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Editorial

PRESENTACION DEL COMITE EDITORIAL

Los articulos incluidos en el presente numero de la revista
Naturaleza pueden entenderse bajo una perspectiva comun: la de
un debate, siempre vigente y renovado, sobre las fuentes princi-
pales del conocimiento cientifico, su jerarquizacion y sus rela-
ciones mutuas' Entendido con amplitud, este debate llega a compro-
meter tanto a las distintas corrientes epistemologicas que intentan
comprender y caracterizar el conocimiento cientifico como a las
distintas concepciones sobre la ensenanza de las ciencias, sobre la
formacion del cientifico y sobre el quehacer individual del investi-
gador en la busqueda del conocimiento.

Cada corriente epistemolégica, de manera explicita o implicita,
privilegia determinadas fuentes del conocimiento y establece je-
rarquias y relaciones entre ellas. La razén, la experiencia, la
evidencia de los sentidos, las ideas claras y distintas. la tradicién,
la autoridad, la armonia. la analogia son algunas de las fuentes de
conocimiento que a lo largo de la historia han influido no sélo
sobre el quehacer mismo del hombre de ciencia? sino también SO-
bre la comprensién que del conocimiento se elabora en las distin-
tas disciplinas. Los problemas de método, el concepto de verdad en

'Yehuda Ehkana en su articulo “La ciencia como sistema cultural una

aproximacion  antropoidgica® enfatiza el orden jerarquico en las diersas fuentes

de conocimientc y la influencia de este orden en las imagenes del conocimiento

propias de cada época, de cada disciplina y de cada corriente de pensamiento
{1 /|

Véase Elkana Y leti n i logia, Volumen Il
No.10-11, 1983

2 por ejemplo el articulo de Konrad lorenz “La analogia como fuente de
conocimiento™. que aparece en este numero de la revista, muestra justamente el
papel que alegia ha jugado en las investigaciones sobre el comportamiento

animal realizadas por el propio Lorenz

NUESTRA PORTADA

élmaginaba Galileo que construia las bases de la nueva ciencia cuando
concibio el experimento del planc inclinado para estudiar la caida de los
cuerpos? Tal vez estaba demasiado ocupado en refutar la filosofia
natural de Aristoteles para darse cuenta de que, en realidad, abria el
espacio para un campo de la acciéon humana que no podia concebirse en
el universo comprendido por la ciencia antigua. Y tal vez él, que amaba
la escritura porque permitia "hablar a los que aun no han nacido, ni
naceran hasta dentro de mil o diez mil anos” no imagind tampoco que,
en cierto sentido, estaria sentado entre nosotros en los laboratorios en
los cuales se obliga hoy a la naturaleza a hablar en "lengua matematica”




las ciencias, los criterios de cientificidad, las diferencias y rela-
ciones entre las ciencias y otros campos de la actividad intelec-
tual, entre varios otros problemas cldsicos de la epistemologia,
pueden ser abordados desde las relaciones que en determinado
momento histérico se establecen entre las distintas fuentes de cono-
cimiento que se consideran legitimas.

Pero, como lo insinudbamos mas arriba, la reflexion desde las
fuentes de conocimiento no sdlo ayuda a abordar los problemas
epistemologicos generales; también puede arrojar luz sobre los
problemas relativos a la ensefanza de las ciencias y a la actividad
individual del investigador en la elaboracion del conocimiento. Con
relacién a estos problemas, un aspecto central que ha motivado
numerosas discusiones es el del papel del laboratorio, en sus
diversas relaciones con la teoria, en el caso de la ensehanza y el de
la importancia relativa de los hechos de experiencia en la
elaboracion teérica o de los experimentos en la corroboracién o
refutacion de argumentos racionales. Como el lector podra
percatarse al reflexionar sobre los articulos incluidos, en eslos
debates intervienen, por lo menos de manera explicita, dos fuentes
principales del conocimiento: la experiencia y la argumentacién
racional. De manera implicita seguramente varias otras, como la
tradicion y la autoridad, estan también presentes. 8

Los articulos que hemos incluidos en este nimero de la revista
cubren, desde distintos enfoques y en relacion tambien a
disciplinas diversas, una buena parte del espectro de problemas
que hemos mencionado: la reflexion epistemoldgica, la ensefianza
de las ciencias y el quehacer individual del hombre de ciencia en la
busqueda del conocimiento. La perspectiva de las fuentes del
conocimiento podra ayudar sin duda a enriquecer los nexos entre
estos problemas.
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CARLOS AUGUSTO HERNANDEZ

Galileo: las matematicas

y el mundo

Galileo no es un platénico puro ni
tedrico, ni un
no es un purc racionalista, ni
sinc que,
todos estos especimenes parcializados se des-

nc es un puro fisico
puro; o bien,
vista ni

del cual

un empirista,

un puro aristotélico;

fisico experimental
un positi-
instalado en el tronco

prenden, puede ser recogido y ensalzado por todos, vili-

pendiado por todos vy,
apoyarlos a todos.

Los trabajos de Galilec Gali-
lei han sido objeto de aproxima-
ciones epistemologicas muy dife-
rentes. Incluso se los menciona
como ejemplo de la posibilidad de
realizar interpretaciones opues-
tas de la historia. Interpretacio-
nes que, sin embargo, no necesa-
riamente tienen que excluirse. La
historia es una reconstruccion de
los acontecimientos significati-
vos. Tanto la eleccion de estos
acontecimientos como las relacio-
nes que se consideran relevantes
entre ellos dependen de intereses
determinados a su vez historica-
mente. Cada época hace su histo-
fia y se reconoce en elia. Por esc
el iluminisme vic soélo oscuridad
en la Edad Media. Come la historia
es ante todo una investigacién que
las sociedades hacen de los proce-
sos que configuran su identidad,
ella esia siempre rehaciéndose y
no puede regirse por los criterios
de verdad de las disciplinas fisi-

fragmentariamente citado,

puede

comatematicas, donde, en pala-
bras de Galilec, "asi como no se
da ex parte rei (en la realidad) el
téermino medio entre lo verdadero
y lo falso, asi en las demostracio-
nes necesarias, ¢ se concluye in-
dubitablemente, o se paralogiza in-
excusablemente, sin dejar campo
para delenderse con limitaciones,
distinciones, retorcimientos de
palabras y con otros giros, sino
que por fuerza y en pocas pala-
bras y al primer asalltc se queda
Césaronada™ (1)

Racionalista y platénico pa-
ra Koyré, experimentalista juicio-
sc para Stiliman Drake, anar-
quista epistemologico para P. K.
Feyerabend, filosofo modemo ¢
cientifico creador, de lo que no
cabe duda es de que Galileo inau-
gura una nueva mirada y un nuevo
campo para la practica humana. El
opone a la pregunta aristotélica
por la causa la descripcibn mate-

Carlos Auguste Hernandez
Departamento de Fisica
Universidad Nacional
Bogota
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matica de los fenémenos. La ver-
dad esencial, la adecuacién del in-
telecto a la cosa es sustituida por
él y desde él por la unidad entre

matematica y experimento ("de-
mostraciones necesarias® y "ex-
periencias  sensibles”). A  pantir

de Galileo, el plan de la Filosofia
natural cambia; el ideal de recons-
truir teéricamente la armonia e-
sencial del mundo cede el pasc al
proyecto de la precision. Para la
ciencia galileana no basta ya ver;
hay que “ver" a través de una teo-
ria matematica y, con la ayuda de
instrumentos, hacer  “minuciosi-
simas observaciones”. Con Gali-
leo se constituye, en fin, una nue-
va realidad: el fenémeno produci-
do y condicionado como EXPERI-
MENTO; un fenémeno artificial
donde se pone explicitamente de
presente la finalidad de la técni-
ca: construir situaciones ideales
donde las predicciones se cumplan
con toda exactitud.

Con Galileo se funda un mo-
do particular de investigar los
fenémenos del movimiento. La re-
flexion sobre ese acto de funda-
cion nos enfrenta a la especi-
ficidad de una disciplina, la fisi-
ca, algunos de cuyos problemas
filosoficos ~mas  generales se
plantean y se discuten explici-
tamente en los textos galileanos.
El estudio de estos textos puede
servir de propedéutica epistemo-
légica (por ello se centra en estos
trabajos una catedra de intro-
duccién a los problemas de la
historia y la filosonia ce las cien-
cias en el Departamento de Fisica
de la Universidad Nacional, en la
cual se discuten relaciones entre
matematicas y experimentos, en-
lre ciencia y técnica, entre vida
social 'y paradigmas explicati-
vos). En estas lineas nos limita-
remos a plantear algunas ideas so-
bre la lectura matematica que
Galileo hizo de los fenémenos de
movimiento; un tema recurrente
de los debates epistemolégicos

actuales.

Como primer paso, de la
infinita variedad de la naturaleza
que se ofrece a los sentidos sodlo
lo matematicamente  representa-
ble sera llevado al cuadro de la
Fisica. Y se trata de algo muy
distinto de lo que hubieran podido
hacer los antiguos pitagéricos. No
en balde estamos en los albores
del siglo XVII, en el periodo de
consolidacion de una nueva clase
preocupada por la ganancia y aten-
ta a los avances de la técnica.

Repitamos (juna vez mas!)
el famoso texto de E/ ensayador
en donde se separan las cualida-
des de los objetos y se definen,
por asi decir, las propiedades e-
senciales del objeto de trabajo de
la nueva ciencia:

"Digo pues, que me siento atraido
por la necesidad, en seguida que
concibo una materia o sustancia
corpdrea, de concebir a un tiempo
que ella esta delimitada y
representada por esta o aquella
figura, que en relacion con otras
es grande o0 pequena, que esta en
este lugar o aquel, en este o en
aquel tiempo, que se mueve o
esld quieta, que tocao notoca a
otro cuerpo, que es una o poca o
muchas, y por ningun esfuerzo de
imaginacion puedo separaria de
estas condiciones; pero que debe
ser blanca o roja, amarga o
dulce, sonora o muda, de
agradable o desagradable olor, no
siento que deba forzar a la mente
a tener que aprehender que tales
condiciones la acompanen
necesariamente; antes bien, si
los sentidos no nos guiaran,
quizas el discurso o la
imaginacion por si misma, no
hubiera llegado jamas a ellas”
(2).

Se determina de este modo

el escenario en el cual deberan a-
parecer los fenomenos de la nue-

va ciencia del movimiento. Seme-
jante delimitacion del objetc de
trabajo podria reconocerse como
el discurso inaugural de la fisica,
el punto de ruptura entre la filo-
sofia tradicional y la ciencia del
movimiento. Sélo que la encon-
tramos palabra por palabra en un
libro de filosofia del mismo
periodo, las Meditaciones meta-
fisicas de Descartes, y proviene
de Demdcrito; es decir, de la filo-
sofia presocratica.

Pero para Democrito la se-
paracion de las cualidades entre
cualidades primarias -propias de
las cosas mismas- y cualidades
secundarias -propias de los sen-
tidos- expresa la diferencia esen-
cial entre apariencia y realidad:
"lo dulce existe por convencion;
lo amargo existe por convencion;
el frio existe por convencién; el
calor existe por convencion. Los
atomos y el vacio existen en rea-
lidad" (fragmento 9). La realidad
son los atomos inaccesibles a la
experiencia. Sélo la razén permi-.
tiria conocer esta esencia mate-
matica Ultima y permanente que
los fenémenos ocultan tras su
cambio incesante, su colorido y
diversidad. "Nada sabemos en rea-
idad, pues la verdad se esconde
en lo profundo® (fragmento 117)
(3).

Las propiedades matemati-
cas de las cuales nos habla Galileo
pueden ser, en cambio, directa-
mente reconocibles en un mundo
en el cual se construyen esferas
cada vez mas regulares, ruedas y
poleas cada vez mas circulares,
superficies cada vez mas planas,
embarcaciones y pinturas planea-
das con la ayuda de la geometria,
instrumentos de trabajo cada vez
mas funcionales (como el famoso
telar mecanico), y todo esto de
acuerdo con las exigencias de una
industria que acude, siempre en
mayor medida, al calculo y que
comienza a uJtilizar con éxito las
maquinas.

Comenzando con el pulimen-
to de las piedras y la produccion
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de instrumentos el hombre fue
dando a las cosas formas cada
vez mas regulares, creando un
mundo geomeétrico aun antes de la
geometria. Esta Ultima, sin embar-
go fue sistematizada al parecer al
margen de la industria. Durante
siglos la geometria hizo parte de
lo ideal-racional, las formas de
las cosas s6lo se le aproximaban.
Pero en el siglo XVII la geometria
y la industria pueden ser ya cons-
cientemente conectadas; no sélo
encontramos la geometria uproxi-
mada en el mundo; sabemos que
podemos construir y perfeccionar
las formas geométricas a través
de la técnica.

Este mundo nuestro, de
acuerdo con E/ Timeo de Platén,
fue construido a partir de un mo-
delo matematico. Seglin esto, co-
nocer la verdad, la razén del uni-
verso, consistiria en descubrir la
coherencia esencial: la armonia
matematica del modelo ideal. Pe-
o esta armonia, la verdadera
+ realidad, no coincide en esta filo-
solia con el mundo de la expe-
nencia; no pertenece al mundo de
la percepcion.

Para Galileo, en cambio, la
dealdad no esta fuera del mundo,
en el modelo inaccesible a la indus-
tria humana. Las formas matema-
ticas perfectas son, mas bien, un
proyecto de la técnica.

Las matematicas permiten
proponer experiencias ideales
que, gracias a la técnica, pueden
realizarse con un grado cada vez
mayor de aproximacion de lo real
alo pensado:

"...8ivos tenéis una superficie
plana, tan lisa como un espejo y
de materia dura como el acero y
que no este paralela al horizonte,
$ino un poco inclinada, y colocais
sobre ella una bola perfectamente

esférica y de materia grave y
durisima, por ejemplo de bronce,

dejada en libertad, ; que creéis

vos que haria?" (4).

Es verdad que no es lo

mismo colocar una esféfa real
sobre un plano real que imaginar
geométricamente la situacién en
que la esfera y el plano son ideal-
mente rigidos:"las cosas tomadas
en concreto no responden a las

consideradas en abstracto” dice
Simplicio, el personaje aristo-
télico del Didlogo sobre los dos

sistemas maximos, y por su-
puesto tiene razon cuando duda de
que sea posible, en el mundo real,
que una esfera toque a un plano en
solo un punto. Pero no se trata de
rechazar la explicacion matema-
tica porque el modelo no puede
ser empiricamente realizable con
perfeccion ideal, sino de consi-
derar la diferencia entre las con-
diciones reales y las ideales vy
disminuir esas diferencias mejo-
rando el modelo o modificando la
experiencia.

~...Siempre que en concreto vos
apliquéis una esfera material a un
plano material, vos aplicais una
esfera no perfecta a un plano no
perfecto, y decis que estos no se
tocan en un punto. Pero yo os digo
que, incluso en abstracto, una
esfera inmaterial, que no sea
esfera perfecta, puede tocar a un
plano inmaterial, Que no sea un
plano perfecto, no en un punto,
sino en una parte de su
superficie; de modo que, hasta
aqui, todo lo que sucede en
concreto, sucede también en
abstracto; y seria una cosa muy
extrana que las cuentas y las
razones hechas con los numeros
abstractos no respondiesen
después con las monedas de oro y
de plata y con las mercancias
concretas. Pero, ;sabéis, Sr.
Simplicio, lo que sucede ? Igual
que cuando se quiere que las
cuentas cuadren con el azucar,
con las sedas y con las lanas,
para lo cual sera necesario que el
contable haga sus cuentas con las
cajas, las envolturas y los
paquetes, asi el filosofo y
geometra, cuando quiere

reconocer en concrelo los efectos
demostrados en abstracto, sera
necesario que prescinda de los
impedimentos de la materia, pues
si sabe hacer esto, aseguro que
las cuentas se encontraran no
menos ajustadas que los calculos
aritméticos. Los errores, por
tanto, no consisten ni en lo
abstracto ni en lo concreto, ni en
la geometria ni en la fisica, sino
en el calculador que no sabe hacer
las cuentas justas” (5).

La unidad entre la matema-
tica y el mundo no consiste sélo
en la posibilidad de aproximar la
descripcion matematica al fenéme-
no que se quiere estudiar. Se re-
quiere también aproximar el fend-
meno a la matematica; producir
un fenémeno que pueda ser descri-
to matematicamente de la forma
mas aproximada posible. La ley
expresada en términos de propor-
ciones cuantitativas (o en térmi-
nos algebraicos) se cumple sdlo,
para Galileo, en un entorno ideal
-el vacio- que no presenta resis-
tencias al movimiento. Sélo en
este mundo las velocidades (ace-
leraciones) de la caida son las
mismas para todos los cuerpos
que se sueltan desde un mismo
punto; solo alli, los espacios reco-
rridos en la caida son rigurosa-
mente proporcionales a los cua-
drados de los tiempos. Tal mundo,
sin embargo, tiene el inconve-
niente del caballero Aguilulfo en
la ditima novela de la trilogia
Nuestros antepasados de Halo
Calvino ... no existe.

Es demasiado complicado
explicar la caida de un cuerpo
liviano como una hoja de otofo.
Sin embargo, la resistencia que el
aire ofrece a un cuerpo pesado en
un tiro parabolico es suficien-
temente pequena para considerar
que no afecta mucho su velocidad
horizontal. Puede aceptarse que
la masa que oscila en el extremo
de un péndulo tiende a subir siem-




REVISTA NATURALEZA

i 8% draclthy §

pre hasta la misma aftura, aunque
en unas pocas oscilaciones el
efecto acumulado revele la
falsedad de semejante hipotesis;
en todo caso podemos disminuir
las resistencias en el espacio
artificial del laboratorio. Alli los
fenémenos se hacen mas y mas
cercanos a la teoria.

La realidad de la fisica
coincide, ya desde Galileo, con la
del laboratorio; al menos esta
mas cerca del laboratorio que del
mundo de la cotidianidad. Pero la
naturaleza no cumple leyes distin-
tas en el laboratorio y en el mun-
do fuera de él. El fendmeno del
laboratorio no es simplemente un
fenémeno  anfficialmente  produci-
do; es un fenémeno natural orde-
nado. Asi, la ley probada Unica-
mente en wuna disposicion artifi-
cial de efectos se cumple univer-
salmente. El experimento tiene
como funcidn principal aislar los
fenomenos que en la experiencia
comun se dan “mezclados". La
explicacion de la  experiencia
sensible no es el principio del
trabajo de la ciencia; mas bien es
una de las utopias que pueden
guiar la reflexion hacia preguntas
cada vez mas complejas. El fend-
meno inmediato es tedricamente
complejo. Acceder a él es una de
las mas dificiles tareas de la cien-
cia natural. Ya lo habia indicado el
mismo  Aristoteles, cuya labor
consistid en mas de una ocasion
en una sistematizacion de la expe-
riencia sensible:

"Ahora bien: el proceso o camino
natural en el conocimiento es el
que va desde las cosas que nos
son conocidas o cognoscibles y
evidentes a las que nos son mas
cognoscles y evidentes en si
mismas, ya que no son las
mismas las cosas que nos son
mas cognoscibles respecto de
nosolros que las que son
absolutamente cognoscibles... Las
cosas que con relacion a nosotros

son inmediatamente evidentes y
claras son las cosas mas
mixtificadas; solamente en un
sequndo tiempo, por medio de la
distincion analitica, se hacen
cognoscibles los elementos y los
principios” (6).

Se llega al laboratorio con
una explicacion tedrica, con una
SUposiCion mas o menos precisa
de lo que puede ocurrir. El experi-
mento  implementa  técnicamente
la suposicion. Asi el método de
trabajo de Galileo estd muy lejos
de la propuesta bacomana, el em-
pirismo elemental. Se diria inclu-
so que Galleo polemiza con los
partidarios del empirismo cuando
dice:

"...la induccion, si tuviese que
pasar por todos los particulares
seria imposible o inutil:
imposible, cuando los
particulares fueran
innumerables: y cuando fueran
numerables el considerarlos
todos haria inutil, o mejor nulo,
concluir por induccion” (7).

Esta “distincion  analitica”
no ocurre, para Galileo, unicamen-
te en la cabeza; el laboratorio (la
técnica) la hace posible en el mun-
do real. Perc es claro que la dis-
tincion operada en el laboratorio
parte de un trabajo tedrico pre-
vio; de un ejercicio de la razon
que separa e idealiza, que calcula
y predice.

Una referencia tan obvia a
la inducciéon seria innecesaria si
el debate sobre Bacon como padre
del método cientifico estuviera
ya zanjado. Pero a pesar de las
declaraciones del mismo Galileo,
y de las discusiones metodolo-
gicas de los Ultimos anos, apare-
cen una y otra vez "metodélogos”
que pretenden hacer de la in-
ducciéne el modo de operar de la
ciencia moderna o que insisten en
la existencia de una fantasia muy

extraha para el filésofo de la cien-
cia actual: el "método cientifico™.
Galileo y Einstein, entre otros,
hicieron observaciones que no bas-
taron para levantar ese equivoco.
Existen incluso cientificos que, co-
nociendo diferentes métodos de
trabajo en su area especifica, si-
guen hablando en singular del “mé-
todo cientifico®. Lo que parece el
colmo de la caricatura -y sin
embargo no lo es- es que algunos
profesionales de las ciencias hu-
manas pretenden ‘tomar presta-
do' el METODO de las ciencias
naturales (las cuales, por supues-
to, no aceptarian encerrarse en
semejante jaula para trabajar, ni
hubieran progresado como lo han
hecho si hubieran aceptado las
normas de los "metoddlogos”).

Los partidarios del racio-
nalismo podrian pretender contar
con Galileo en sus filas por mas
de unarazoén

*Sera objeto de trabajp pa-
ra el “"matematico-filésofo”, pa-
ra los “profesores de ciencia
demostrativa®, solo aquello que
pueda ser expresado matemati-
camente.

*El fenémeno que cumple la
funcién de la prueba esta determi-
nado desde las condiciones de la
teoria, es un fenomeno preparado
racionalmente.

*El universo de la filosofia
natural es, en parte, un universo
de fenémenos no producidos inten-
cionalmente, pero observados a
través del lente de la matematica
(y, por tanto, ordenados desde
una racionalidad formal, sistema-
fica y critica), y en parte un
universo construido  en el labora-
torio; un universo artificial que
resulta de implementar técnica-
mente el plan de la teoria. Como
piensa Bachelard, mas que una
fenomenologia el soporte material
de esta razén matematica es una
enomenotécnica.

racionalismo no
forma del

Pero este
puede ser ya una
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platonismo, por mas que se apoye
en experimentos mentales y se
remita a condiciones ideales. La
técnica separa definitivamente a
Galileo del gran filésofo griego
que inspir6 a Ficino y a la acade-
mia Florentina. Lo que no significa
que podamos ignorar las resonan-
cias platénicas del método de ex-
posicion dialogada y de la valo-
rizacién de la coherencia racional
frente a la experiencia.

Yo, sin experiencia, estoy
seguro de que el efecto sera tal
como os digo porque asi es
necesario que sea; y aun mas:
anado que vos mismo sabéis
ahora que no puede suceder de
otra manera, si bien fingis o
simulais fingir que no lo sabéis”
(8).

¢ Retérica? Seguramente.
P. K. Feyerabend y Maurice Fino-
chiaro han puesto de presente
esta dimensiéon indispensable del
discurso d® la nueva ciencia. Se
trata de convencer, de sensibili-
zar, de crear las condiciones
para cambiar una forma de eviden-
cia (la de los sentidos) por otra
(la evidencia racional de la demos-
tracion matematica). Y, en princi-
plo, no es siempre posible demos-
trar ~ matematica y experimental-
mente la verdad de una teoria; en-
tonces es necesario mostrar que
los nuevos planteamientos son ve-
rosimiles, que las viejas pruebas
son falsas, que las nuevas pregun-
tas son legitimas, que las nuevas
estrategias de respuesta son mas
"naturales”, mas légicas, mas
acordes con una experiencia razo-
nada.

Como guia de una estrate-
gia retorica o como fuente de ins-
piracion epistemologica, lo cierto
es que Platéon esta presente en la
mente de Gaiileo (aunque no con
mayor fuerza que Aristoteles,
maestro y contendiente a través
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de los peripatéticos, de *guien nun-
ca dudé Galileo que hubiera estado
entre sus partidarios de haber
vivido en el siglo XVII) (9). Es
comun a los dialogos galileanos y
a los platénicos el respeto por la
evidencia matematica cuya ver-
dad es incontestable; la voluntad
de fundamentar exhaustivamente
y de llevar la critica (a través de
la logica) hasta las mas radicales
consecuencias; la duda frente a
las afirmaciones obtenidas muya

a la ligera a partir de los datos
de los sentidos.
La verdad de la matema-

tica es tanto mas esencialmente
verdad, cuanto que es universal y
necesaria. Precisamente por ello
no puede ser lo mismo “dar oOrde-
nes a un matematico o a un filéso-
fo natural que dar instrucciones a
un mercader o a un abogado”
(10). La evidencia racional de la
matematica es de tal naturaleza
que no es posible sustraerse a
ella.

"Quisiera yo rogar a esos
prudentisimos padres que
tuvieran a bien considerar con
diligencia la diferencia que media
entre las doctrinas opinables y
las doctrinas demostrativas. En
tal caso, y haciéndose cargo de la
fuerza con que nos imponen las
deducciones necesarias, se
hallarian en mejores condiciones
para reconocer por Qué no esta en
la mano de los profesores de
ciencia demostrativa cambiar las
opiniones a gusto”™(11).

Galileo no duda en compa-
rar el conocimiento de una demos-
tracion matematica con el modo
como la verdad se pone de pre-
sente a los ojos del mismo Dios:

"...tomando el entender intensive,
en cuanto tal término indica
intensivamente, es decir,
perfectamente, afirmo que el
entendimiento humano puede

entender algunas proposiciones de
esta manera, y, por tanto, tener
de ellas absoluta certeza; asi
son, por ejemplo, las ciencias
matematicas, es decir, la
aritmetica y la geometria, de las
cuales el intelecto divino sabe
infinitas proposiciones mas,
porque las sabe todas, pero, de
las pocas comprendidas por el
entendimiento humano, creo que
9l conocimiento es igual al divino
en cuanto a la certeza objetiva,
puesto que llega a comprender su
necesidad, y sobre ésta no parece
que puede existir sequridad
mayor”(12).

Por si este testimonio no
fuera suficiente, los entusiastas
de una razén matematica superior
a toda experiencia en Galileo (o
de una experiencia siempre al ser-
vicio de la razon matematica), po-

drian recurrir a la famosa cara
de Baliani del 7 de Enero de
1639:

"Pero, volviendo a mi tratado
sobre el movimiento, argumento
ex suppositione [haciendo una
suposicion] sobre el movimiento,
definido en aquel modo [aumento
constante de la velocidad]; de tal
modo que cuando las
consecuencias no respondiesen a
los accidentes del movimiento
natural descendente poco me
importaria, del mismo modo que
nada anula o modifica la
demostracion de Arquimedes el
que no exista en la naturaleza
ningun movil que se mueva por
lineas espirales” (13).

Este texto senala una pri-
mera condicion de esta nueva cien-
cia, el argumento ex supposi-
tione. Partimos de una suposicion
sobre el principio matematico que

expresa la necesidad del
fenémeno; la coherencia racional
que liga este principio a las
deducciones necesarias no
depende en absolutc de la ex-
periencia. En cambio, cuando la
experiencia corrobora la deduc-

cion, también corrobora el princi-
pio del cual necesariamente esa
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deduccién se sigue, en el caso de
que no exista un principio diferen-
te que pueda llevar a esa misma
conclusién. Pero no es legitimo
inferir de los efectos la necesidad
de una premisa si existe mas de
un principio a oartir del cual se
concluya idénticamente. Este Ulti
mo es el caso de 1as pruebas
aristotélicas e 1a inmoviidad de
la Tierra; es posible deducir los
mismos efectos utilizados como
pruebas del geocentrismo [la cai-
da aparentemente vertical de un
cuerpo abandonado en lo alto ce u-
na torre, por ejemplo] asumiendo
la posicion copernicana.

Las criticas de las pruebas
aristotélicas ponen en evidencia
que toda explicacion es precaria;
al fin y al cabo toda deduccion par-
te de ciertos presupuestos. Gali-
leo mismo asumiria en 1604 la ta-
rea de hallar "...un principio total-
mente  indubitable para  poder
ponerlo como axioma..." (14) del
movimiento de un cuerpo en un
plano inclinado; pero unos anos
mas tarde tiene que replantear la
premisa que ha asumido, "...una
proposicion que tiene mucho de
evidente, y supuesta ésta demues-
tro lo demas...” (lbid) y reinter-
pretar las pruebas de su teoria
inicial. Pero seria apresurado to-
marlo por ello como modelo de
una especie de criticismo positi-
vista. Por el contrario, la defen-
sa que realiza del heliocentrismo
es un brillante ejercicio de retori-
ca. Alli, lo posible se representa
de tal modo que produce la impre-
sion de lo necesario. Galileo sabe
muy bien que una refutacion del
contrincante no es una prueba de
lc contrario de lo que él anrma.
Pero se cuida muy bien de no
explicitar este asunto pese a las
presiones de la iglesia. Definiti-
vamente no razona ex SuppPosi-
none sobre el movimiento de la
Tierra; cree fiimemente como Co-
pernico en este movimiento. Tal
vez no era simple retdrica, tal
vez Galileo distingue entre las
afirmaciones de la filosofia natu-
ral que expresan el orden esen-
cial (verdadero) del mundo y las
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hipdtesis geométricas que el expe-
rimento debe comprobar.

La suposicion que Galileo
menciona en la carta a Baliani de
1639 sobre la caida a lo largo de
un plano inclinado consiste en que
la velocidad va creciendo “...igual-
mente segin el crecimiento del
tiempo...” y la deduccion que de
ali se obtiene es la misma de
1604, es decir, que “...los espa-
cios pasados por el movimiento
natural estan en proporcion doble
de los tiempos”. jPero en 1604,
en la carta a Sarpi, esta deriva-
cion era obtenida -erréneamente-
de un principio diferente! Por en-
tonces Galileo suponia que "...el
moévil natural va creciendo su
velocidad con aquella proporcion
con la cual se separa del comien-
zo de su movimiento”. Viendo el e-
rror, un lector cualquiera descar-
taria por falso el principio de
1604 observando, por ejempio,
que de él no se deriva la relacion
de espacios y tiempos del experi-
mento, y reconoceria en el princi-

pio de 1639 la expresién mas
correcta. Pero esta  solucion
"légica® no advierte el importan-

te problema de las fuentes teori-
cas de la filosofia natural que
hizo posible la moderna ciencia
del movimiento. Para un historia-
dor reflexivo como Koyré, el e-
rror no es una simple falla logica.
El error pone en evidencia un
fondo problematico. Este fondo es
el aristotelismo heredado por la
fisica parisina del impetus .

Segin  esta teoria, un
cuerpo separado del motor que lo
impulsa permanece en movimien-
to debido al impetus adquirido
mientras era empujado. Esta vir-
tud adguirida se mantiene en el
cuerpo 0 se pierde gradualmente.
Un cuerpo en caida recibe, por e-
fecto de su pesantez, impetus
sucesivos que aumentan su velo-
cidad en el descenso y la dismi-
nuyen en el ascenso El impetus

- o %

permitia comprender la conser-
vacién de un movimiento no “natu-
ral” (como el de un cuerpo pesado
que sube) luego de que el movil se
ha separado del motor; estos mo-
vimientos "violentos” sin  motor
extremo eran un gran problema
para la fisica de Aristoteles. La
nocién de impetus se fue ligando
con el tiempo a la de velocidad, y
ya a finales del sigio XVI, en la
época en que Galileo escribe su
Mecanica, prefigura lo que luego
sera la cantidad de movimiento .

Paraddjicamente  esta  no-
cién cualitativa permite ya una
expresion matematica del fenome-
no del tipo vyNp=dy/dp. No se
requiere conocer el lugar natural
Basta saber que la velocidad (y el
impetus) aumenta  mientras el
cuerpo recorre la trayectoria de
la caida. La “"vitud del motor
guardada en el interior del movil®
ya no es una idea de Aristételes;
pero conserva la metafisica del
motor y el moévil. La pesantez ge-
nera impetus precisamente por-
que el cuerpo pesado esta fuera
del punto de equilibrio. De aqui
resulta natural asociar la veloci-
dad de la caida con la distancia;
pero careceria de sentido fisico
asociarla con el tiempo.

Como se advierte, el error
que la légica reconoce como una
simple deduccion equivocada, se
ofrece al analisis historico como
una fuente de inquietudes y de ne-
xos importantes. Descubre fuen-
tes de la coherencia racional (no-
ciones como equilibrio y armonia)
distintas de la pura matematica,
que acompanan el proceso de fun-
dacién de la nueva ciencia del mo-
vimiento y que involucran formas
de validacion diferentes de la de-
mostracion que hoy se exigiria.
(Mas aun, algunos han encontrado
que estos errores revelan, en los
estudiantes del siglo XX, conexio-
nes racionales bien distintas de
las que establece la teoria fisica).

j g’!
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Ahora bien, el argumento
ex suppositione no es aun ciencia
natural, es sélo un principio POSI-
BLE, cuyas conclusiones necesa-
rias deben ser demostradas por
la experiencia. La experiencia ra-
cionalmente orientada, el experi-
mento, no es un simple apéndice;
en ella el principio, que como prin-
cipio matematico seguira intacto
después de la prueba de labora-
torio, se juega su suerte como
principio natural. La prueba de
laboratoric es la prueba de la ver-
dad de la tecria en el sentido de
que, dados ciertos: presupuestos
tedricos y tecnicos, se sigue nece-
sariamente un resultado predeci-
ble y susceptible de medicion. El
experimento dira si la necesidad
racional del modelo coincide con
la necesidad material del fenéme-
no.

Luego de la afirmacién cita-
da de que la experiencia no podria
invalidar la coherencia puramente
matematica, la carta a Baliani de
+ 1639 continua asi:

"Pero en esto (la descripcion del
movimiento acelerado) he sido,
diré asi, afortunado, ya que el
movimiento de los cuerpos
pesados y sus accidentes
responden puntualmente a los
accidentes demostrados por mi
del movimiento por mi definido”.
(15)

Tan vigorosamente como
se defendid la coherencia racio-
nal, se defendera ahora la prueba
experimental. La filosofia natural
no puede hacerse en contra de una
experiencia, cuando esta expe-
riencia esta ligada a una demos-
tracion racional.

"...Una sola experiencia o una
demostracion concluyente bastan
para echar por tierra esta y
otros cien mil argumentos
probables...” (16).

e

El divorcio entre wmatema-
ticas y experiencia sensible no es
una cuestion de esencia, sino una
limitacién de ciertos discursos:

"Queréis culpar a los
matematicod de ignorancia, por
no haber dado cuenta de que e/

sentido en los sensibles comunes
se engana; como si el saber si se
engana o no fuera un recondito y
profundisimo misterio y secreto
de la filosofia. Pero, ;quién ha
hecho mayores y mas exactas
observaciones y especulaciones
acerca de los enganos de la vista
que los mismos matematicos ?
{...) El ojo no se engana en
absoluto al recibir la especie de
la madera (del remo) puesta en
medio del agua, como rota,
porque ella no es menos
verdadera cuando viene del agua
rota que cuando del aire derecha;
sino que el engano esta en el
discurso, que no sabe que las
especies visibles en los diversos
medios transparentes se
refractan”(17).

Después de un periodo de
lectura “racionalista® de los tra-
bajos de Galleo, que indudable-
mente sacé a la luz conexiones
racionales esenciales entre expe-
rimento y teoria, pero que en
ocasiones redujo excesivamente
el papel gnoseolégico y de crite-
ro de verdad del experimento
frente a la coherencia racional de
la teoria, algunos estudiosos se
dieron a la tarea de criticar la
imagen de un Galileo puramente
matematico (y filosofo platénico)
y a demostrar, con documentos y
repitiendo las experiencias, que
efectivamente Galileo habia reali-
zado las pruebas que menciona y
que habia sido un cuidadoso expe-
rimentador.

Bastante se ha escrito pa-

ra contestar los esquemas excesi-
vamente racionalistas. Ya en
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1942, Enrico Persico insistia en
que “los experimentos hechos por
Galileo fueron sin duda muchos y
probablemente no los conocemos
todos... Realizd ademas de las ya
recordadas de mecanica, varias
experiencias cualtativas sobre la
flotacion de los cuerpos, la
medida del peso especifico de
distintas sustancias hecha con su
bilancetta, una experiencia sobre
el golpe (la percossa) de una cai-
da de agua, un tentativo (natural-
mente infructuoso) de medida de
la velocidad de la luz... la medida
del peso del aire...” (18).

La recopilacién y publica-
cién de Stillman Drake de las No-
tas de Galleo sobre el movi-
miento  (19), permitid a los estu-
diosos reconstruir algunos impor-
tantes experimentos de Galileo.
En ocasiones la reconstruccién
di6 origen a debates entre los
historiadores (20). Ronald Naylor
pone de presente "...el contraste
entre los procedimientos experi-
mentales originales de Galleo
(que pueden inferirse de sus
anotaciones) y las discusiones
correspondientes de los  Discorsi

(Consideraciones y demostra-

ciones matematicas sobre dos
nuevas ciencias )° (21). Segun
Naylor, las experiencias narra-
das en los textos fundamentales

se presentan en forma simplifi-
cada, de acuerdo con un interés
didactico y solo en las Notas se
advierte la complejdad del expe-
rimento y la conciencia que tenia
Galileo de esa complejidad. Es
posible entonces llegar a conclu-
siones diferentes sobre el papel
de la experimentacion en Galileo
segun que se parta de los textos o
de las Notas . Las segundas reve-
larian el problema real del traba-
jo cientifico (por ejemplo, se ha
visto que Galileo noc desconoce la
falsedad de la hipotesis del isocro-
nismo del péndulo para distintas
amplitudes, pero que no estuvo
interesado en difundir sus dudas,
entre otras cosas por el interés
que tenia en aplicar el isocronis-
mo del péndulo en la medida del
tiempo (22)). En los textos se

n
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destacaria el interés de coheren-
cia y simplicidad. Ya es claro, a
partir de trabajo como el ya men-
cionado de Maurice Finachiaro
(23), que la tarea del cientifico
fundador no consistia sélo en pro-
bar o demostrar, sino en conven-
cer.

Lo importante es que la dis-
cusién sobre los experimentos de
Galileo ha demostrado de modo
tangible el caracter determinante
del enfoque epistemologico de
quien hace la lectura. Es claro que
Galileo hizo expermentos. Tam-
bién podemos asegurar que fue
muy cuidadoso en algunas ocasio-
nes. Pero no podemos hacer una
teoria general del papel del expe-
rmento y de su relacion con la
teoria, en el trabap del ™ilosofo
gedmetra®. Los historiadores nos
sorprenden  frecuentemente  con
discusiones de detalle cuyo inte-
rés solo se pone de presente cuan-
do explicitamos el hecho de que la
historia, frecuentemente, tiene
como objetvo defender un punto
de vista actual sobre los proble-
mas, intereses y meétodos de la
ciencia. Tal vez los experimentos
que mas se han discutido sean los
correspondientes al  movimiento
parabolico (folios 114, 116v y
117) (24). La insistencia en el
origen tedrico o experimental de
algunos datos consignados por
Galileo expresa el fondo ideold-
gico del debate. Pero el que no
sea facil llegar a acuerdos sobre
los métodos efectivamente usa-
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dos por Galieo no quita el interés
al trabajo de reconstruccion. Tal
vez Galileo utilizé, por ejemplo,
un reloj mas preciso que el que
podemos imaginarnos para medir
los tiempos en el experimento de
la caida por un plano inclinado.

iTal vez, como cree Stillman
Drake, utilizé un reloj capaz de
medir  intervalos menores  de

1/10 de segundo! Es posible que
Galileo haya contado el tiempo...
icantando!, aicanzando una preci-
sion insospechada con el reloj
sorprendente de su voz o su laud,
que la bola marcara el tiempo de
su melodia, a manera de metréno-
mo, mientras golpeaba pequefos
obstaculos en su descenso; de mo-
do que un minimo desacuerdo en-
tre ntmos y golpes era facimen-
te detectable para el musico, hijo
de musico, que habia abandonado
la medicina fascinado por las
matematicas y que habia cons-
truido en su propio taller el com-
pas geomeétrico militar (25).

Los debates se han dado
fundamentaimente a propdsito de
los trabajos sobre movimiento.
Pero se ha avanzado mucho tam-
bién en la exploracion de los méto-
dos en el terreno de la observa-
cién astronomica y de las teorias
cosmolégicas relacionadas con e-
lla. Galileo no conocia el principio
del telescopio (sélo menciona las
leyes de la refraccion, y lo hace
en modo tal que pone en evidencia
su dificultad para llegar a una des-
cripcidn como la de la optica geo-
métrica que Kepler desarrolla en
1510), pero era capaz de reali-
zar observaciones de sorprenden-
te precision con la ayuda de un
micrometro  consistente tal vez
en un reticulo trazado sobre un pa-
pel, al que se superpone Optica-
mente la imagen del telescopio
(mirando con un op al reticulo,
con otro la imagen ampliada del
objeto distante)(26).

Pero, ;podemos acaso infe-
rir de lo dicho que la ciencia gali-
leana esta mas centrada en la ex-
periencia que en la coherencia ted-
rica? La respuesta mas legitima

es que eso no es posible; como no
es posible tampoco negar que
"minuciosisimas observaciones”®
y las “experiencias de los senti-
dos" constituyen junto con las
"demostraciones necesarias®, ele-
mentos  esenciales del trabaju
cientifico. Es claro que las expe-
riencias galileanas no fueron sola-
mente pensadas. ".. Contra esto
sirven de prueba no sélo las nume-
rosas declaraciones explictas de

Galileo, donde él asegura haber
recurrido a la experiencia, sino
también las largas, minuciosas,
hasta ostentosas descripciones,
sea del desarrollo de los experi-
mentos, sea de los instrumentos
usados en ellos; descripciones

que estan abundantemente esparci-
das, un poco por todas partes, en
su obra” (27). Pero también es
claro que tales  experiencias
estan esencialmente ligadas a las
razones matematicas que les dan
sentido (aunque haya algunas que
parecen separadas de una
Seorizacion” sistematica como
las experiencias con imanes, la,
experiencia con la “piedra de
Bolonia®  -probablemente  sulfuro
de bario- capaz de emitir luz
estando fria, la experiencia del
vino y del agua unidos por un tubo
muy delgado y la medida de las
frecuencias sonoras mediante las
marcas dejadas por el objeto
vibrante). La matematica aporta
el elemento fundamental de la
necesidad racional. La experien-
cia sin matematica es un juego,
un tanteo, una prueba no cienti-
fica.

En el didlogo del movi-
miento del periodo pisano encon-
tramos esta declaracion sobre la
matematica.

“iOh sutil invencion, oh bellisimo
descubrimiento! Callen
totalmente, callen todos aquelios
que creen poder llegar a la
filosofia sin el conocimiento de la
divina matematica. ; Y quién
negara jamds que, sélo bajo su
guia se puede distinguir lo
verdadero de lo falso, con su
auxilio estimular la agudeza del
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ingenio, que, en fin, conducido
por ella, se puede comprender y
entender cualquier cosa que se
conozca con certeza entre los
mortales?” (28).

Estudiosos muy serios como
Winifried Lovell Wissan han hecho
una lectura tan detallada de Ga-
lileo que pueden decir sobre bases
firmes que "Galileo no tenia en la
mente algo como el método
hipotético-deductivo experimen-
tal moderno™ (29), ya que los mis-
mos principios de los cuales la
ciencia del movimiento deberia de-
rivarse, como ciencia matemati-
ca, estaban en discusién y por lo
tanto, era ".. inevitable que Gali-
leo acudiese a la experiencia tan-
to como a la razén para determi-
nar cuales proposiciones utilizar
y cuales descartar (...) Es imposi-
ble, por ejemplo, determinar pre-
cisamente  como Galileo llegé a
pensar en la ley de los cuadrados
de los tiempos” (30).

No resulta legitimo ni salu-
dable defender a ultranza un Gali-
leo racionalista o a un Galileo em-
prista.  Tampoco los cientificos
de nuestro tiempo pueden ser ab-
solutamente fieles a un método.
En la carta a Liceti del 15 de Sep-
tiembre de 1640, en la cual Gali-
leo defiende su trabajo de los ata-
ques de los aristotélicos de su
tiempo, asegurando que interpre-
ta mejor que ellos las ensefanzas
del gran filésofo griego, encontra-
mos la voluntad de establecer un
equilibrio metodolégico entre ra-
zones y experiencias que no pue-
den lograr ni el racionalismo puro
ni el empirismo abstracto:

“Entre las suposiciones (en las
cuales se funda el discurso
cientifico) que Aristoteles ensena
en su logica esta la que se refiere
a hacerse cautos para evitar las
falacias del discurso,
orientandolo y adiestrandolo a
silogizar bien y a deducir de las
premisas concedidas la conclusion
necesaria: y tal doctrina hace
referencia al modo correcto de
argumentar. En cuanto a esta

parte creo haber aprendido de las
innumerables demostraciones de
los matematicos puros, jamas
falaces; tal seguridad en el
demostrar que, si no nunca, al
menos rarisimas veces haya
caido en equivocaciones yo
cuando argumento. Hasta aqui
entonces yo soy peripatélico.
Entre las seguras maneras para
consequir la verdad estd el
anteponer las expenencias a
cualquier discurso, no estando
seguros nosotros de que en éste,
al menos encubiertamente, no
esté contenida la falacia, no
siendo posible que una
experiencia fundada sobre los
sentidos sea contraria a la
verdad; y esto es también
precepto muy estimado por
Aristoteles, y antepuesto con
mucho al vaiory a la fuerza de la
autoridad de todos los hombres
del mundo ..." (31).

Galileo mismo no podia (y
no queria) instalarse en una escue-
la filoséfica definida.  Acudia a
Aristoteles y a Platon en la medi-
da en la cual podian reconocerse
(siempre parciaimente) en sus
doctrinas. Hemos visto su origi-
nal profesion de fe aristotélica:
veamos unc de los posibles ejem-
plos de su voluntad de presentar-
se como heredero de Platon:

"Para poner en el titulo del libro
de las obras completas: de aqui
se comprendera cual es la utilidad
de las matematicas para concluir
sobre las proposiciones naturales
y cuanto es imposible filosofar
correctamente con la escolta de
la geometria, de acuerdo con la
sentencia verdadera de Platon”
(32).

Galileo no es, pues, un pla-
ténico puro, ni un puro aristoté-
lico; no es un puro fisico teorico,
ni un fisico experimental puro; o
bien, no es un puro racionalista,
ni un positivista ni un empirista,
sino que, instalado en el tronco
del cual todos estos especimenes
parcializados se desprenden, pue-
de ser recogido y ensalzado por

todos, vilipendiado por todos vy,
fragmentariamente citado, puede
apoyarios atodos.

En el contexto de los deba-
tes que tuvo que afrontar, Galileo
acudié frecuentemente a los argu-
mentos filosoficos de sus propios
contendientes; no podemos preten-
der que sus declaraciones filosofi-
cas tengan el lenguaje que hubiera
sido posible si se hubiera expresa-
do libremente (aunque en ocasio-
nes, como cuando piensa en el titu-
lo de sus obras, esté hablando
consigo mismo). El camino mas co-
rmecto para investigar sus puntos
de vista pareceria ser el examen
de sus propios trabajos; pero tam-
poco alli es facil defender una
imagen epistemolégica “pura’, no
resulta legitimo separar la “reté-
rica® de los ‘“experimentos®, las
generalizaciones  filoséficas  de
los calculos. Muchas de las argu-
mentaciones filosoficas se basan
en cuidadosos calculos y observa-
ciones (como en el famoso caso
de las manchas solares; alli Gali-
leo, midiendo la vanacion aparen-
te de la distancia entre las man-
chas solares dedujo que éstas se
encontraban en la superficie del
sol, y por lo tanto que también
éste esta sometido a la variacion,

contra la pretension aristotélica
de la perfeccion e inmutabilidad
de los cuerpos celestes (33)),

mientras que, sin duda, tienen ra-
z6n quienes senalan que no poseyo
una prueba experimental conclu-
yente sobre el argumento funda-
mental de la movilidad de la tie-
rma ni le era posible deducirla de
principios  empiricamente  funda-
dos.

Como él mismo dice:

"Pero mi admiracion y asombro,
Senor Sagredo, es bien diferente
de lo que os maravilla: Vos os
maravilldis de que son tan pocos
los seguidores de la opinion de los
Pitagoricos (del movimiento de la
tierra en torno al sol); y yo me
admiro de como haya habido
alguno que la haya abrazado y
seguido; no puedo admirar lo
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bastante la eminencia del ingenio
de los que la han tomado y
considerado verdadera y han
hecho, con la vivacidad de su
entendimiento, tal fuerza a los
propios sentidos, que hayan sido
capaces de anteponer lo que el
discurso les dictaba, a aquello
que las expenencias de los
sentidos les mostraban como
abiertamente al contrario” (34).

Galileo esta convencido de
la verdad del modelo copernicano;

no tiene un experimento para pro-

barlo; tiene, eso si, argumentos
logicos y experiencias (imagina-
rias y reales) que oponer a las
pruebas aristotélicas de la inmovi-
lidad de la tierra; pero desde
1609 -cuando descubre en su te-
lescopio los satéltes de Jupiter-
no tiene ya ninguna duda de la co-
herencia de ese sistema, y las
observaciones de las fases de
Venus de 1610 seran para él una
ratificacion de la correccion de la
teoria heliocéntrica.

Galileo no defiende una hipo-
tesis probable de Copérnico, de-
fiende una verdad de la cual esta
convencido, no sélo sabe que el he-
liocentrismo es POSIBLEMENTE un
buen modelo para explicar las apa-

riencias, CREE cietamente que
expresa el verdadero orden del
mundo.

"Aquelios que persisten en

afirmar que Copérnico, como
astronomo, haya tomado solo EX
HIPOTHESI la movilidad de la
tierra y la estabilidad del sol, en
cuanto ésta satisface mejor el
salvar las apariencias y el
calculo de los movimientos de los
planetas, pero que no la diera por
verdadera realmente y en la
naturaleza, muestran (y sea
dicho sin molestarios) haber
creido demasiado a quien habla
quiza mas por su propia cuenta
que porque haya tenido practica
en la lectura de Copérnico o en la
comprension de este asunto...”
(35).

"y en cuanto se refiere al resto
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de ese admirable sistema, quien
quiera estar seguro de la opinion
del mismo Copérnico lea no una
vana escritura del editor
(Osiander), sino toda la obra del
autor; asi sin duda tocara con la
mano que Copérnico ha tenido por
verdaderisima la estabilidad del
sol y la movilidad de la tierra”™

J36).

Defiende asi la conviccion
de Copérnico para defender la su-
ya propia. Porque si, para los as-
tronomos a secas, las construc-
ciones de deferentes, ecuantes y
epiciclos no son reales sino inven-
ciones para faciltar los calculos,
esto ya no es asi para ... los as-
tronomos  filésotos, los cuales
mas alla de ocuparse de salvar
las apariencias, buscan investi-
gar como problema maximo y ad-
mirable la verdadera constitucion
del universo, ya que tal consti-
tucion es (existe) y es de unico
modo, verdadero, real e imposi-
ble de ser de otra forma...” (37).

Galileo es, pues, un realis-
ta (como la mayoria de los cienti-
ficos, pese a que juiciosamente
afirmen lo contraric); no busca
construir un simple modelo de lo
real, se ocupa en la investigacion
de la verdad. Trata de descubrir
el "verdadero”, el “real”, el "uni-
co” orden de la naturaleza que si-
gue ciegamente las leyes de la ne-
cesidad. El descubrimiento de ese
orden es la meta de la ciencia y
no es posible que haya ciencia de
lo que no es, o que podamos hacer-
nos cuadros arbitrarios de lo real
a nuestro antojo, puesto que la
verdad es una, el orden es uno y
"...el que busca otro distinto del
Unico que es, busca lo falso y lo
imposible” (38).

"...Siendo la naturaleza
inexorable e inmutable y sin
cuidado de que sus reconditas
razones y modos de operar sean o
no expuestos a la capacidad de los
hombres, por lo que ella no
trasgrede jamas las leyes que le
han sido impuestas” (39).

Dos universos de la nece-
sidad aparecen definidos segin ve-
mos: el universo de la matemati-
ca cuyas deducciones, si estan co-
rrectamente  realizadas, permiten
igualar la certeza del entendimien-
to de Dios mismo y el del aconte-
cer fisico, cuya necesidad se im-
pone sin excepciones. El acopla-
miento de estos dos universos, en
la medida en la cual el discurso
comprenda y exprese -a través
de una ley matematica- la necesi-
dad y el orden esenciales, es lo
que genera la verdad. El lenguaje
en el cual lo necesario se expresa
debe expresar esa necesidad.

"Aquello que en todas las ciencias
demostrativas es necesario
observar debemos seguirlo en
este tratado (la mecanica): esto
es, proponer las definiciones de
los términos propios de esta
disciplina y las primeras
suposiciones, de las cuales, como
de fecundisimas semillas, pululan
y brotan consecuentemente las
causas y las verdaderas
demostraciones de las
propiedades de todos los
instrumentos mecanicos” (40).

Las matematicas permiti-
ran “considerar en universal® las
ventajas de los instrumentos me-
canicos y corregir el error de los
artesanos mecanicos que preten-
den "... a muchas operaciones
imposibles por su naturaleza, apli-
car maquinas ... en la creencia de
poder mover y alzar grandes pe-
sos con poca fuerza, enganando,
en cierto modo con sus maquinas
a la naturaleza, instintc de la
cual, mas aun, firmisima constitu-
cién en que ninguna resistencia
puede ser separada por una fuer-
za que no sea mas potente que
ella” (41). La matematica devela
el misterio de la palanca: la
fuerza pequena debe recorrer una
mayor distancia, en modo tal que
los productos de las fuerzas por
las distancias son iguales.
Develado el misterioc de la
palanca, resta mostrar cémo las
demas maquinas se reducen a ella
y deducir del mismo principio las
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explicaciones de los distintos ins-
rumentos mecanicos.

Cuando Sagredo, en los
“Discursos®, se sorprende de que
las maquinas rigurosamente pro-
porcionales no tengan la misma
resistencia, cuando “..todos las
razones de la mecanica tienen su
fundamento en la geometria...”,
Salviati  responde  precisamente
que ".. se puede demostrar geo-
métricamente que las mas gran-
des son siempre, proporcional-
mente, menos resistentes que las
mencres..." (42). ‘Tomando en
cuenta los factores pertinentes,
aplicando las leyes de la geome-
tria a las leyes de la naturaleza
no puede haber oposicion entre la
geometria y el mundo ya que este
mundo es esencialmente geomé-
trico.

“La filosofia esta escrita en ese
grandisimo libro que tenemos
abierto ante los ojos, quiero
decir, el universo; pero no se
puede entender si antes no se
aprende a entender la lengua, a
conocer los caracteres en los que
esta escrito. Esta escrito en
lengua matematica y los
caracteres son triangulos,
circulos y otras figuras
geométricas sin las cuales es
imposible entender ni una
palabra; sin ellos es como girar
vanamente por un 0Scuro
laberinto” (43).

Puede decirse que la férmu-
la “escrito en lengua matematica”
es distinta de “esencialmente ma-
tematico™. En efecto: en el pri-
mer caso se trataria de un mundo
referido al hombre (al lector) que
utiliza un lenguaje para apro-
piarse, al modo de la ciencia y la
técnica, de lo real. En el segundo,
la matematica se presume que
pertenece esencialmente al mun-
do. Cual haya sido, entre éstas,
la opcion epistemolégica de Gali-
leo, es algo que no creemos facil
de decidir.

Es verdad que se relirid
muy explicitamente en sus “Car-

tas sobre las manchas solares” a
la metafisica como una tarea va-
na e imposible: "Porque, o quere-
mos especulando tratar de pene-
trar la esencia verdadera e intrin-
seca de las sustancias naturales,
0 Qqueremos contentarnos con te-
ner noticia de algunas de sus afec-
ciones. Tratar de conocer la esen-
cia, me parece empresa no menos
imposible y fatiga no menos vana
en las sustancias elementales
proximas que en las remotisimas
y celestes™ (44).

Pero es claro, al mismo
tiempo, que creia en la existencia
de un orden del mundo y que tal
orden estaba asociado a una for-
ma geometrica precisa: el circu-
lo:

“Establecido, pues, este
principio, se puede concluir
inmediatamente que, si los
cuerpos integrales del mundo
deben ser por su naturaleza
moviles, es imposible que su
movimiento sea el recto o
cualquier otro que no sea el
circular. La razén es bastante
facil y manifiesta, puesto que lo
que se mueve con movimiento
rectilineo cambia de lugar; y, si
continua moviéndose, cada vez
que se va alejando mas del punto
de donde habia partido y de todos
los lugares por donde
sucesivamente ha ido pasando; si
este movimiento le conviene
naturalmente, parece claro que
en un principio no estaba en el
lugar propio; y, sin embargo, las
partes del mundo estaban
dispuestas en un orden
perfectisimo. Pero
supongamoslas perfectamente
ordenadas: resulta evidente que,
como tales, es imposible que
tuvieran que cambiarse y, en
consecuencia, moverse con
movimiento rectilineo, por
naturaleza infinito, porque
infinita e indeterminada es la
linea recta; es imposible que
ningun movil tenga por naturaleza
el principio de moverse en linea
recta; es decir, hacia donde es
imposible liegar, al no existir un

término predefinido; pues la
naturaleza, como dice el mismo
Aristoteles, no comienza a hacer
aquello que no puede ser hecho, ni
comienza a moverse hacia donde
es imposible liegar. Sin embargo,
si alguien dijese que la linea
recta, y en consecuencia, el
movimiento por ella, es
realizable infinitamente, es
decir, sin tener nunca fin, y que
la naturaleza les hubiera
asignado, por asi decir, algunos
términos arbitrarios, y les
hubiera dado instintos a sus
cuerpos naturales para dirigirse
hacia esos términos: yo les
responderia que, dejando libre la
fantasia, se podria decir que esto
sucedio en el primitivo caos,
donde indistintas materias
andaban vagando confusa y
desordenadamente; y que la
naturaleza, para ordenarlas con
mas facilidad, se sirvio de los
movimientos rectos, los cuales,
de la misma manera que a los
cuerpos bien ordenados los
desordenan, asi, sirve para
ordenar con mas facilidad los que
estan torpemente dispuestos;
mas, una vez hecha la
distribucion y colocacion dptima,
es imposible que en ellos quede la
natural inclinacion de moverse
con movimiento rectilineo, del
cual solo se seguira, ahora, el
cambio de su propio y natural
lugar, esto es, desordenarse.
Podemos, pues, decir que el
movimiento rectilineo sirve para
transportar las materias que han
de servir para la construccion de
la obra, pero que, una vez
construida ésta, solo les queda o
permanecer inmoviles o, si se
mueven, hacerlo circularmente;
y no diriamos con Platon que
incluso los cuerpos mundanos,
una vez ya construidos y
establecidos del todo, fueron
movidos durante algun tiempo por
su Autor con movimiento recto;
sino que, una vez llegados a
ciertos determinados lugares,
fueron empujados uno a uno para
que giraran, pasando del
movimiento recto al circular,
donde después se han mantenido e
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incluso aun se conservan;
pensamiento, sin embargo,
profundisimo y digno de Platon y
sobre el cual recuerdo haber
oido razonar a nuestro comun
amigo 'Accademico Linceo™ (45).

Las posiciones que acaba-
mos de esbozar no necesara-
mente son contradictorias. En el
primer caso el filosofo gedmetra
se distingue del metafisico en ter-
minos del objeto de su reflexion.
En el segundo se expresa un punto
de vista sobre el orden del mun-
do, cuyos ecos platénicos es inu-
til tratar de ocultar (basta con
leer el Timeo). Una idea de orden
universal que, aunque sea distinto
del que defendera la mecanica
newtoniana (al igual que Descar-
tes, Newton postuld una inercia
rectilinea alli donde Galileo sodlo
reconoci® una inercia circular),
servira como sustituto del orden
sustancial, como criterio arqui-
tectonico para oponer la cosmo-
logia geocéntrica y para debilitar
las resistencias, y podra oponer
a la inmovilidad de la tierra en el
centro, un equilbrio que garanti-
ce la estabilidad y la armonia de
un universo con la tierra en movi-
miento.

El circulo esta a medio
camino entre el espacio dinamico
aristotélico y el espacio euclidia-
no (verdadero y matematico) de
la mecanica newtoniana, es un
principio de orden, un principio
estético.Tales principios han juga-
do y juegan un papel esencial en
la historia de las ciencias.

Si la ciencia moderna no
quiere ser solo guia para la técni-
ca sino filosofia natural, es de-
cir, conocimiento de la naturale-
za, debera suponer la legitimidad
y universalidad de sus métodos,
el acuerdo entre el modo de proce-
dery el objeto mismo.

"...recurrir a las imperfeccciones
de la matena, capaces de
contaminar las purisimas
matematicas. tampoco es
suficiente para explicar la
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desobediencia de las maquinas, en
la realidad, a las leyes
abstractas e ideales de la
mecanica (...) Y puesto que doy
por supuesto que la materia es
inalterable: es decir, siempre la
misma, es evidente que de elia
pueden deducirse demostraciones
no menor que de las puras y
abstractas matematicas” (46).

Galileo tendra a disposicion
una teoria de la estructura de la
materia. Esta teoria cambiara de
forma desde "El ensayador” don-
de se supone que las sustancias
estan constituidas de particulas
mas o menos pesadas, mas o me-
nos numerosas, mas o menos velo-
ces que son las responsables de
las afecciones de los sentidos.
También el calor es una afeccion,
debida a la accion de paniculas ig-
neas sobre nuestro aparato sensi-
ble.

"Y tal vez mientras esta
sutilizacion y rozamiento
permanece y se mantiene dentro
de unos minimos cuantos, su
movimiento es temporal y su
operacion unicamente calorifica;
pero al alcanzar después la ultima
y maxima disolucion, en atomos
realmente indivisibles, se crea la
luz, con un movimiento, o mejor
dicho, con una expansion y
difusion instantanea y potente, no
sé si debo decir por sutilidad, por
Su enrarecimiento, por su
inmaterialidad o bien por otra
condicion diferente a todas éstas
y no nombrada, potente digo para
llenar espacios inmensos” (47)".

El atomismo le ofrece una
teoria matematica (o matematiza-
ble) de la materia y la sensacion.

Pietro Redondi, en su "Gali-
leo herético® (48), muestra como
muy probablemente fuel el atomis-
mo la verdadera herejia de Gali-
leo, oculta tras la cortina de hu-
mo del copernicanismo (;,como,
en efecto, podia ser posible que la
sustansa del cuerpo de Cristo
coexistiese, en la hostia, con los
accidentes del pan, cuando sustan-

cia y accidentes dependian de la
configuracion y el movimiento de
los atomos?). Sea o no suficiente
la base documental de Redondi, el
caso es que la teoria de la mate-
ria sufre en los "Discursos™ una
mutacion extraordinaria. Los ato-
mos ya no seran extensos (quan-
ti) seran inextensos (non quanti).
La materia estara constituida por
algo asi como un conjunto infinito
de ..puntos matematicos! La rea-
lidad oltima de la materia es lo
infinitamente pequeno, pero de lo
infinitamente pequefo no puede
predicarse la masa, el peso, la
forma... Esto implica una con-
tradiccion. Galileo es muy con-
ciente de esta deficiencia de su
teoria; por ello dice luego de
plantearla:

"Silo que he expuesto es de
vuestro agrado, tenedio en
cuenta; y sino, reputad la cosa
vana, lo mismo que todo lo que yo
he dicho e id a buscar de otro la
explicacion mas tranquilizante
para vuestro entendimiento.
Insisto solamente en estas dos
palabras: nos encontramos entre
los infinitos y los indivisibles™
(49).

Esta es, sin duda, una sen-
tencia filoséfica. Algunos conside-
raran que no es prenda de orgulio
para Galileo el que se lo distinga
{como hemos hecho todo el tiem-
po) como filésofo. Esta Gltima es
la posicion de Stillman Drake: él
recuerda como en el Dialogo de
Cecco di Ronchiti -que atrbuye a

Galileo- el personaje Mateo dice,
defendiendo a los matematicos
contra los filésofos: *"..;qué tie-

ne que ver la filosofia con la medi-
cion?" (50).

Pero el mismo Galileo no
es de esa opinion: en la cara a
Belisario Vinta del 7 de Mayo de
1610 dice: "Finalmente en cuanto
al titulo y pretexto de mi servi-
cio, yo querria, ademas del nom-
bre de matematico, que S. A. ana-
diese el de filosofo, declarando
yo que he estudiado mas anos la
filosofia que meses la matematica
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pura® (51).

En este mismo sentido el Ii-
bro de Newton lleva el nombre de
Principios matematicos de filoso-
fia natural. Ser filésofo en el sen-
tidto de los griegos no necesaria-
mente es hacer metafisica y sepa-
rarse del mundo; es, mas bien,
ser capaz de fundamentar las pro-
pias aseveraciones y buscar la
sabiduria con el ejercicio de la
voluntad y la razén.

Galileo es pues, sin duda,
un filosofo matematico. Pero no
por ello es un dilésofo platénico;
es mas bien un fildsofo de la técni-
ca. El mundo ideal que la ciencia
nueva describe es éste que cons-
truimos cada vez mas perfecta-
mente con los instrumentos de la
técnica. El mundo cotidiano sigue
siendo  relativamente  misterioso
porque es muy complejo; pero el
mundo del laboratorio y el mundo
de las maquinas, que penetra cada
vez mas y mas en la experiencia
‘de todos los dias, esta siendo
ordenado y comprendido desde la
ciencia; ésta pone las condiciones
ideales para el cumplimiento de la
prediccion.

La ciencia matematica se
cumple en el laboratorio; pero el
mundo es visto progresivamente
como un inmenso laboratorio y
convertido efectivamente en un
laboratorio gracias a la técnica.

"Aqui (en la obra de Galileo), por
primera vez, no obstante que
desde los siglos mas lejanos la
capacidad inventiva humana, el
HOMO FABER, habia creado
maquinas e instrumentos, para
solucionar los problemas
contingentes del hombre, se
reconoce la capacidad deductiva
experimental de la maquina
aplicada a la determinacion de las
leyes de la naturaleza; lo que
significa en particulares
condiciones el reconocimiento
Iégico y gnoseoldgico del
instrumento técnico: la maquina
es real y fisica, aun siendo
artificial y Iégica; por lo tanto

funciona de necesidad sog.dn la
logica y segun la naturaleza™
(52).

Galilec se reclama *filéso-
fo geometra®; pero, jacaso, pue-
de llamarse filosofia lo que hoy
reconocemos como el primer capi-
tulo de la ciencia moderna? ;Tie-
ne acaso la tecnica algo que ver
con cosas tales como la verdad?
Si hemos enfatizado el hecho de
que el fenémeno del laboratorio
es ARTIFICIAL, ,podemos insistir
hoy en que estamos descubriendo
la naturaleza como tal?

Es cierto que como ha sabi-
do decir W. Benjamin, "._.en el
pais de la técnica, la vision de la
realidad inmediata se ha conver-
tido en wuna flor imposible” (58).
El conjunto entero de los elemen-
tos dispuestos para el experimen-
to esta alli para servir a los
propositos de una tarea racional-
mente orientada; su lugar, su
movimiento, sus  caracteristicas
especificas (forma, dureza, peso,
densidad) tienen un sentido en el
contexto de la disposicién inte-
gral que los reune. La maquina se
pone en relacion con un criterio
de exactitud que estd determi-
nado desde la teoria y desde las
posibilidades e intereses de la téc-
nica. La maquina existe como algo
dispuesto para un requerimiento
especifico.

Pero ocurre que las maqui-
nas, por su parte, podran ponerse
también al servicio de la explora-
cion de las leyes de la naturaleza.
Esto significa que la técnica entra
explictamente en el terreno de la
exploraciéon de la verdad. El ins-
trumento  cientifico (el telesco-
plo, por ejemplo) tiene con la ver-
dad un nexo mas fundamental. La
legitimidad de su uso se basa en
que la técnica, al organizar la na-
turaleza, no puede hacer otra co-
sa que seguir los dictados propios
de ésta. La matematica, aunque
no depende, para mantener su co-
herencia interna, de que las rela-
ciones que postula se cumplan o
no en la realidad, es expresion

legitima de la necesidad natural
cuando esta ligada a la experien-
cia racionalmente ordenada. Lo
que ocurre ahora es que la ver-
dad se concibe y se realiza en el
espacio abierto por la unidad en-
tre técnica y matematicas.

Por fin, en esa forma de po-
ner de presente la naturaleza no
es posible burlar los limites im-
puestos por la necesidad. No sdlo
se trata de que "... intentar tra-
tar las cuestiones naturales sin el
conocimiento de ia geometria es
pretender hacer lo que no puede
ser hecho” (55) sino de que se e-
quivocan los mecanicos al "..que-
rer, a muchas operaciones, por
su naturaleza imposibles, aplicar
maquinas sobre cuya capacidad
han resultado enganados.." (56).
Esto es, que la mirada misma que
hace posible la técnica, esta condi-
cionada por la coherencia entre la
necesidad natural, el lenguaje vy
el proyecto en el cual nos vemos
involucrados.

El mundo que aparece a
través de la lente matematica de
Galileo es un mundo donde los
fenémenos se comprenden a tra-
vés de situaciones ideales. Y, co-
mo se ha dicho, en el espacio que
la técnica hace posible, el fenéme-
no real se aisla, se simplifica, se
aproxima con bastante exactitud
al mundo real. Pero en verdad
este ejercicio de la razon y de la
técnica no soélo explica lo previa-
mente dado; crea en la practica
mundos nuevos. En este sentido
se invierte la relacion escolastica
de la verdad como adecuacién del
pensamiento a la cosa. Se trata
ahora de una adecuacion de la
cosa al pensamiento, que abre
espacios nuevos para la manifes-
tacién de cosas que el pensamien-
to debe esforzarse en explicar.

El problema del conoci-
miento se plantea ahora de forma
distinta a como lo habia propuesto
la filosofia. La actitud del fildsofo
griego era la de contemplar criti-
camente lo dado. La razon debia
realizar el trabajo de analisis y
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sintesis de la experiencia y garan-
tizar la distancia frente a las im-
presiones inmediatas que podian
ser fuente de error. Pero lo que
el griego buscaba era la esencia,
la naturaleza de las cosas.

El fenémenc PRODUCIDO.
en cambio, entra, por su propia
naturaleza en el reino de lo dis-
ponible, de lo que aparece en el
contexto de un determinado pro-
yecto racional y esto significa
que no se da simplemente como al-
go que acaece “simplemente”, co-
mo ocurren los acontecimientos
imprevistos, sino que su modo de
aparecer lo dispone al empleo en
la industria humana (en la querra,
en la navegacion, en la construc-
cion de edficios y maquinas): el
isocronismo del péndulo sera utili-
zado como principio de la medida
del tiempo y éste como medida
del movimiento, el principio de
"equilibrio de los planos™ y el de
los cuerpos flotantes (llamado
"principio de Arquimedes”) (53),
seran utilizados para la construc-
cion de una balanza de densidades
("la bilancetta™) y esta a su vez
se empleara en las medidas de las
proporciones de una aleacion, lo
que, por su parte, determina un
posible lugar en el mercado y en
la produccion de objetos que invo-
lucran la mezcla de distintos me-
tales en proporciones especificas.
Las férmulas abstractas de la fisi-
ca, que expresan el "secreto” de
las maquinas, se pondran al servi-
cio de la construccion de nuevas
maquinas.

A la exigencia de Bacon de
la critica de los idolos que oscu-
recen el entendimiento, a la exi-
gencia de Descartes de la duda me-
tédica, se anade una nueva exi-

gencia: la del conocimiento de las
matematicas y la de la organiza-
cién practica de la experiencia
orientada por ellas.

Frente a las solicitudes de
la técnica, la naturaleza se reve-
la como orden geométrico. Pero
sélo el filésofo-geometra puede
leer y reconstruir ese orden esen-
cial y definir el marco de lo posi-
ble. Sélo es factible leer lo que
esta escrito en el universo a
través de una especifica direc-
cién, de una paricular circuns-
cripcién y educacion de la mirada.
La naturaleza esta, de hecho, pa-
ra Galileo escrita en lengua mate-
matica, pero hace falta aprender
geometria para comprender este
texto.

En el espacio abierto por la
técnica, se diria que se reem-
plaza la busqueda de lo esencial-
mente verdadero por la seguridad
de lo verfficable (el mismo Gali-
leo, como hemos indicado, recha-

za la pregunta por la esencia);
mas aun, la verdad habria sido
sustituida por la fundionalidad.

Pero hemos visto también que Ga-
lleo busca explictamente el or-
den Unico del mundo, el que verda-
deramente es. Lo que ocure es
que la verdad no esta alli donde
primero se la andaba buscando.
“Entonces, ;dénde esta la ver-
dad? La verdad esta en el trabajo
de la experiencia realizado por la
actividad racional” (57). Este pun-
to de vista, sintetizado por Bache-
lard, es el punto de vista de Gali-
leo.

Ademas de las instancias
de su estrategia de investigacion
("observaciones cuidadosas”, "ex-
periencias razonables™ y “demos-
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traciones necesarias”) Galileo po-
see algo mas: la conviccion que a
través del trabajo de exploracion
de los fenémenos, la naturaleza
no solo se manifiesta en el espa-
cio de lo técnicamente disponible,
sino que pone al descubierlo su
propia esencia en el sentido de su
universalidad, su coherencia y
simplicidad internas, su verdad
entendida, en coincidencia con los
griegos, como develacion de lo
que estaba oculto.”
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CARLO FEDERICI C.

El paso de lo finito a lo infinito:

Dei algoritmo euclidiano finito al
algoritmo euclidiano infinito (Il parte)

Discutiendo la inconmesurabilidad del lado del cuadrado
con su diagonal, en la primera parte, llegamos a repre-
sentar a v2 como una fraccion continua infinita. ¢ Que
valor tendran otras fracciones continuas que podamos
imaginar y que interpretacion geometrica cabra para
ellas?

Sobre la fraccion continua infinita mas sencilla
En la primera parte se vio que el cociente ab entre la longitud de
p F 1 9
adiagonal y la de un lado de un cuadrado es igual a
feci (1.2)

una fraccién continua infinita muy sencilla. Es bastante obvio pre

guntarse ahorasia y b son las longitudes de dos seq

ab=1fci(1,1) 1 4+

enlonces ;que Interpretacion geometrica tiene © puede tener la du

pla<A.B>y cual es el valor de la misma?

Es evidente que el denominador de la primera fracion es igua! a
ab, o sea,

ab 1 4+
vV b
De donde Carlo Feder
2 Unmniver
(ab) =(a’b)+ 1 -»(a’b) ’b)-1=0 Bogota
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y dado que ab>0,

ao:;1¢\/1‘,4)«2=( 5 +1)/2

ab=(¥45 + 12 =tci(1,1) =1+

Es decir

Por otra pante la ecuacion en ab se puede escribir

0=a-ab-b
a-ab =b
2

ata-b)=>

ab =b (a- b

y esta ultima ualdad permite que B se pueda interpretar como una
parte de A media proporcional entre A y la parte restante A - B.

Los matematicos griegos llamaron a B la parte 0 seccion aurea de
A Es natural en este punto preguntarse: dado A, (como se construye
B? Paratal fin es conveniente calcular b/a :

bla =2 (/5_¢1)=2(/;~1)/(5~1)=(J;-1)/2

asi que

beads -1y2-Vsara - w2.Va (227 + (a2
es decir
2 2
b=Va +(@2) -(a2)

lo que suglere una facil construccion de B, al mismo tiempo que se en-
contrara una interpretacion geométrica de la dupla<A B> que explicara
por que los matematicos griegos y no solo los matematicos, dieron tan-
taimportancia a la "seccion aurea”.

Dado el segmento OA (véase Figura 1) de longitud a, para cons-
truir una seccion aurea de longitud b y darle una interpretacion geomé-
trica procédase de la manera siguiente (en donde se distinguiran cons-
trucciones, demostraciones y notacion):

(En lo que sigue las mayusculas indican puntos)

cs,) Construyase OB talque: AOB =n?2 y OB =0A

csy) Constiuyase C talque: C esta sobre el segmento OB y OC - CB
csg) Construyase CA

cs4) Construyase D tal que: D esta sobre el segmento CA y CD = CO

/ 2
dm,) b= longAD = long AC - long CD = a + (a 2)2 -a2 asi que b

es laseccion aureade a y ab = bfab)
.
Hasta aqui para la construccion de b para su interpretacion hay




EL PASO DE LO FINITO A LO INFINITO (1)

que continuar come sigue: e

csg) construyase el arco de circuntferencia AB cen centro en O
csg) consttruyase £ talque: £ esta sobre el arco AB y long AE=b
cs;) construyase AE
csg) construyase OE
csg) construyase F talque: F esta sobre el segmento OF y long AF=b
€s.p) cOnstruyase AF
nm.) designese como [ la medida en radianes de ~ AOE
nm,) designese como 2« la medida en radianes de ~ AEO, ~ AEF, » EAO
dmy) B = - 2+ 2u) =7 - A
¢my) long AF = long AE, entonces / AFE = ~ AEF —» Z/ AFE = 2u
dm,) ZEAF=n~- (20 +2a) =mn-due=-§
omg) LAOE = ZAEF y /AEO = ZAEF y /EAO = ZEFA
- AOE es semejante al AEAF
—ab =b/longFE —»INFE = a-b -»InOF =InOE - InFE=a-(a-b)=b
v OF =FA— LFOA=2 FAO— ~FAO=§§ —2u-2 »-u
sa=20+20+B=2+2B+P=5Sp > P=wS5 - - 210
b = longAE = /,; en donde /;; es la longitud de los lados del deca-
gono regular inscrito en la circunterencia de centro O y radio OA

Ahora, después de haber interpretado la seccien aurea AE  de un
segmento OA como un lado del decagono regular inscrito en la circunfe-
rencia de radio OA sera facil darse cuenta de gue "evidentemente”

ab=1+ !

En efecto, en el interior del trnangulo OAE de la Figura 1 se construye
el tnangulo O"AE" (Figura 2) y se traza la linea ¢, que en este trian-
gulo cumple las mismas relaciones que b en el triangulo OAE, asi mis-
mo se construyen los triangulos O™"A™E™", etc.

Observese que

OE =b+d +f+..=a

Y
AE =c+e+g +.=b
Entonces
a=bs+c
-"-=1¢£=1+1—=1*1—
b b b cre+9s ..
c (S
=1+ 1 =1+ L
1. £ 159
c c
=14+ ) =14 ! 1+ :
1
1+1— 1+ ! T+ =
c d+ !+ % f +
d d a Fig 2
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y asi sucesivamente. Es interesante notar que la longitud de la poligonal
00'0"0™ ... es gual a 2a +b, jobviamente!

Sobre fracciones continuas periodicas monomeras

Vimos que
10—‘ :(/;'1)“2- 1+ ! =/;
1+ ! 2 4»_1
: T A 2 e

Es obvio preguntarse entonces sobre la fraccion continua periédica
monomera

x=1c1(1.3)=1 4

Es evidente que
Entonces

Resolviendo la ecuacion, se halla que

-.+=(/§ 1)/ 2

Es natural ahora plantearse el problema general: (qué vale la fraccion
continua periodica monomera x tal que x =f4 (c;. c,)

Recordando el significado de Ia notacion,

x-cf: i ”
1 2 4
Cc, 4=—— c, +(x co) (x co)*c,
c, +
Luego,
2
0= (x Co) + €, (x-cp)-1
/2
x-c,=(-cC, + c,+4)/2
y por lo tanto:
1 2 2
Cc’—1=‘ €, +2 -¢,)2+¢,
Cyv
. C, +
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Sobre fracciones continuas periédicas dimeras y trimeras .
iYa se abrio el apetito! ;Qué valor tiene (en terminos fintos) x
talque
X 1
=c, + S
c, +
! 1
C.,) + .
Cc, +

fraccion continua que en notacion abreviada se escribe
x =fci(c,. c,, c,)

Como se hizo en los casos anteriores,

Despejando  (x - ¢,) sellegaa:

’ 2
+yf(c,¢c,) +4cc, )/ 2¢,
1 2 2
[ *'—1"% +(,’(c,c:, +2) -2 - c,c,)2

Analogamente,

fracion continua que se notaria

X =fcu(c0,c
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Conclusion

;éiz- '

=2

“h=o

'¢n+n* (3n)!

- b

CONVERGE,
NO CONVERGE,
CONVERGE ...

————————
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KONRAD Z. LORENZ

La analogia como fuente de

conocimiento

«A los etologos se les acusa frecuentemente de sacar
falsas analogias entre el comportamiento humano y el
comportamiento animal. Sin embargo no existe algo asi
como una falsa analogia». En esta su conferencia de re-
cepcion del premio nobel, K. Lorenz, en lugar de pre-
sentar algunos resultados de su trabajo, como es lo
usual, hace una extensa justificacion del uso de la ana-
. logia en sus estudios sobre el comportamiento animal.

El concepto de analogia esta clase de “o0" ha evolucio
nado hasta una verdadera camara
proyectora de imagenes a fraves
de la cual nosotros mismos pode-
mos ver el mundo

En el curso de la evolucion
ocurre con frecuencia que, inde
pendientemente una de la oftra,
dos formas de vida diferentes to

man caminos similares, parale- Gracias a los descubrimientos
los, al adaptarse a las mismas inicialmente hechos por Charles
circunstancias  externas. Practi- Darwin y mas recientemente por

camente todos los animales que
se mueven rapido en un medio ho-
mogeneo han encontrado la mane-
ra de darle a sus cuerpos formas
aerodinamicas que reducen la fnc-
cion a un minimo. El " invento” de
concentrar la luz sobre un tejido

bioquimicos tenemos un conoci
miento bastante sclido de los pro-
cesos mediante los cuates, en el
curso de la evolucion, se han al
canzado estas maravillosas es-
tructuras. El estudioso de la evo
lucion tene buenas razones para
sensible a ella por medio de una suponer que la abundancia de es-
lente, se ha hecho independien- tructuras corporales diferentes
temente en la naturaleza animal que, por su maravillosa aptitud
al menos cuatro veces en diferen- hacen posble la vida a tan asom-
tes phyla; en dos de éstas, los brosa diversidad de criaturas ba-
cefalopodos y los vertebrados, |0 condiciones asombrosamente

Konrad Lorenz (19031989
uo el Nobel de Medicina y
1973 con N

Fnsch Este articulo es la conterencia

compar
fisiclogia de
Tinbergen y K Von

que pronuncio el 12 de Diciembre de
ese ano al reabir el Premio  Tradu
cdo de la rewista Science (juho 19 de
1984) por miembros del Comite Edito
nal
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distintas, todas deben su existen-
cia a eslos procesos que nosotros
estamos habituades a inclurr bajo
el concepto de adaptacion. Esta su-
posicion, cuya validez no me pro-
pongo discutir aqui, forma la base
del razenamiento que el evolucio-
nista aplica al fenomeno de analo-

gia.

Deduccion del valor
comparable de
supervivencia a partir de
similitud de forma

Cuando encontramos, en dos
formas de vida no emparentadas
entre si, una semejanza de forma
o de patrones de conducta que re-
laciona mas de unos cuantos deta-
lles menocres. suponemos que ella
es causada por adaptacion parale-
la a la misma funcion preservado-
ra de la vida. La imposibilidad de
similaridades  coincidenciales  es
proporcional al numero de rasgos
de similardad independientes, vy
es, para n de tales caracteres,
igual a 2'' Si encontramos, en
un velero y en un avion, 0 en un
tiburén y un delfin, o también en
un torpedo las similitudes nota-
bles que se ilustran en la figura
1,  podemos suponer con seguri-
dad que en el organismo tanto co-
mo en las maquinas hechas por el
hombre, la necesidad de reducir
la friccion ha llevado a adaptacio-
nes paralelas. Aunqgue los puntos
de smilaridad independientes no
son en estos casos muy numero-
sos, sigue siendo seguro conjetu-
rar que cualquier otro organismo
o vehiculo que los posea esta adap-
tado para el movimiento rapido.

Hay conformidades que con-
ciernen a un numero incomparable-
mente mayor de detalles indepen-
dientes. La figura 2 muestra sec-
ciones transversales de los ojos
de un vertebrado y de un cefa-
lopodo. En ambos casos existe una
lente, una retina conectada por
nervios con el cerebro, un mus-
culo que mueve la lente para enfo-
car, un iris contractii actuando
como un diafragma, una cornea
diafana en frente de la camara, y
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una capa de celulas pigmentadas
cubriéendola desde atras -asi co-
mo muchos detalles concordantes.
Si un zoologo que no conociese
nada acerca de la existencia de
los cefalopodes examinase tal ojo
por vez primera, conclurria sin
mayor problema que es en reali-
dad un organc para percibir luz.
No necesitaria ni siquiera obser-
var un pulpo vivo para saber esto
con certeza

El argumento de la “falsa
analogia™

A los etologos se les acusa
frecuentemente de sacar falsas a-
nalogias entre el comportamiento
humano y el comportamiento ani-
mal. Sin embargo, no existe algo
asi como falsa analogia: una ana-
logia puede ser mas o menos deta
llada y por lo tanto mas o menos
informativa. Buscando asiduamen-
te una analogia que fuera realmen-
te falsa, encontré un par de ejem-
plos tecnologicos dentro de mi
propia experiencia. Una vez con-
fundi un buque de vapor de rueda
en la popa con un taller de barcos
Una embarcacion estaba anclada
en la ribera del Danubio cerca de
Budapes!. Tenia una pequena chi-
menea humeante y en la popa una
enorme rueda de paletas que gira-
ba lentamente. En otra ocasion,
tome una pequena planta eléctri-
ca, consislente en un molor de
dos tiempos y un dinamo, por un
compresor. El unico ejemplo bio-
logico aue pude encontrar se rele-
ria al organc luminiscente de un
gastropodo oceanico, que fue con-
fundido con un oj0 porque tenia
una lente epidermica y. detras de
él, un epitelic cilindrico alto co-
nectado con el cerebro por medio
de un nervio. Aun en estos ejem-
plos. la analogia fue falsa sola-
mente con respectc a la direccion
en laque se transmitia la energia

El concepto de homologia

Existe, en mi opinion, unica-
mente wna posbiidad de error
que puede posiblemenie ser des-
crita como “"sacar una falsa analo-

gia” y se trata de confundir unc
homologia con una analogia. Una
homologia puede ser definida co-
mo cualquier semejanza entre dos
especies que puede ser explicada
por su descendencia de un ances-
fro comun que poseia el caracter
que las hace semejantes. Hablan-
do estrictamente, el término ho-
mologo solo puede ser aplicado a
caracteres y no a organos. La fi-
gura 3 muestra los miembros de-
lanteros de algunos tetrapodos
vertebrados escogidos para ilus-
trar la enorme variedad de usos
que puede tener un miembro de-
lantero y los cambios evolutivos
que puede sufrir al servicic de
estas funciones diferentes. A pe-
sar de ser distintas estas funcio-
nes, y sus respectivos reque-
rmientos, todos estos miembros
estan construidos scbre el mismo
plan basico y consisten de elemen-
tos comparables como huesos,
musculos y nervios. La gran dife-
rencia en sus funciones hace ex-
tremadamente improbable que las
multiples semejanzas en sus for-.
mas puedan ser debidas a una a-
daptacion paralela -en otras pala-
bras, que sean una analoga

Como discipulo del especialis-
ta en embriologia y anatomia com-
parada, Ferdinand Hochstetter, tu-
ve el beneficio de una instruccion
a fondo en los procedimientos me-
todologicos para distinguir seme-
)anzas causadas por una descen-
dencia comin de aquéllas debidas
a una adaptacion paralela De he-
cho, hacer esta distincion forma
gran pane del trabajo dianc del
evolucionista comparativo Tal
vez deberia mencionar aqui que
este procedimento me ha llevado
a descubrir lo que personalmente
considero como mi  contribucion
mas importante a la ciencia. Cono-
ciendo el comportamiento animal
como lo conoci y habiendo sido ins-
truido en los métodos de la compa-
racion filogenética como lo fui. no
podia dejar de descubrir que los
mismos metodos de comparacion,
los mismos conceptos de analogia
y homologia, son aplicables a las
caracteristica del comportamien-
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1o como lo son a aquellas de la
merfclogia.  Este  descubrimiento
esta contenido implicitamente en
los trabajos de Charles Otis Whit-
man y de Oskar Heinroth; as sola-
mente su formulacion explicita y
la comprension del gran alcance
de sus consecuencias lo que puedo
reclamar como propio. Gran parte
del trabajo de mi vida ha consis-
tdo en rastrear la filogénesis del
comportamiento desenredando los

efectos de homologia y de evolu-
cion paralela. La resistencia de
ciertas escuelas de pensamiento
impidic el pleno reconocimiento
del hecho de que los patrones de
comportamiento pueden ser here-
ditarios y especificos de cada
especie hasta el punto de ser ho-
mologables, y fue necesario un
extenso articulo sobre patrones
homologos en las anatidos para lo-
grar mi objetivo

<o

Cephalopoda

Vertebrata

Fig 1. Analogia en la forma por adap

tacion a una funcion identica Forma
aerodinamica en {(a) paloma (b} avion
caza, (¢) tburon (d) deltin y (e tor-
pedo

Fig 2. Analogia detallada en dos orga
nos receptores de luz que evoluciona
ron independientemente (lzquierda) o
j0 de un pulpo, (derecha) ojo humano
co ‘comea. ¢  cuerpo chhar, m.c
musculo cihiar, 1 ins, r retina
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Homologia cultural

Mucho mas tarde en mi vida
comprendi que, en el desarrollo
de las culturas humanas, la inter-
accion entre semejanzas Induci-
das historicamente y parecidos
causados por evolucion paralela
-en otras palabras, entre homo-
logias y analogias- era muy simi
lar al de la filcgénesis de las espe
cies y planteaba casi los mismos
problemas Mas adelante tendré o
casion de refenrme a estos. aqui
quiero lustrar la existencia de la
homeologia cultural. La figura 4
ilustra los cambios culturales por
los cuales la pieza de la armadura
medieval que estaba originalmen-
te disenada para proteger la gar
ganta y el pecho gradualmente se
convirtio, por un cambio de fun-

cion, en un smbolo de status.
Otto Koenig en su libro Kulture
thologie, ha hecho referencia a
muchos ejemplos de persistente
simitandad de caracteres Induci-
dos historicamente, a los cuales
puede aplicar legittmamente el ad-
jetivo "homaologo™

La rtualizacion y el simbolis
mo juegan un papel en el atuendo
tradicional  y particularmente  en
los unformes miltares en sus
cambios historicos de tal manera
que |v,l p&”‘.laﬂ»ﬁ(,x.] ce Se’“tﬂii!]
zas historicamente mantenidas,
no es tal vez muy sorprendente
Sin embargo sorprende gue la mis
ma retencion de caracteristicas
historicas, no solo ingependiente-
mente de la funcion, sino en claro
desafio de esta, sea observabie

Fig 3. Membros

murcielago. (3) ballena. (4) leon manno
tante y (9) hombre En negro humero y el metacarpo. el carpo en gns

antenores  de  vertebrados

1) repul volador del

jurasico. (2
(5) opo® (6) perro (7) oso (8) ele
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aun en la parte de la cultura huma
na que uno supondria mas lbre
del simbolismo, ritualizacion vy
conservadurismo  sentimental, es
to es, en la tecnologia. La figura
5 ilustra el desarrollo del vagon
de tren. La forma ancestral de! ca-
rruaje tirado por caballos persis-
te tercamente a pesar de las difi-
cultades muy considerables que
entrana, como la necesidad de
construir un estribo a todo lo lar-
go del wen, sobre el cual el
conductor tenia que lepar de
compartimiento en compaitimien
10, expuesto a las inclemencias
del clima y al obvio pelgro de
caer. Las ventajas de la solucion
alternativa de construir  un
dor longitudinal dentro del
son tan obwvias que ellas sirven co-
mo una demostracion del enorme
poder ejercido por factores ten
dientes a preservar caracterist
cas historicas en desafic a la con
veniencia

corre

vagor

La existencia de estas homolo
gias culturales es de gran impor-,
tancia teornica, puesto que prueba
que, en el paso de intormacion cul
tural de una generacion a la s
quiente, actuan procesos que son
independientes de consideraciones
racionales y que, en muchos as-
pectos, son funcionalmente analc
gos a los factores que mantienen
invariancia en la herencia gene
tica

Deduccion de la funcion a
partir de analogias de
comportamiento

Permitaseme ahcra hablar del
valor de las analogias en el estu-
dio del comportamiento. No siendo
vitalistas, sostenemos Qque cual
quier patron de conducta observa
ble regularmente, que con igual
requlandad logra valor de super
vivencia, resulta de un mecans
mo sensorial y nervioso desarro
llado por la especie al servicio de
esa funcion particular. Necesaria-
mente, las estructuras subyacen
tes a esa funcion deben ser muy
complicadas, y cuanto mas com
plicadas sean, menos probable es
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como ya lo sabemos, que dos for-
mas ¢e vida no relacionadas, por
pura coincidencia, puedan haber
desarroliado  patrones de compor-
tamenlo Que se parezcan unos
cen otros en muchos caracteres
independientes

Un ejemplo notable de dos con-
juntes  complicados de patrones
¢e comportamiento desarrollados
ndependientemente  en  especies
ne relacionadas, y aun asi de ma-
neta que producen un gran nume-
re de analogias, ajenas a toda du-
¢a lo proporciona el compora-
miento de los seres humanos y el
de lcs gansos cuando se enamoran
y cuando sufren de celos. Una y
ota vez he sido acusado de
anttcpomorfismo  acnitico  cuando
cescribo, en  algun detalle, este
comportamiento de las aves y de
la gente. Los sicologos han argui-
do que es enganoso utilizar térmi-
nos COMo enamorarse, casarse o
estar celeso cuando se habla de
animales. Voy a proceder a justifi
car el uso de estos conceplos pu-
ramente  funcionales. Para eva-
luar correctamente la gran Impro-
babildad de que dos complicados
patrones de conducta en dos espe-
ces no relacionadas sean simila-
rec entre sien tantos puntos inde-
pendientes, uno debe representar-
se mentalmente la complicada or-
ganizacion fisiologica  subyacente.
Considerese el gradec minimo de
complicacion que incluso un mode-
lc electronico hecho por el hom-
bre deberia poseer para simular,
de la manera mas simple posible,
los patrones de comportamiento
gue estan aqui bajo discusion. Ima-
ginese un aparato, A. en comuni-
cacien con otro, B, y que se man-
tere  examinando  continuamente
si el aparato B entra en comu-
ncacion con un tercer aparato C,

y que ademas, si descubre que
asi efectivamente ocurre hace lo
maxmo para Iinterrumpir esta co-
municacion. Si uno trata de cons-
trur modelos simulando estas ac-
tvicades. por ejemplo en la for
ma come estan construidas las
famosas tortugas electronicas de
GreyWalter, se da cuenta muy

pranto que la complicacion mini-
ma de tal sistema sobrepasa de
lejos la de un mero oj0

La conclusion que debe obte-
nerse de este razonamiento es
tan simple como importante. Pues-
1o que sabemos que el patron de
comportamiento de los gansos y
de los hombres no puede ser de
ninguna manera homologo -los ul-
timos ancestros comunes de las
aves y de los mamiteros fueron
reptiles inferiores con cerebros
diminutos  y cletamente incapa-
ces de cualquier comportamiento
social complicado -y conociendo
ademas que la improbabilidad de
que ocurran semejanzas pPor Coin-
cidencia solo puede ser expresada
con numeros astronomicos, sabe-
mos con certeza que fue un valor
de supervivencla mas o menos |
dentico el que causc el desarrollo
del compertamiento celoso en las
aves y en el hombre

Esto, sin embargo, es todo lo
que ia analogia puede decirnos. No
nos dice donde reside este valor
de supervivencia -aunque pode-
mos esperar determnatlo median-
te observaciones y experimenios
con gansos. No nos dice nada acer-
ca de los mecanmsmos fisiologicos
que producen el compertamiento
celoso en las especies. pueden in-
cluso ser bien dferentes en cada
caso. La forma aerodinamica se lo-
gra en el tburon por la torma de
la musculatura, en el delfin por la
gruesa capa de grasa. y en el tor-
pedo por laminas de acero solda-
das. De la misma manera, los ce-
los pueden ser -y muy probable-
mente son- causades por un pro-
grama heredado y tjado genética-
mente en los gansos, mientras
que pueden ser determinados por
tradicion cultural en el hombre
aunque yo no creo que este sea el
caso, por lo menos no enteramen-
te

Tan Imitade como pueda ser
el conocimiento derivado de esta
clase de analogia. su importancia
es sin embargo considerable. Mu-
cha de la complicada interaccion

3
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Fig 4. Cambio de tuncion

en una pwza de la armadura medeval que. habendo

perdido su funcion protectora, se conwirtid en un simbolo de  status de la
oficahdad
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Fig 5. Homologia en los productos de la tecnca En los vagones de ten
persisten en contra de los mlereses del progreso teécnico, caracteres del an
cestro de aquelios. el carruaje trado por caballos
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del comportamiento social huma-
no no tiene valor alguno de super-
vivencia y nunca la tuvo. Luego,
es importante saber si un cierto
patron reconocible de compona-
miento tiene, o al menos aiguna
vez tuvo, un valor de superviven-
cia para la especie; en otras pala-
bras que no es patologico. Nues-
tras probabilidades de encontrar
donde reside el valor de supervi-
vencia del patréon de comporta-
miento aumentan enormemente S|
éste se manifiesta en un anmal
con el cual podemos expernmen-
tar.

Cuando hablamos de enamorar-
se, de amistad, de enemistad per-
sonal, de celos en estos O aque-
llos animales, no pecamos de an-
tropomorfismo. Estos términos
se refieren a conceptos determi-
nados funcionalmente, como lo
son los términos patas, alas, 0jos
y los nombres usados para otras
estructuras corporales que han e-
volucionado independientemente
en diferentes phyla o animales
Nadie usa comillas cuando habla ¢
escribe acerca de los ops o las
patas de un insecto O un cangrejo
tampoco lo hacemos cuando discu
timos patrones analogos de com-
portamiento.

Sin embargo, cuando usamos
estos términos, debemos tener
muy claro si lo hacemos en un de-
terminadc momento para refe-
nmos a un concepto basado en
una analogia funcional ©c a un con-
cepto fundamentado en una homo-
logia, por ejemplo, un origen filé-
tico comun. La palabra “pata® o
"ala” puede tener en un casc la
connotacion del primer tpo de
concepto, y en otro la del segundo
tipo. También esta la tercera posi
bildad de una palabra que conno-
ta el concepto de dentdad casual

fisiologica. Estas tres clases de
conceptualizacion pueden 0 no
coincidir. Cuando se esta hablando

de comportamiento es paricular-
mente importante hacer una dis-
tincion clara entre ellas Un pa-
trén de comportamiento homéiogo
puede retener su forma y funcion
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ancestrales en dos descendientes,
y sin embargo llegar a ser fisiolo-
gicamente diferente. En muchos
hidrozoos y en larvas (ephiras)
en otras medusas el movimiento
rntmico de la umbrela es causado
por la generacion endogena de es-
timulos. Sin embarge en las sifo-
medusas adultas el movimiento es
causado por reflejos que se libe-
ran a través del mecanismo de
los asi llamados cuerpos margi-
nales. Un patron motor homologo
puede retener su causa fisiologica
onginal asi como sus formas ex-
ternas, y sin embargo sufrir un
completc cambio de funcion. El pa-
ron motor de “incitacion” que es
comun a las hembras de muchos
anatdos se debe a un movimiento
de amenaza y tiene como funcion
prncipal la de hacer que el macho
ataque al adversario indicado por
laamenaza de la hembra.

Este patrén motor ha perdido
enteramente su funcion en algu-
nas especies, por ejemplo en los
patos de ojos dorados, donde se
ha convertido en un puro movi-
miento de cortejo a la hembra.
Dos patrones motores no homolo-
gos de dos especies relacionadas
pueden, por un cambio de funcion,
ser puestos al servicio del mismo
valor de supervivencia. EI movi-
miento de prevuelo de los patos
se debe a un movimiento intencio-
nal de volar, un golpe hacia arn-
ba de la cabeza. Cuando hablamos
de “"movimiento de prevuelo de
los anatidos” formamos un concep-
to funcional que los abarca a
ambos. Estos ejemplos son sufi-
cientes para demostrar la impor-
tancia de mantener las conceptua-

lizaciones  funcionales, filogene-
ticas vy fisiolégicas claramente
separadas. Los etdlogos no son
culpables de  "materializaciones

indebidas” o de previsiones llegiti-
mas de explicaciones fisiolégicas
cuando forman conceptos que
estan definidos solo funcionalmen-
te -como por ejemplo, el concep-
to de mecanismo impulsor innato.
En realidad, son profundamente
conscientes de que esta funcion
puede ser desempenada por el

organo sensorial mismo -gomo en
el grillo- o por una organizacion
complicada en la retina -como en
la rana- o por los mas elevados y
complejos procesos en el interior
del sistema nervioso central.

Deduccion de mecanismos fi-
siologicos a partir de fun-
ciones analogas conocidas

En otro sentide bien diferente
puede ser el reconocimiento de
analogias una fuente imporante
de conocimiento. Podemos asumir
con certeza que, por ejemplo, las
funciones de respiracion, Inges-
tion de almentos, excrecion, pro-
pagacion, etc., deben ser reali-
zados de alguna manera por cual-
quier organisme viviente. Al exa-
minar un sistema vivo descono-
cido, se justifica entonces que
busquemos los organos que sirven
para funciones que nosotros sabe-
mos indispensables. Nos sorpren-
demos si no encontramos algunas
de ellas; por ejemplo, el tracto
resprratorio  en algunas pequenas
salamandras que respiran exclu-
sivamente a través de su piel.

Una cultura humana es un sis-
tema viwvo. Aunque es uno de los
niveles mas altos de integracion,
su continuacien depende de todas
las funciones indispensables men-
cionadas anteriormente. Se Impo-
ne la 1dea de que en nuestra cultu-
ra vigente una de estas funciones
necesanas es Insuficiente, la de
excrecion. La cultura humana,
despues de envolver y llenar todo
el globo. se encuentra en peligro
de ser muerta por su propia ex-
crecion, de morir de una enferme-
dad estrechamente analoga a la
uremia. La humanidad se vera for-
zada a inventar una especie de
rnon planetario o de lo contra-
rno morira a causa de sus propios
productos de desecho

Hay otras funciones que son
igualmente indispensables para la
supervivencia de todos los siste-
mas vivos, desde las bacterias
hasta las culturas. En cuales-
quiera de estos sistemas, la adap-

tacion se ha logrado por el pio-
ceso ya mencionado, que depende
de la ganancia de informacion por
medio de cambios genéticos vy
seleccion natural, asi como del al-
macenamientoc  de  conocimientos
en el codigo de la cadena de molé-
culas del genoma.

Este almacenamientc., como
cualquier retencion de informa-
cion, de conocimienio, se logra
por la formacion de estructura El
conocimientc se guarda en estruc-
turas, no solo en la pequena doble
hélice (ADN), sino también en la
programacion del cerebro huma-
no, en la escritura, o en cualquier
otra forma de “banco de memo-

na

La funcion indispensable de so-
porte y retencion siempre ha de
ser pagada con un “aumento de ri-
gidez", en otras palabras, por un
sacrificio de ciertos grados de
libertad. La estructura de nuestro
esqueleto nos suministra un ejem-
plo. un gusanc puede doblar su
cuerpo en cualquier punto, mien-
tras que nosotros podemos flexio-
nar nuestros miembros solamente
donde tenemos articulaciones, pe-
ro nosotros podemos mantener-
nos de pie y el gusano no

Toda la adaptabiidad de los
sistemas vivos se basa en conoct-
miento que se deposita en estruc-
turas; estructura significa adapta-
cion estatica, en oposicion al pro-
ceso de adaptacion dinamica. Por
lo tanto, nueva adaptacion presu-
pone incondicionalmente el des-
mantelamiento de algunas estruc-
turas. Ganar nueva informacion
inexorablemente demanda el rom-
pimento de algun conoccimiento
previo que, hasta ese momento,
habia aparecido como final

La dinamica de estas dos fun-
ciones antagenicas es universal-
mente comun a todos los sistemas
vivos. Un equilibrio armonico de-
be mantenerse siempre entre los
factores que mantienen el grado
necesario de invananza y aque-
llos que tienden a romper esiruc-
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turas firmes y por lo tanto a
crear el grado de variabilidad que
es prerrequisito de cualquier ga-
nancia posterior de informacion,
en otras palabras, de toda adap-
tacién nueva.

Todo esto es obviamente cier-
to para la cultura humana asi co-
mo para cualquier otro sistema vi-
viente cuya existencia trascienda
la existencia del individuo, como
por ejemplo cualquier especie de
bacterias, plantas o animales. Es
por lo tanto legitimo buscar esos
mecanismos que, en su antagonis-
mo arménico de preservar y des-
mantelar  estructuras, logran la
tarea de mantener una cultura
adaptada a su entorno siempre
cambiante. En mi ultimo lbro, La
otra cara del espejo, he tratado
de demostrar estos dos conjuntos
de mecanismos antagonicos en la
cultura humana.

La preservacion de la inva-
rianza necesarna se logra por pro-
cedimientos que curiosamente re-
cuerdan la herencia genética De
una manera muy similar a como
los nuevos nucledtidos se ordenan
a lo largo de la vieja mitad de una
doble helice, para producir una
copia de ella, las estructuras in-
varantes de la cultura se pasan
de una generacion a la siguiente,
por un proceso en el cual las nue-
vas generaciones hacen una copia
del conocimientec cultural que po-
seen las viejas. La imitacion tex-
tual, el respeto por la figura pa-

terna, la identficacion con ella,
la fuerza de la costumbre, el a-
mor por las viejas costumbres
rtualizadas, y. per ultimo pero

no menos importante, el conserva-
durismo de “pensamiento magico”
y la supersticion -que comoc he-
mos visto llega a influir hasta en
la construccion de los vagones de
tren- contribuyen a investir las
tradiciones culturales con el gra-
do de Invarianza necesarnc para
hacerlas heredables.

Opuesto a estos mecanismos
de preservacion y de invananza
esta el impulso especificamente
humano hacia la cunosidad y la li-
bertad de pensamientc que. para
algunos de nosostros, persiste
hasta cuando la senescencia le po-
ne fin. De cualquier modo, la edad
de la pubertad es la fase tipica de
nuestra ontogenia durante la cual
tendemos a rebelarncs contra la
tradicion, a dudar de la sabiduria
del conocimiento tradicional y a
lanzarnos a la busqueda de nuevas
causas para abrazar, y de nuevos
ideales

En un trabajo que let hace al-
gunos anos - en un simposio Nobel
sobre "El lugar del valor en un
mundo de realidades™ intenté ana-
lizar algunas fallas de los meca-
nismos antagenicos y los peligros
de una enemistad entre las genera-
ciones que surgen de estas anoma-
lias. Trate de convencer a mi audi-
torio de que el problema de si el
conservadurismo es “bueno" ©

"malo®, o de si la rebelion de los
jovenes es ‘“buena” o "mala®. es
una pregunta tan innane como la
de si una funcion endocrina, por
ejlemplo de la glandula tiroides,
es "buena” o "mala". Excesos, asi
como deliciencias, de cualesquie-
ra de estas funciones causan la en-
fermedad. El exceso de la funcion
de la tiroides causa la enferme-
dad de Basedow; la deficiencia,
mixedema. Exceso de conservadu-
rismo produce fésiles vivientes
que no podran vivir por  mucho
tiempo, y exceso de vanabilidad
resulta en la aparicion de mos-
truos que no son de ninguna mane-
ra viables

Entre los representantes con-
servadores del “establecimento”
por una parte y la juventud rebel-
de por otra, se ha erigido ciena
enemistad que hace dificil para
cada uno de los antagonistas reco-
nocer el hecho de que los esfuer-
zos de ambos son igualmente indis-
pensables para la supervivencia
de nuestra cultura. En el caso de
que la enemistad llegue hasta el
odio, los antagonismos cesan de
interactuar en la forma normal y
empiezan a amenazarse uno al
otro como culturas hostiles dife-
rentes; de hecho, comienzan a
dar rienda suelta a actividades
cercanas a la guerra tribal. Repre-
senta estc un gran peligro para
nuestra cultura, puesto que puede
originar un desgarramiento total
de sus tradiciones.”
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GERMAN BAUTISTA

Consideraciones acerca
del experimento en fisica

Consideraciones logicas e

simplemente comprobatoria

historicas muestran como el
experimento en las ciencias

fisicas no tienen funcion

de las teonas, ni cumple

tan solo con la tarea de proveer un banco de datos para
que, poniendo en funcionamiento wuna ‘maquina inducti-

va', aparezcan nuevas leyes.

Dos ideas comunes sobre el
papel del experimento

Muchas son las ideas frecuen
temente aceptadas acerca del pa-
pel desempenado por la expen
mentacion en el desarrollo de las

nas naturales, pero me refe
nre a dos de las mas comunes,
mitandome al campo de la fisica
por ser considerada a menudo co
mo “prototipo de las ciencias”

La primera de estas i1deas le
isigna  al  experimento! una  fun
con  comprobatoria El expern
mento se lleva a cabo para com
probar una tecria de la Fisica. La
sequnda, considera el experimen
10 como un buen instrumento para
encontrar  "nuevas leyes”, nue-
vas regularidades en la natura

leza

Estas dos ideas probablemen-
te estan relacionadas con un con

cepto muy generalizado acerca de

laciencia

Esta concepcion puede des
cribirse muy esquematicamente
asi® una teoria centifica es un

conunto H de axiomas® © hipote
SIS fundamentales que permite

obtener un conunto A de resul
tados DINCO il relacionar  los
axioma H con un conunto de
hechos vya observados (condicio
nes iniciales)*

Para hacer funcionar la teo

ria basta tomar los axiomas
de la teonia y las condiciones ini
ciales e introducirlos en el apara
to que las relaciona para obtener
las predicciones predicciones
que se pueden contrastar directa-
mente en el laboratorio (Fig. 1)

Esta concepcion de “ciencia
formalizada™ parece ornginar las
anteriores deas acerca del ex
perimento. Cuando se hace funcio

German Bautista Ron

Deparntamer

Universidad Pedag

Bogota
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! Es conveniente dlasificar los experi
mentos  en  cualitatvos y  cuantitalivos
para comodidad de analisis. aunque tal
clasificacion no se debe tomar en o
das sus consecuencias En este escn-
0. a menos que explictamente espe
afique lo contrano me refenre  al
wpermento cuantitatvo

2T S Kuhn Latension esencial FCE
(1982) De esta scleccion  los  articu
los La funcion de la medicion en la
fisica modema  y, La tension esen
cial tradicion 2 innovacion en la inves
tgacion cientifica

3 ¢ Unses Moulines Explotaciones
metacientificas Ahanza Editonal
(1982) Vease Hacia un nuevo concep
1o de teoria empirnica, p 63

4 Usando la metatora de Hempel “Las
tecrnias  centificas  son cOmMo  maquinas
deales de hacer salchichas, por un la
do entran los cerdos por el otro salen
las salchichas™

nar la maqguina y se oblienen Ios
resultados numencos  (prediccio-
nes) contrastables  diwrectamente
en el laboratorio, el experimento
sirve para comprobar la teoria.
ademas, si de alguna manera ya
se tienen datos numericos obte-
nidos expernimentalmente, se abre
la posibilidad de hacer funcionar
la maquina a la inversa para obte-
ner la teoria, es decr, el exper
mento se convierte en fuente de
nuevas leyes Hacer funcionar la
maquina en reversa es algo muy
tentador: la teoria asi obtenida
debe ser valida con absoluta
certeza, ya que se parte de dalos
numericos expernmentales, objet-
VoS, Ppuros, neutros,  SIn ningun
sesgo teorico o ideologico.  Tal
vez sea esle uno de los molvos
que hacen tan extendida esta con-
cepcion

Origen de eslas creencias

El candcato inmedialo para
atnbuirle el ongen de estas cre-
encias es el lbro ce texto. En
efecto se aprende la ciencia en
los libtos de texto Nosctres, los
profesores, en el mejor de los
casos. no hacemos sino  repetir
bien el texto a los estudiantes
Los libros de texto constituyen
generalmente el prmer contacto
con la ciencia® contacto ahistori-
co con una ciencia ya terminada
que no toma en cuenta la histona
de ese conocimiente. De todas ma-
neras es un primer contaclto con
las ciencias. Ademas, los libros
de texto Incluyen datos numeri-
cos, ya sea en tablas o en grafi-
cas o en cualguiera otra forma al
final del capitulo o dentro del capi-
tulo.

Sin embargo, no es obvio que
los libros de texto induzcan la
creencia de que el expenmentc es
compiobatorio de !a teoria. Si es-
to fuera ciertolos estudiantes de
Fisica no aceptarnian las teonias
que los libros de texto les presen-
tan sino despues de que los mis-
mos teglos las comprobaran con
sus tablas de datos, lo cual no es
cierto. las tecrias son aceptadas
dentro

por autoridad. Si acasc se miran
los datos expermeniales. esto se
hace para complementar la teo-

na. El libro de textc no incluye
los datos numences para “pro-
bar* la teoria;’ los estudiantes

simplemente aceptan la teona por
autoridad del texto

Tampoco es claro que el libro
de texto induzca la creencia de
que se puede hacer funcionar la
maquina a la inversa. Nunca los li-
bros de texto parten de la 1avla
de datos o de la gratica para mos-
trar como funcionaria la maquina
a la inversa para producit la t1eo-
ria El lbro de textc siempre ¢a
la teona y al final inciuye a'gunos
datos numericos. La mayona de
los textos, si no locos, incluyen
solo datos que concuerdan cen la
teona; pero g hasta que punic con-
cuerdan con la tecria? Es obvio
que no se espera un grado absolu-
to de concordancia entre los
datos y las predicciones de la 1eo
ria, siempre se esperan discre-
pancias. (Que crnterio se tene pa-
ra decdir si la discrepancia entre’
una prediccion y un expenmento
es aceptable? No exsste un crte-
rio unico y universal: el grado de
tolerancia a las discrepancias es,
en ultimas, determinado por la
comunidad de expertos en la res-
pectiva area de la Fisica. Cuando
se presenta la teona se debe,
pues, presentar tambien el grado
de concordancia esperado. El libro
de texto incluye precisamente los
datos para ilustrar®  la teoria
es decwr, para mostrar el Lpo de
concordancia esperaca
expenmentoy latecna

entte el

Algunas consideraciones de
tipo histérico

Para saber cual es el papel de
la experimentacion en la Fisica se
debe examinar como se desarro-
llb en reahdad esta disciplina acu-
diendo a la histornia.

Cada vez que se intenta hacer
un estudio histoérico surgen multi-
ples problemas, especificamente
sobre lo valido o adecuado de las




fuentes historicas relacionadas.
A pesar de esto, la fuente mas in-
mediata y tacil de consequir, par

ra nuestro caso, la constituye las
revistas  especializadas en las
cuales los cientificos presentan
sus resultados tal como van sur-
gendo: alli no se exponen las teo-
rias acabadas y pulidas, como en
los libros de texto, sino que cada
hombre de ciencia va reportando
sus resultados para ponerlos a
consideracion de la comunidad
cientifica. Si nos atenemos a esta
fuente de informacion, una muy
pequena fraccion de las medicio-
nes se ha dedicado a uno de los
dos fines ya mencionados: descu-
brr nuevas regulandades cuanti-
tativas o comprobar una teoria.

Ha habido algunas mediciones
que han resultado en el descubri-
mento de nuevas regulandades o
que se han hecho con el propositc
especifico de comprobar alguna
leoria, perc el porcentaje es mi-
nusculo para que permita exphcar
la creencia de que el experimento
se hace con uno de estos dos pro-
positos

Para poder avanzar es indis-
pensable reflexionar un poco so-
ore las mplicaciones del surgl-
miento de una nueva teoria en
cuanto a la relacion entre los da-
tos experimentales ya aceptados
y las teorias vigentes

E!l surgmiento de una nueva
teoria conlleva la reorganizacion
de un cumulo de dalos expen-

mentales. Todos los datos expe-
nmentales  existentes han sido
pacientemente  organizados  para

que concuerden con la teoria vi-
gente: la nueva teoria implica una
reorganizacion, es decir, implica
desbaratar el orden, penosamente
logrado, de los datos experimen-
tales conocidos para ordenarlos
de manera diferente. El progreso
de la cencia no es lneall cada
nuevo conocimiento no se yuxta-
pone simplemente a los anterno-
tes para acercarnos progresiva e
indefinldamente a un conocimiento
mas acertado de la realidad.

CONSIDERACIONES ACERC A DEL EXPERIMENTO ENLAFISCA

Permitaseme comparay el pro-
ceso del desarrclio de la ciencia
con el proceso de armar rompeca-
bezas. En un instante dado hemos
hecho empatar las piezas en algun
orden, nos quedan algunos huecos
para llenar y esperamos encon-
trar nuevas fichas que se acomo
den a eslos vacios: en esta bus-
queda lropezamos con una nueva
ficha que no solo no se ajusta
exactamente a uno de esos va-
CiOS, SINO Gue nos resulta Imposi-
ble acomcdarla sin  antes tener
que desbaratar la organizacion
que se habia logrado.

En sus inicios el nuevo orden
establecido por la nueva teoria es
apenas potencial: la nueva leoria
exige una reorganizacion de los
datos experimentales, reorganiza-
cion aun no realizada. La tarea
mas mponante de los experimen-

tadores en esta fase es realizar,
matenalizar, este nuevo orden
mostrar como se aplca en |la
"realidad” la nueva teoria a los
diferentes fenomenos fisicos. El
experimentador  debe  esforzarse
por aplicar el nuevo esquema

teorico a fenomenos: los ya cono-
cidos, los nuevos y los que surjan
como predicciones de la nueva
teoria.

Solo en el proceso de esta re-
organizacion (de esta realizacion
del nuevo orden) se evidencia la
importancia del experimento cuan
fitativo y a la vez surge la oportu-
nidad de hacer nuevas formulacio-
nes Aunque el proceso se dinge a
cnstalizar el nuevo orden poten-
cial, conlleva el germen de nue-
vas teonas y es en este aspecto
donde la medicion juega un papel
preponderante.

Para ilustrar  las anteriores
afirmaciones tomare dos ejem-
plos de la historia de la Fisica: el
primerc de la teonia de la relati-
vidad, y el segundo de la meca-
nica de Newton

La teoria de la relatividad,
como es bien sabido, nos hace ver
al mundo tisico de una forma bien

T«:onn\
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diferente; tan dferente que a la
mayoria nos es imposible reaimen-
te “verlo™ imaginarse el espacio-

tiempo no euclidiano, el campo
gravitacional, etc. Sin embargo,
la teoria de la relatividad resulta

ser muy pobre en predicciones: si
la produccion de predicciones se
tomara como criteno  unico de
comprobacion de wuna teoria, la
teoria de la relavidad general
seria dificimente aceptable. No
hay sino tres predicciones direc
tas reconocidas de la teoria de la
relatividad generalizada: la curva-
tura de la trayectoria de la luz a
su pasc por el campo gravitacio-
nal del sol, la explicacion de las
anomalias en el periodo de mercu-
rio y los buenos acuerdos cuan-
titativos cuando se trata el co-
mmiento hacia el ropo del espec-
tro de las estrellas lejanas. Esas
son las tres grandes predicciones
cuanttativas de la teoria de la
relatividad general y nc mas, no
se produce mas numeros. Es una
teoria tan complicada, suministra
ecuaciones tan complejas que no
se puede aplicar facimente para

productr resultados numericos
La tecria de la relatvidad se
puede aplicar solo en situaciones
muy simples

Tomo ahora un ejemplo de la
mecanica newtoniana por ser una
teoria bien conocida y porque no
se podria aducir que es un caso
especial, peculiar, como lo es la
teoria de la relatwvidad La meca-
nica newtoniana es mas tipica en
su desarrolic y ademas ofrece
ejemplos de varnies upos de
“comprobacion” experimental que
podriamos clasificar, por conve-
niencia, en pruebas experimen-
tales directas y pruebas exper
mentales indirectas

Pruebas experimentales direc-
tas son aquellos expenmentos
que permiten contrastar directa-
mente una de las leyes: se dispo-
ne de una situacion experimental
lo suficientemente clara desde el
esquema teorico para que la inter-
pretacion de los datos exper
mentales sea inequivoca en cuan-
to a la validez o no de la respec-
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probar  experimentalmente,  indivi-
dual e inequivocamente, cada unoc
de las tres leyes de Newton

Historicamente todas las
"pruebas” experimentales de las
leyes de Newton se dieron a posie
rior.  Solo despues de la publica-

cion de los Princiya de Newlon
empiezan a surgir las  “pruebas
experimentales” directas La ley

de accion y reaccion es la unica
que puede ser contrastada directa-
mente en su epoca, analizando el
choque entre dos péndulos

La primera  “comprobacion”
directa de la segunda ley (fuerza
igual a masa por aceleracion) tu-
vO que esperar hasta que Atwood
inventara su maquina un sigio ces-
pues de la publicacien ce los
Principia. La otra gran ley descuy-
bierta por Newton, la de la gravi
tacion universal, resulto mucho
mas dificl de ser contrastada
mas directamente. Hubo de espe-
rarse hasta que Cavendish nven:
tara su balanza en 1798

En cuanto a la primera ley de

Newton -la de la inercia- gue 2
veces se considera como Iz ge
mas facll comprobacion, puede

decirse que solo en nuestra epoca
se abrio la posibilidad de llegar 2
una region del espacio vacio y sin
rozamiento alguno con los wviajes
espaciales, para comprobarla cr
rectamente.

Los ejemplos que he citado
muestran que la dea de que los
expenmentos han servido para
"comprobar” la teoria nc liene ba-
ses histornicas

La contrastacion directa es
tan dificil de lograr por lo difici
que resulta producr fenomenos
que sean lo suficientemente sim-
plesS para interpretarlos  direc-
tamente a la luz de la teoria Los
fenémenos que generalmente se
pueden producir en el laboratorio
son muy complejos, pero pueden
ser usados para contrastar indi-
rectamente la teoria Llos feno
menos reales son tan complecs y
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complicados que para poder anali-
zarlos se necesita hacer uso de
todos los elementos de la teoria
para poder producir datos numeéri-
cos que puedan ser contrastados
directamente con el fenomeno
producido en el laboratorio  (con
¢l experimento)

La situacion es casi siempre
tan compleja que si no se hacen a-
proximaciones  resufta  imposible
analizaria Surge, entonces, el
gran inconveniente de las aproxi-
maciones esenciales. Esenciales
porque no las podemos evitar.

Hay dos tipos de aproxima-
ciones esenciales: las teoricas,
(necesarias en el analisis teorico
del expermento), y. las expern-
mentales (surgen en la concrecion
misma del experimento). Un ejem-
pio: el péndulo. En el péndulo
IDEAL se puede hablar con certe-
za absoluta de su longitud (la
cuerda es idealmente Inelastica,
la masa esta concentrada en un
‘punto), la friccion con el are es
cero,.. elc.. perc es inevitable
que un pendulo real se mueva
adentro del are y haya roce, su
masa no puede hacerse puntual,
etc. Ahora bien, la tecria puede
ser aplicada de una manera nitida
y transparente solo al pendulo |-
DEAL. Se necesita pues, hacer la
aproximacion inevitable del pendu-
lo real al pendulo ideal.

Es interesante considerar los
fenomenos de nuestro sistema
planetano como campo de apli-
cacion de la teoria de Newton,
por su valor historico. Si se inten-
ta aplicar (materialzar) la teoria
de Newton a nuestro sistema pla-
netano se tene que resolver el
problema de mas de dos cuerpos
Newton se enfrentaba con la
tarea de resolver el problema de
ocho cuerpos. el sol, la luna, y
los siete planetas conocidos en su
época. Es bien sabido que aun hoy
en dia no se ha podido hallar la
solucion general de las ecuaciones
de Newton para el caso de tres o
mas cuerpos. mucho menos en la
epoca de Newton,

Era, pues, mposible smateria-
lizar las leyes de Newlon en este
sistema planetaric y asi compro-
barlas al contrastar las medicio-
nes astronomicas existentes en la
época con las predicciones de la
teoria. Newton procede a hacer
aproximaciones en el manejo de
la teoria: explica, por ejemplo, el
movimiento de la luna alrededor
de la terra ignorando la existen-
cia del sol y de los demas plane-
tas. |Si no se hacen aproximacio-
nes no se puede hacer nada! Con
estas aproximacicnes se produ-
cen ciertas predicciones de las
cuales desde el comenzo se espe-
ra que no coincidan con los datos
experimentales Esta aproxima-
cion de Newton era tan burda que
inclusive en la epoca se sabia que
habia discrepancias con las medi-
das experimentales disponibles

El proceaimiento que se sigue
en esle proceso de aproxima-
ciones esenciales es de especial
importancia. estimar la magnitud
de las discrepancias esperadas
debido a los factores que a propo-
sito se excluyeron para determi-
nar hasta qué punto las discrepan-
cias entre la teoria y el laborato-
ro pueden ser adjudicadas a las
aproximaciones

En otras palabras: si me en-
cuentro con un conunto de datos
obtenidos a partir de la teoria que
no concuerdan con mis datos expe-
nmentales, no puedo concluir In-
mediatamante que mi teoria es in-
correcta o correcta. de antemano
espero las discrepancias ya que
se han hecho aproximaciones 1eo-
ncas.  Para conclur algo tengo
que estimar cual sena el electo
sobre mis datos teoricos de esas
aproximaciones: efectos que aho-
ra llamo perturbaciones

Newton 1naugura este tipo de
procedimiento.  Para explicar el
movimiento de la luna toma el
sistema luna-tierra  como  aislado
del resto del universo. Aplica su
teoria para predecir el movimien-
tode la luna y luego considera el
efecto del soi sobre el movimien-

Aqui “simple” se usa como Opuesto

a complejo, no como tacil o trivial
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to de la luna como una perturba-
cion. Este procedimiento, conoci-
do hoy en dia como el método de
perturbaciones, es de frecuente
usc entre los fisicos contempo-
raneos.

El trabajo principal del fisico
consiste, pues, en establecer que
fenomenos pueden ser explicados
por la teoria, luegc determinar
hasta que punto (con que grado de
precision) se puede aplicar la teo-
ra a un fenomeno dado. Este es el
trabajo de limpieza, de real-
zacion de la teoria que se debe
hacer y que ocupa la inmensa
mayoria de las actividades de los
fisicos.

En este trabajo de realizacion
del nueve orden -de materializa-
cion de la nueva teoria- se hace
posible el surgimiento y el reco-
nocimiento de las "anomalias":
ciertos fenomenos que se resis-
ten a ser explicados por la teonia
aunque se revisen 0 se disenen
nuevos aparatos de laboratorio vy
se hagan pequenas revisiones o
nuevas Interpretaciones de la teo-
ria. Surgen. de todos modos, algu-
nos datos cuantitativos que no
encajan con la teoria y que en
principio  aparecen como simples
anomalias, como simples curio-
sidades. Entre estas curiosidades
vale la pena mencionar las anoma-
lias del movimento de mercurio,
por su mportancia en el desarro-
llc de la fisca. Este fenomeno
conocido desde los tiempos de
Newton, solo recibic una explica-
cion aceptable en el presente si-
glo con la tecria general de la
relatividad.

El trabajo de materalizar el
nuevo orden requiere del esfuer-
zo de los mejores cientificos. Las
mentes mas importantes del siglo
XVIIl (Newton, Lagrange, Euler.. )
se dedicaron a realizar el orden
impuesto por la mecanica newto-
niana. Un trabajo que absorbe los
mejores talentos tecnicos y mate-
maticos para poder producrr a
partir de la teoria datos numeri-
cos contrastables con el experi-
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cos, contrastables con el
mento.

experi-

Es pues extremadamente difi-
cil  obtener predicciones cuantita-
tivas contrastables con el expe-
rnmento a partir de la teoria y en
contra de la creencia popular: se
piensa que una vez en posesion de
la teoria, es relatvamente facil
(o al menos segurc) hacer tuncio-
nar la maquina para obtener las
predicciones |No! Es muy dificil
hacer tuncionar esa maquina, vy
no existen procedimientos que ga-
ranticen su funcionamiento co-

rrecto
La teoria fisica no consiste,
pues, simplemente de las leyes,

de las condiciones iniciales y de
la " maguina® logico-matematica;
es, ademas, el conunto de sus
aplicaciones y los criterios que

permitan discernir si la concor-
dancia entre el expermento y la
teoria es aceptable. Toda esta

forma tambien parte de la teoria,
no es el preducto de la teoria.
Cuando se incluyen datos nume-
ncos en los libros de texto se
esta complementando la presenta-
cion de la tecria® se esta indican-
do al estudiante cual es el grado
de concordancia que se espera
entre la teoria y el expermento
y se esta dando un ejemplo de
algunas aplicaciones que hacen
parte integrante de la teoria. El
texto recurre a esta forma de
presentacion porque es muy difi-
cil definir, mas aun, es imposible
definir de una vez por todas cuan-
do un dato experimental esta en
concordancia razonable con la teo-
ria. La concordancia razonable es
definida por la comumdad cienti-
fica y depende del area especifica
de trabajo, de la rama especifica
de la Fisica, de su gradc de desa-
rrollo y de la época

La medicion

Que los resultados numericos
producidos en el laboratorio son
el arquetipo de los hechos, (los
resultados numernicos  expermen-
tales se suelen considerar como
reconocien

“verdad  absoluta®, sin  sesgos
ideologicos o filosoficos) es un
estereotipo muy comun. Es intere-
sante, pues, mirar con mas dete-
nimiento lo que implica la obten-
cion expermental de datos cuan-
titativos.

Es muy dificil, como ya se ha
dicho, hacer un expenmento que
permita comparaciones cuanti-
tativas con la teoria: se requiere
de técnicas muy complicadas tan-
1o experimentales (de tpo ingenie-
ril) como conceptuales para poder
obtener resultados numericos
Por ejemplo; para “comprobar”
la ley de la gravedad, Cavendish
hubo de inventar primerc la balan-
za de torsion, lo cual sucedic mu-
cho después de haberse formulado
y aceptado la ley de la gravedad
Cuando se tiene que hacer tantc
esfuerzo para producir algo es
probable que lo producido no re-
sulte ser tan " neutro”

Cuando se hace usoc de la ba-
lanza de torsion, o de disposiis
vos en cualquier otro expernmen-
to, no se esta dejando que la natu-
raleza actue libremente. se la
esta restnngiendo, se la esta obl-
gando a producir resultados nume-
ricos controladamente. El  cienti-
fico se ve obligado a luchar con la
naturaleza para hacerla producir
resultados  numericos Resulta,
pues, dificil pensar que esos re-
sultados numeéricos sean neutros.

El caso de Dalton y la ley de
las proporciones multiples es un

elemplo que ilustra lo antes di
cho. Dalton estaba familarizado
con la Iteratura de su época

sobre el tema: sin embargo, no
acepto un resultado experimental
muy conocido en aquel entonces
Proust habia concluido experimen-
talmente que los compuestos del 6-
xido de cobre estaban en una rela-
cion de 1.47 (no de 1a 20 a3 )
Este resultado numeénco. que co-
mo se comprobo mas tarde resul-
16 ser incorrecto, se debio a la
carencia de técnicas suficiente-
mente refinadas de analisis cuanti-
tativo; se haria necesario, para



CONSIDERACIONES ACERCA DEL EXPERIMENTO EN LA FISICA

mejorar el resultado, esas técni-
cas. Para desarrollarlas un siglo
despues, los cientificos se apoya-
ron en la ley de Dalton. Una vez
que Se poseyo una técnica cons-
truda de acuerdo con una leoria
se la uso para probar “experimen-
talmente” dicha teoria.

La ruta que va ce la teona a
la medicion es tan compleja que
casi nunca se puede recorrer a la
nversa. Es casi imposible partir
de los datos numericos y reco-
rrer la ruta hacia atras de la
leoria pueslo que:

1. Casi siempre existen muy
pocos puntos de contacto entre la
teoria y lo cuantitativo de la natu-
raleza. es muy dificil crear condi

ciones, producir fenomenos expe-
nmentales, lo suficientemente
smples para obtener resultados

numencos que puedan ser Inter
pretados inequivocamente a la luz
delateona

2. La naturaleza de estos
puntos de contacto es lal que a
menudo exige un gran refina-
miento de la instrumentacion, de
la tecnica, de la ingenieria y de
las aproximaciones y manpula
ciones de la teoria

La forma en que se repro-
ducen las imagenes en una hoja
impresa puede ustiar lo ante-
ror. La imagen se forma punto a
punto, se necesila una inmensa
cantidac de ellos para formar una
imagen reconocible. SiI se tienen
muy pocos es imposible imaginar
el objeto que se pretende repre-
sentar. ,Como se puede, enton-
ces, recontruir la teoria a parni
de tan pocos puntos de contacto
experimental (a partir de tan po
cos datos expenmentales)?

Ademas, la produccion de ca-
da uno de eslos puntos necesita
un gran relinamento tanto de la
instrumentacion como del manejo
de, precisamente. la tecria que
se pretende haliar

“Los numeros colectados  sin

algun conocimento de la regula
ridad que se espera casi nunca
hablan por si mismos. Cienta-

mente, siguen siendo SO0 nume-
ros” € Expresion de Kuhn que
bien vaie la pena recordar aqui. A
pesar de lo ya oawcho, existen
algunas regulandades descubier-
tas a partir de los datos experi
mentales, perc son muy pocas y
cuando el
conoce cast toda Ia

generain ente ocurren

investigador

informacion
plos

Cito algunos

elem-

la ley de
nitud de la fuerza f
gas electricas es

Coulomb. la mag-
enire dos car-

2
F=Kq.q,/1(12)

y 'a fuerza esta a lo largo de la
linea que une las cargas g y q
Antes de Coulomb ya se habian
hecho  muchos  esluerzos  para
haliar  experimentalmente la ley
de la fuerza entre cargas. La ma-
yoria de los intentos consistia en
medir la fuerza envte 43y camas
usando una balanza, pero este piu-
cedimiento introducia muchos fac
fores rrelevantes Que oscurecian
los resultados. El procedimiento
era inadecuado porque se partia
de una concepcidn (de campos)
que inducia a no tomar en cuenta
los elementos esenciales de la ley
de Coulomb elementos de carga y

distancia entre ellos. Para sena
lar a los elementos de carga y a
la distancia entre ellos como los
factores impornantes se 1a

adoptar la concepcion newtoniana
espacio, tiempo y particulas; den-
tro de esta concepcion resulfta na
tural pensar que la
cargas puntuales deba ser a o lar

tuerza enlre
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[6T.S Kuhn.Qp Cit p. 221

go de la linea que las une y su
magnitud deba decrecer como
1

Natural en el siguiente senti-
do: la isotropia del espacio impli-
ca que la particula no puede dife-
renciar una direccion de otra, de
donde se espera que la direccion
de la fuerza sea radial; por la mis-
ma isotropia, la dependencia fun-
cional de la norma de esa fuerza
debe ser de la forma f{r). Newton
demostro, para el caso gravita-
cional, claro esta, que solo si
fir)=k/2, la influencia de una
esfera es equivalente a la de una
particula de masa igual a la de la
esfera, situada en su centro. Fi-
nalmente, si se asmila la carga
puntual a una fuente de luz, pen-
sando en que "alge que sale de la
carga” se distnbuye uniforme-
mente por todo el espacio, de la
misma manera como la energia
que emite la fuente luminosa se
distribuye por todo el espacio, la
forma de f(r) debe ser necesaria-
mente k/° Todas estas conside-
raciones motivaron la actitud
general hacia el resultado obteni-
do por Coulomb: cuando publico su
“ley” no fue recibida como algo
inesperado, todo mundo la estaba
esperando. El unico efecto que pro-
duce es convencer a algunos es-
cépticos.

Esto ilustra el tipo de recom-
pensa que recibe el experimen-
tador: si hace sus experimentos
bien, sus resultados deben concor-
dar con la teoria; si el experimen-
to no resulta, la comunidad cienti-
fica tiende a calficar al expern-
mentador como neficiente, como
incapaz de hacer las cosas bien
Solo cuando el experimentador
puede producir una divergencia
que persista aun después de ser
analizada por toda la comunidad
cientifica se puede considerar a-
fortunado. E! panorama aqui cam-
bia completamente porque estos
tipos de “"anomalias® eventualmen-
te conducen a revaluaciones de
las teorias

Lo dicho aqui no implica que la

naturaleza responda afirmativa-
mente a cualquier teoria s nos
esforzamos lo suficiente para obli-
garla a ello. La naturaleza no dara
respuestas  facilmente, tenemos
que esforzarnos, que obligarla;
sin embargo, no respondera afir-
mativamente a cualquier teoria.

El experimento en épocas
de no crisis

Después del surgimiento de
una nueva tecria viene un periodo
de relativa calma en el cual los
fisicos se dedican a matenalizar
el nuevo orden; en esta época las
discrepancias tienden a ser igno-
radas o se les da un caracter cru-
cial pues siempre existe la posib-
lidad de que sean superadas con
un desarrollo mayor de la teoria
Kuhn llama a estos periodos, pe-
nodos de desarrollc normal de la
ciencia.

La labor del experimentador
en los periodos de desarrollo nor-
mal de la ciencia se puede resu- .
mir en los siguientes puntos

1. Mejorar la concordancia
esperada (concordancia razona-
ble) entre la teoria y el exper-
mento: mejorar la tecnica de me-
dicion, disenar nuevos aparalos
de medida, medir con mayor pre-
cision las constantes tipicas de la
teoria, etc.

2. Abrir nuevos campos de
aplicacion de la teoria y estable
cer nuevos criterios de concor-
dancia razonable. El proceso de
materializar la teoria conlleva la
apertura de nuevos campos de
aplicacion de la misma Cuando se
abre un nuevo campe de aplica-
cion se hace necesario dar los cri-
terios de “concordancia razona-
ble”

3. Como resultado de su
actividad el experimentador pue-
de encontrar que no se puedan ha-
cer concordar con la teoria (que
no pueden ser explicados por la
teoria); se abre la posibihidad de
mostrar que algo anda mal en la
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teoria.

S un expenmentador halla
este tipo de fenomenos puede con-
siderarse muy afortunado, pues
esto Iimplicaria, a la postre, el
surgimiento de ofra nueva tecria.
Sin embargo, se hace indispen-
sable hacer enfasis en que para el
experimentador pueda decir que
ha hallado una anomalia tiene que
agotar todos los caminos posibles
para explicarla con el uso de la
teoria vigente. revisar sus tecni-
cas de medicion, sus instrumen-
t0s, su interpretacion y aplica-
cion de la teoria para el caso par-
ticular, la presencia de factores
inadvertidos, etc., y, aun cuandoc
le sea imposible eliminar la ano-
malia no desecha inmediatamente
la tecria: el cientifico sin la teo-
ria Qqueda totalmente inutilizado
E!l cientifico no desecha su teoria
al primer tropiezo, es como el za-
patero que tiene un martillo inade-
cuado para su trabajo pero sigue
usandolo hasta poder conseguir
uno mejor, pues sin el martillo el
zapatero no puede hacer nada.

El papel del experimento
cuantitativo

E! papel mas importante de
la medicion es el de ser arbitro
entre las teorias que estén compi-
tiendo. Cuando dos teorias preten-
den dar cuenta de los mismos fe-
nomenos, sus predicciones son
muy  similares  cualitativamente;
de tal manera que, experimentos
cualitativos no permiten discer-
nir claramente cual es la que me-
or  describe los  tenomenos.
Ademas, la medicion permite la
produccion de discrepancias muy
finas pero que en muchas ocasio-
nes han sido muy importantes.

La aparcion de discrepan-
cias entre los experimentos y la
teoria no es algo nuevo o extraor-
dinario, es la ocurrencia diaria en
el trabajo del experimentador. El
experimentador ha aprendido a
manejar las discrepancias; esque-
maticamente, las posibles mane-
ras como las asume son:

1. Refinar el expemmento o
crear nuevas técnicas  experi-
mentales buscande eliminar la
discrepancia. Esto conlleva la ela-
boracion de nuevas lécnicas, In-
vencion de aparatos y métodos
experimentales, mejoramiento de
disenos, etc. Este es, en general,
el primer paso que se da cuando
surge una discrepancia.

2. Refinamiento y escrutinio
de las aproximaciones teoricas
que se estén usando. como ya se
menciono, para que se pueda apli-
car la teoria a un fenomeno con-
cretc se necesita de muchas ma-
nipulaciones, aproximaciones e
interpretaciocnes de la teoria. Es-
te proceso puede Introducir erro-
res en las predicciones” teori-
cas. Después de agotar los pasos
del anterior paragrafo, el experi-
mentador nc rechaza la teoria (no
la declara falsa) sino que muestra
la necesidad de un manejo mas
adecuado de ella, tanto en su as-
pecto matematico come en el de
Su interpretacion

3. Considerar la discrepan-
cla como simple curnosidad: esta
actitud no es nueva, sempre ha
estado presente en la comunidad
cientifica. Ejemplos son: el movi-
miento anémalo de mercurio, los
anillos de Newton, etc. Son mu-
chos los fenomenos anomalos que
en un momentoc dado son tomados
como simples “curiosidades™ La
valoracion de estos fenomenos
obedece al grado de desarrolio de
la teoria aceptada que orienla, en
gran manera, la atencion de la
comunidad hacia ciertos proble-
mas y la desvia de otros que pos-
teriormente pueden resultar “cru-
ciales”

4. El descubrimiento de "nue-
vos fendémenos®: este meétodo de
“eliminar® las discrepancias expe-
rimentales cuando los anteriores
métodos han fallado es muy co-
mun, ademas ha sido muy util. El
meétodo consiste esencialmente en
atribuir la discrepancia a agentes
hasta ahora desconocidos (nuevas
particulas, nuevas propiedades. .)
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Veameos un ejempio para ilustrar

el punto:

El espectro de emision del
helio habia sido explicado por la
mecanica cuantica, pero al exa-
minarse dicho espectro con instru-
mentos mas refinados se descu-
brio que las lineas de enusion se
desdoblan, (aparecen dos lineas
juntas en donde antes solo se ob-
servaba una) ,Como explicar las
nueva lineas? Se reviste al elec-
tron con una nueva propiedad: se
le asigna un spin

La rewvision radical de la teo-
ria; este es el ultimo de los recur-
sos a que apela el fisico para
obviar las discrepancias, y solo
cuando ellas sean de tal natura:
leza que aparezcan en muchos con-

textos y resulte dificil ignorar-
las  Cuando la disciepancia se
forna intoierable. se genera una

gran actividad en la comunidad
cientifica para evitar una revi-
sion radical de la teoria. No se
frata de obtener una nueva leora
a partr de los datos expernmen-
tales. Solo cuando el dato experi-
mental  resulta  “intolerable”™ se
procede a una revision de la teo-
ria pues la tecria es el nstru-
mento principal de trabajo del
cientificc, quien no puede pres-
cindir de este instrumento a me-
nos que posea uno nuevo que o
remplace.

La medicion juega su papel
mas imponante al evidenciar de
manera inocultable las discrepan-
clas que resulten entre la teoria
y el experimento, discrepancias
que eventualmente conduciran a
la revision de la teoria La medi-
cion en este proceso de eviden
ciar las discrepancias provee pis-
tas para la produccion de nuevos
fenomenos cualtativos. La medi-
cion juega, pues, un papel impor-
tante en el descubrmiento cien-

7El descubnmiento del neutnno en el
de-camiento 8 es otro ejemplo (ver
Dawid C Cheng, Gerard K O'Neill Ele-

mentary Particle Physics Addison-
Wesley Publishing 1979 p 135 136)
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tifico.

Otro papel importante de la
medicion es el de ser “arbitro” en-
tre dos teonias. Citare el caso de
la teoria del calor para ilustrar
este punto 8

Para explcar los fenomenos
asociados con el calor coexistie-
ron por algun tiempo dos teorias
Ambas tearias producian las mis-
mas predicciones cualnativas
Mas aun, sus predicciones cuanti-
lativas diferian muy poco. Sin em-
bargo, la diferencia entre estas
teotias es palpable. Se trata de la
teoria del “flogisto” y la "teona
dinamica del calor”. Recordemos
que en la teonia del flogisto el ca-
lor eta considerado comc una sus
tancita presente en todos los cuer-
pos, de acuerdo a la capacdad
especifica de cada cuerpo para
almacenarla. Dicha sustancia reci-
bio el nombre de flogisto. Cuando
dos cuerpos se ponen en contacto
se permite el flupo del flogisto
entre los cuerpos: el flogisto flu-
ye del cuerpo mas calente al mas
frio. Por otro lado. la teoria dina-
mica del calor -la aceptada hoy
en dia- asume que el calor es un
tipo de energia (la energia aso-
ciada con el movimento de desor-
den de los elementos microsco-
picos de un sistema macroscopi-
co). La diferencia de temperatura
entre dos cuerpos indica que la
energia cinetica promedio por gra-
do de libertad de los sistemas es
diferente.

El cuerpo mas caliente tiene
una energia cinética promedic por
grado de libertad supenor a la del
frio. Cuando los dos cuerpos en-
tran en contacto termico. el cuer-
po mas calente cede energia al
mas frio

Como ya dije, ambas teorias
producen las mismas predicciones
cualtativas y casi que las mis
mas predicciones cuantitativas.
Sin embargo. las pequenas die-
S—
80wo ejemplo interesante la teoria
Optica de Newton

rencias numericas entre las  pre
dicciones producidas por las cos
teorias  son lo sulicientemente
grandes para poder ser contrasta-
das con una expernmentacion cuan
ttativa cuidadosa. Los resultados
numericos de todo expernmento
cuantifativo no son exactes. swem-
pre se obtiene una dispersion en
esos dalos numericos -como ya
se hizo notar-; pero el valor de ia
medicion estriba en que en mu-
chas ocasiones es capaz de produ-
cir  dispersicnes lo  suficientemen-

e pequenas como para pode!
discernir  entre las predicciones
numeéricas, casi iguales, producr
das por varas teorias aplcadas
al nismo fenomeno

En resumen. la aceplacion

de una teoria se da en el contexto
de varnas que le compiten El expe-

nmento resulta ser un  arbitro
mas, su papel <empre entrana
comparar dos o mas teorias y

cada una de ellas cen la natura-
leza. Nunca mpica smpiemente
comparar una tecna con la naiura- |
leza, al menos esto no se ha dado
en la histona de la Fisca En esta
comparacion multiple el expern-
mento cuantitalve muestra su 1im-
portancia, pues permite detinir vy
hallar anomalias que de otra mane-
ra hubieran pasado desapercii-
das, poniéendolas de cuerpo entero
sin permitir que se camulien

Finalmente, el expenmento
cuantitativo puede tornarse en un
ejercicio  tedioso y estenl  El
ejercicio de acumular datos nume-
rcos cada vez mas precisos, aun-
que necesario. muy pocas veces
conduce a grandes avances en la

ciencia. Es necesano poseer un
nivel de comprension  “cualitati-
va" de los fenomenos involucra-

dos para que los expenmentos
cuantitativos que se propongan
resulten fructiferos *
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El experimento en
la clase de ciencias

! Las formas de
los métodos de trabajo de

den aprenderse en una conferencia o en un

razonamiento,

los criterios de validez y
las ciencias naturales no pue-
libro. Si hay

algo fundamental en el trabajo practico es que alli se
da la oportunidad para que uniendo nuestra accién con
nuestra reflexion contrastemos "honestamente" nues-
tras predicciones y demos a la razon motivos para ser
.creadora e imaginativa, pero también para ser cui-
dadosa y alerta por los controles que imponen los nexos
que siempre deben existir entre la teoria y los

resultados experimentales. !

INTRODUCCION

Parece superfluo pregun-
tarnos  si los  “experimentos® son
importantes en las clases intro-
ductorias de ciencias naturales, a
nivel secundaric © universitario
La respuesta sera siempre afir-
mativa, as! se plantee la pregunta
a profesores de diferentes nive-
les y aun a profesores que defien-
den enfoques metodologicos dife-
rentes. Sin embargo, la opinion es
mucho menos homogénea cuando
se va un poco mas alla y se in-
quere scbre “el papel que juega
el expermento” en el proceso de
ensenanza aprendizaje. Aqui ya
no hay consenso; no lo hay siquie-
ra sobre lo que se entiende por
“expermento”, y las concepcio-
nes sobre su funcion en la ense-

nanza cubren una amplia gama de
alternativas (no siempre coheren-
tes y hasta algunas veces antago
nicas) que van desce la simple mo-

tivacion que a traves del trabajo
practicc logra el estudiante, has-
ta el papel del laboratorio en pro-
cesos de ‘“redescubrir”. "compro-
bar” “verificar® “cuestionar”,
"aphcar”etc. Al final, el labora-
oro sigue siendo muy importan-
te, el papel de la expernencia si-
gue siendo fundamental, pero no

hay unidad en la razon de ello. Y
sin poderlo testimoniar por un es-
tudio estadistico, se puede afir-
mar que no existe diferencia signi-

ficativa en los conocimientos, por
ejemplo en fisica, que muestran
los recién entrados a la univer-

sidad, entre quienes han tenido y
quienes no han tenido sesiones de

Dino Segura
Universidad Distntal
Escuela Pedagdgica Expenmental

Bogota
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(a)

(0)

Fig 1
nos
ahos) para lustrar
inclinado, (b) honizonta!

lanzamientos:

Graficas elaboradas por alum-

de pnmero bachillerato (11,12

(a)

laboratorio en la escuela media.

La reflexion anterior po-
dria plantearnos la cuestién que
nos ocupa en otros 1érminos:

¢por qué las experiencias (0 “ex-
perimentos”) que se realizan en
clase no producen resultados sig-
nificativos? Y para aproximarnos
a una respuesta debemos enton-
ces examinar la cuestion desde
dos angulos. Primero: jcomo son
esos experimentos? ,cOmo estan
planteados? ;como se realizan? Y
segundo: ,qué pretenden? ;para
qué se ejecutan? ,;quién los ejecu-
ta? Estos dos puntos estan intima-
mente relacionados y para aproxi-
marnos a ellos es conveniente e-
xaminar dos elementos comunes:
el problema de interpretacion,
ligado con el proceso de percep-
cién por una parte, y por otra, la
filosofia subyacente al trabajo
experimental en la escuela.

Una reflexién sobre lo que
es "ver"

En una ocasién tuve la o-
portunidad de hacer de maestro
ante ninos de primer ano de bachi-
llerato y simultdneamente ante
maestros de primaria en un curso
de licenciatura en Educacidon Pri-
maria (quinto semestre). De las
multiples  situaciones  interesan-
tes que surgieron en las dos cla-
ses, me referiré a una que me
parece apunta a lo que estamos
planteando. En los dos casos suge-
ri a los alumnos el siguiente ejer-
cicio:

Quiero que ustedes dibu-
jen en un papel la trayectoria,
esto es, el camino que sigue en el
aire de:

a. esta piedra (y la lancé
hacia arriba con una inclinacién
de unos 75° con la horizontal), y

b. esta canica (que lancé
sobre la mesa y que al final de
ella cay6).

Los dibujos que me en-
tregarog los nifos y los adultos
(25...40 anos) se reproducen en
la Fig. 1. De ellos practicamente

no se hizo ninguna seleccion (una
cosa si puedo asegurar, tanto los
unos como los otros VEN bien)

Cuando se propone la mis-
ma pregunta a alumnos que ya han
estudiado los fundamentos de la
cinematica, las representaciones
son evidentemente distintas y
muestran parabolas o partes de
parabolas. El resultado de la expe-
nencia sorprendid y me recordo
un texto de A Koyré!, en el cual
se ilustran las representaciones
que de movimientos similares se
hacian Tartaglia y sus contem-
poraneos. En aquella época, claro
esta, tanto como en la actual, la
discusion se centraba en armoni-
zar la teoria con la observacion
Y la teoria consideraba la existen-
cia de movimientos violentos y
movimientos naturales, que segun
unos, eran incompatibles y segun
otros, simultaneos. En fin, los -
pos de trayectoria que se dibuja-
ban eran como los ilustrados en la
Fig. 2.

Si bien inquieta que las
trayectorias  dibujadas como re-
presentacion del mismo movimien-
to difieran radicalmente, el asun-
to importante es que tanto ios
alumnos de bachillerato como los
maestros de primaria y los con-
temporaneos de Tartagha, VEN
las trayectorias de una manera di-
ferente a como las VEN quienes
han estudiado fisica. Este punto
sobre el cual han enfatizado mu-
chas personas, creo que es cen-
tral en el analisis que se hace de
la importancia y de las caracteris-
ticas de la experimentacion en
clase. El asunto clave es que la
percepcion, lo que vemos, depen-
de de lo que sabemos. Dos perso-
nas distintas, poseedoras de cono-
cimientos (teorias) diferentes
ven, ante el mismo fenémeno, an-
te la misma cosa, cosas dife-
rentes (a pesar de que ante si
tienen lo mismo).

Algunos aspectos de la
actividad cientifica

El segundo elemento que
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tomamos como punto de partida
en la exposicion es la concepcion
que se tiene de lo que es y ha sido
la actividad cientifica. Los textos
y comunicaciones cientificas es-
tan organizados de una manera
tal, que los lectores no iniciados
se forman la idea de que el desa-
mollo de la ciencia ha sido siem-
pre lineal y que en este sentido,
consiste de una secuencia de
“hipdtesis  brillantes®™ y  “confir-
maciones experimentales®™ matiza-
das de vez en cuando, con ‘re-
sultados experimentales inespera-
dos™ y las consiguientes “sintesis
geniales™. Esta ide a que se tiene
comunmente de la actividad cienti-
fica, reforzada por la supuesta
receta que utilizan en sus investi-
gaciones los cientificos y denomi-
nada en nuestro medio “método
cientifico”, ha conducido a conce-
bir la construccion tedrica como
lo inverso a la prediccion desde la
teoria. En este Ulftimo caso, es
claro, que una vez una teoria ha
logrado su status de validez, es

‘posible  mediante  reglas  muy
precisas predecir comportamien-
tos, fenémenos y resultados que
pueden confirmarse experimental-

mente, aunque en clase rara vez
se intente. Pensar que la relacion
entre el fenomeno y la teoria en
la construccion de ésta es simple-
mente lo inverso a la prediccion
desde ella es desconocer no sola-
mente la historia de las ideas
centificas, sino privar al queha-
cer en ciencia de sus atributos
mas humanos: la posibilidad de

errar, el wvalor para reconocer
equivocaciones y el sentido de
creacion al tratar de hilvanar ex-
plicaciones

Vale la pena recordar que
el orden y sistematizacion que
exhiben los informes cientificos
no coinciden nunca con el derro-
tero que ha seguido la comunidad
centifica al desarrollar la investi-
gacién, se planteaba en sus albo-
res en términos completamente
distintos a aquéllos en los cuales
se presentan los resultados. Las
preguntas cambian al avanzar la
investigacion t1anto, que usualmen-

te la pregunta final sélo s& puede
enunciar cuando ya se tiene la
respuesta

A pesar de que los cienti-
ficos al escribir los resultados de
sus investigaciones las ordenan y
sistematizan ocultando, sin mala
fe, los tropiezos de ellas: los ca-
minos emprendidos y luego recti-
ficados, los errores, etc., es posi-
ble en algunos casos, como en
Kepler, Galileo y Planck, seguir
en sus escritos, al menos aproxi-
madamente, las lineas de su pen-
samiento. El caso de Kepler esta
presentado de una manera muy
clara y llamativa en Patrones de
descubrimento de Hanson Nor-
wood Russeld y nos ilustra los
tantecs, las equivocaciones, las
fundamentaciones sorprendentes
(por lo alejadas de sus resuftados
posteriores) Qque acompanaron su
trabajo. Asl mismo, es muy inte-
resante conocer la evolucion del
pensamiento de Galileo en torno,
por ejemplo, a sus estudios de la
cinematica. A Koyré en Estudios
galileanos®, muestra como
Galileo tardd wunos veinte anos
para pasar de considerar la
rapidez como funcion de la
distancia recornda, a sus
resultados finales cuando la ra-
pidez es ya concebida como fun-
cion del tiempo (para el caso de la
caida libre). Finalmente, Planck
en su autobiografia nos muestra
la linea de investigacion que lo
gui6 en la formulacdn y solucidon
al problema de radiacidon del cuer-
po negro. Pero estos ejemplos
nos ilustran ademas otro aspecto
interesante de la actividad cienti-
fica: los trabajos que alguien re-
porta como resultados de sus in-
vestigaciones no son patrimonio
exclusivo de aquellos a quienes la
historiografia de la ciencia otroga
los mértos: se trata de temas de
investigacion de la comunidad
cientifica, de una comunidad que
se equivoca y duda, de una comu-
nidad que discute y se comunica,
de una comunidad en la cual se
respeta pero se controvierte in-
tensamente el trabajo de cada uno
de sus miembros; no son fruto de

————
——y

A
B

LI

(d)

Fig 1 Graficas elaboradas por adul-
tos (25, 40 afos), maesvos de escue-
la primana, para ilustrar lanzamien-
108 (c) inclinado, (d) honzontal
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Trayectona que se desprenderia se-
gun A Koyré de los analisis de Tar-
taglia Esta aparece en libros dedica-
dos al arte del canon en el siglo XVI

B
Cc
A D
“la trayectona del cuerpo se pre-

sentara como si describiera al princi-
pio una linea recta. después una curva
(arco de circulo), luego de nuevo una
recta” A Koyré. “Estudios p 108"

~
¥
b__c
o
® ol
ess

Trayectona que segun Koyré se des-
prende del analisis de Tartagha Koy
ré, "Estudios. p 112°

Fig 2

la genialidad de un pensador soli-
tario.

Caracterizacion de los
experimentos didacticos

Una de las preocupaciones
del maestro al planear un montaje
experimental -si no la unica- es
encontrar una instancia empirica
que le permita demostrar de for-
ma incontrovertible y limpia el
cumplimientc de un resultadc teo-
rico. Esta busqueda esta acompa-
nada por la dea, c bien de demos-

trar el resultado teodrico, o bien
de obtener esta a partr de la
practica. Ejemplos de esta inten-

cién sOn NUMercsos:
to para formular la segunda ley
de Newton®, "Experimento sobre
la independencia de movimien-
tos”, etc. En lo que sigue, denomi-
namos a este tipo de experimen-
tos, EXPERIMENTOS TIPO A

“Experimen-

Otro tipo de experimento
(EXPERIMENTOS TIPO B) es el
orientado a “"sorprender al alum-
no". En este caso, se parte de las
concepciones erroneas que los
alumnos muestran sobre deter-
minado fenomeno y se pretende a
partir de la ejecucion empirica
mostrarles cuan equivocados esta-
ban. Es el caso de medir el perio-
do de un pendulo en funcion de la
masa pendular; o de comparar los
tlempos de caida de cuerpos que
se lanzan con diferente rapidez ho-
rizontal pero desde iguales distan-
cias verticales al piso.

Finalmente otro tipo de
practica de laboratorio consiste
en mostrar al estudiante cierto
tipo de fenémenos y comporta-
miento que o bien no ha sido visto
(por no pertenecer a lo cotidiano
inmediato) o han sido vistos mal
Recordemos las experiencias con
electricidad  estatica lograda fro-
tando varillas de materiales dife-
rentes, los juegos con imanes,
los giroscopos, etc. Estas expe-
nencias® que dencminaremos tipo
C, a pesar de que existen, no son
muy apreciadas por “ser mera-

mente cualitativas”.

Consideremos ahora con
algun detalle, cada uno de los t-
pos de experimento mencionados.

Experimentos tipo A

Este es quizas el tipo mas
frecuente de montaje experimen-
tal y también posiblemente el mas
danino y el mas fraudulento. Para
visualizar claramente sus defi-
ciencias, estudiemos detenidamen-
te uno de ellos: la segunda ley de
Newton.

El montaje tipico, que es
una version ligeramente modifica-
da de las guias de PSSC (Editonal
Bedout, 1964), consiste en medn
la aceleracion de un cuerpo de ma-
sa variable (constante) que se
mueve bajo la accion de un peso
de magnitud constante (variable)
que cae (Fig. 3a). En sus dos opcio-
nes se propone deducir la relacion
operacional entre la fuerza, la ma-
sa y la aceleracion expresada por.
la segunda ley de Newton (F=ma).
De acuerdo con el montaje que se
disponga para trabajar, al graf-
car a contra P se obtiene la cur-
va A olacurva B (Fig. 3b). En el
primer caso, el profesor ha dise-
fnado la experiencia reduciendo al
minimo posible la friccion.

El profesor espera que
ante las dos graficas experimenta-
les el estudiante razone asi: cuan-
do no hay friccion (curva A)a es
proporcional a P. Claro! Si la
fuerza neta que se ejerce sobre
el cuerpo de masa M fuera gual
a P, entonces a~F, como efect-
vamente se queria mostrar. Si
hay friccion (curva B), a resulta
proporcional a P-f, con f una
constante. Claro! Si f se inter-
preta como una fuerza de fnccion
ejercida sobre M, la fuerza neta
F ejercida sobre esta ultima se-
ria P-f, y de esta manera se han
comprobado experimentalmente
dos cosas: la segunda ley de New-
ton, y la independencia de la fuer-
za de friccion dinamica respecto
de la velocidad relativa de las dos



EL EXPERIMENTO EN LA CLASE DE CIENCIAS

superficies en contacto.
Analisis de la experiencia

La simplicidad de la expe-
rnencia es sorprendente. Y los
resultados son concluyentes: jlLa
segunda ley de Newton es obteni-
da empiricamente! Pero, ;a costa
de qué?

(1) En el analisis del expe-
rimentc se han hecho simplifica-
ciones, como la influencia que pue-
da tener la polea en el resultado,
de la cual depende én buena parte
la uniformidad de la tension a lo
largo de la cuerda. Pero este no
es el punte realmente grave.

(2) En el caso de la curva
A el profesor considera correcto
un razonamiento que constituye
un garrafal error: si T, la fuerza
que actua sobre M, fuera igual a
P. el peso del cuerpo que cae, jes-
te Ultimo estaria en equilibric! O
sea, si se suelta a P desde el re-

‘poso al comenzar el experimento,

inada se moveria! {Se ha demos-
tradc la segunda ley con razona-
mientos que conducen a estos ab-
surdos! Y éste que acabamos de
mencionar nc es el unico absurdo.
Veamos este: si a fuera propor-
cional a P, podriamos conseguir
aumentando P un valor de a tan
grande como quisiéramos, mas
grande que g, ©0 que 10g, o que
100g .

(3) El profesor ha hecho su
disefio para hacerle una trampa al
estudiante. Le ha sugerido, abier-
tamente ¢ no, que emplee valores
pequenos de P. Sabe, porque cono-
ce las leyes de Newton, que para
el caso de f = 0 la aceleracion se
relaciona con P asi:

a=P/Msm; siM>>m
entonces a = PM

y que la grafica (ver Fig. 4) es
indistinguible de la curva A en la
Fig. 3b si m « M. Alguien anotaba
que en este caso, en cierta medi-
da, la unidad entre teoria y practi-
ca es clara: la unidad entre la teo-
ria del maestro y la practica del
estudiante.

(4) La trampa que Ma tendi-
do el profesor soslaya cuestiones
tan fundamentales como:

*,Sera que cuando una ma-
sa se demuestra como gravi-

tacional no exhibe propiedades
inerciales?

+cQué  significado  tiene
fuerza en el enunciado de la se-
gunda ley?

+,Qué representa M en el
mismo enunciado?

Consideraciones sobre los
experimentos tipo A

Las circunstancias que ro-
dean a este tipo de experimentos
son siempre similares:

(1) Estan fundamentadas
en la ilusion de llegar a la teoria
de manera directa a partir de la
experiencia; mejor, de una expe-
riencia. Y para lograrlo, irrespon-
sablemente se deforma la teoria
y se deforman los resultados de
la experiencia

(2) Pero la ilusion es do-
ble. Como en nuestro ejemplo, se
pretende aislar una ley de la
mecanica del resto de la mecani-
ca. (Quién puede sonar en un
fenomeno mecanico en el cual no
estén presentes fodas las leyes
de la mecanica? Con seguridad,
todo fenémeno mecanico confirma
a la mecanica como totalidad: la
mecanica no es un conunto de
leyes yuxtapuestas; las leyes de
la mecanica constituyen un siste-
ma y tratar de separar una ley
del resto del sistema es de por si
destruir al sistema mismo y qui-
tarle significado a la ley en parti-
cular.

(3) En esta concepcion di-
dactica se nega al estudiante
como individuo pensante, como
sujeto que esta construyendo una
nueva manera de ver el mundo y
se pretende que VEA lo que el
maestro quiere que vea, olvidan-
dose que las perspectivas desde
las cuales cada quien observa el
montaje, la realizacion del experi-
mento y los resultados son distin-

r 7 rrrr7z7z

Fig 3(a)

v

Fig. 3(b)

~/

a=mg
M+m

sim<<M

a=mg
M

Fig 4
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tos y que consiguientemente los
dos individuos VERAN cosas dife-
rentes.

(4) Por otra parte, en el
experimento como instancia epis-
temologica debe plantearse una re-
lacion entre el sujeto que experi-
menta y el fenomeno o conductas
que investiga. Si el montaje no ha
sido apropiado por el alumno co-
mo un instrumento para poner a
prueba SUS inquietudes, SUS ex-
pectativas y SUS suposiciones,
cuando ejecute el experimento
estara  simplemente reproducien-
do acciones que no sabe a que con-
ducen ni por qué las realiza.

Experimentos tipo B

Estos experimentos son
menos frecuentes que los de tipo
A. La critica fundamental es que
aqueéllos se quedan a mitad de ca-
mino. Se trata en estos experi-
mentos de “sorprender™ el senti-
do comun de los estudiantes. Pero
tal sorpresa se queda usualmente
en una simple “mectivacion™ para
la clase. Tal es el caso de la "ex-
periencia de caida libre". o del
experimento que muestra "la inde-
pendencia del pericdo de oscila-
cion de un pendulo respectc del
valor de la masa pendular”.

Para el caso de la caida
libre, la experiencia es extrema-
damente sencilla. Se trata de con-
tradecir empiricamente la supo-
sicion (afirmacion) del estudiante
respecto de la no simultaneidad
con que caen cuerpos de pesos
diferentes. Para tal efecto basta
con una piedra y un trozo de papel
(que se arruga hasta formar una
pelotita) o de una moneda y un tro-
cito de papel de dimensiones meno-
res que aqueélla, que se coloca
sobre la moneda para “ver si la
moneda lo deja atras o no". Otros
utilizan un tubo al vacio con una
moneda y una pluma {tubo de New-
ton). En todo caso, la experiencia
consiste en contradecir las expec-
tativas gdel estudiante:"jEn contra
de lo que habiamos pensado, los
dos cuerpos caen simultaneamen-

te! |En contra de lo que habiamos
pensado, el péndulo continia osci-
lando con el mismo periodo, a pe-
sar de ser diferente el valor de la
masa pendular!' Y eso es todo.

Andlisis de la experiencia

Evidentemente, partir de
las expectativas del alumno no so-
lo es motivante e interesante pa-
ra él, sino que ademas permitira
que haga suyo el experimento mis-
mo: él sabe qué se pretende, qué
se busca, como se esta realizan-
do, y cuando obtenga resultados
sabra si ellos concuerdan o no con
lo que se estaba pensandoc. Sin
embargo, dejar las cosas simple-
mente en una sorpresa es desapro-
vechar la oportunidad para profun-
dizar un poco mas tratando de ir
hacia el fondo del asunto: ;por
qué son esas precisamente las ex-
pectativas del estudiante? En
otras palabras, las predicciones
que alguien enuncia respecto a un
acaecer no pueden ser totalmente
inconexas e independientes de su,
manera de ver el mundo. Ellas de
alguna manera corresponden a for-
mas de explicacion (erréneas o
no) que existen antes de la clase
y que muchas veces son com-
partidas por una comunidad bas-
tante amplia pero poco rela-
cionada con los estudics de Fisica
(o de la ciencia particular de que
se trate).

En el ejemplo que nos
ocupa, si nQs preguntamos por
que el estudiante sélo considera
los efectos de la masa gravita-
cional (y de ahi su centramiento
en el peso) y olvda la masa
inercial, ,no seria tal circuns-
tancia una buena oportunidad para
que en base a cuestionamientos y
preguntas nos aproximemos a
formas explicativas mas comple-
tas, por ejemplo recordando el
papel de la masa inercial en el
movimiento de caida libre? Aun
mas, desde la fisica misma la
independencia del tiempo de caida
respecto de la masa, no es un he-
cho aislado, esta relacionado evi-
dentemente con la segunda ley de
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Newton, pero también -como ano-
tabamos- con las dos propiedades
de la masa inercial y la masa gra-
vitacional. Veamos: el cuerpo
puesto en el aire es objeto de una
fuerza hacia abajo de magnitud

F=mg M

Para determinar la acele-
racibon de su movimiento, de a-

cuerdo con la segunda ley de
Newton, tenemos que
a=Fm (2)

Asi, reemplazando (1) en (2), lle-
gamos a

a=mg/m
y simplificando
a=mg/m=g (3)

Pero en este desarrolio -
en el cual hemos demostrado que
* sl la Unica fuerza actuante sobre
el cuerpo es el peso (caida libre)
la aceleracion de la caida es una
constante igual a g- hay aspectos
que pueden pasar desapercibidos:

a. La masa que aparece
en (1) es la masa gravitacional.

b. La masa que aparece en
(2) es la masa inercial.

c. La simplficacion en (3)
es una operacion con profundo
sgnificado  teorico: el que dos
cuerpos de peso diferente caigan
simultaneamente en caida libre,
puede verse como una conse-
cuencia de que la masa inercial es
gual a la masa gravitacional. O a
la inversa: puesto que caen simul-
taneamente, las dos propiedades
de la masa son iguales (pero esta
conclusion no es un resultadc me-
ramente empirico; para ella me-
dia la reflexion teorica).

Consideraciones sobre los
experimentos tipo B

Pero las razones que los
estudiantes aducen para prever
un comportamiento  determinado

.
pueden ser otras y a veces inima-

ginables (desde el punto de vista
de la teoria que maneja el maes-
tro). Y son precisamente tales
formas de explicacion las que de-
ben ponerse a prueba en la clase
de ciencias. Asi pues, no solamen-
te deben ponerse a prueba las
expectativas, sino que debiera in-
vestigar las raices (tedricas o
pre-tedricas) de tales expectati-
vas a fin de que una vez identifica-
das, el resultado de la experien-
cia no solamente entre en conflic-
to con las expectativas aisladas,
sino con toda la concepciéon
preconceptual que las sustenta.

Para finalizar, vale la pe-
na recurdar coOmo en algunas oca-
siones las expectativas son co-
rrectas, pero estan sustentadas
erroneamente. En cierta oportuni-
dad por ejemplo, un estudiante
predijjo “acertadamente” la inde-
pendencia del periodo respecto de
la masa pendular explicando luego

porque para pesos mayores,
en el descenso se logran aumen-
tos grandes de rapidez, pero al
mismo tiempo, al ascender, hay
tanbién una mayor disminucion de
ella, en defintiva, los efectos se
compensan .. Aparentemente es-
te estudiante ya conocia el resul-
tado de la experiencia con el pen-
dulo y podria pensarse que no la

necesitaba puesto que su realiza-
cién no lo sorprenderia.

Experimento tipo C

Estos experimentos (si a-
si pudieran llamarse) son frecuen-
tes en temas distantes de la vida
cotidiana tales como la electrici-
dad y el magnetismo, la optica,
las ondas, aspectos de la tecnolo-
gia, etc. Y es claro que mientras
no exista un referencial concreto
en el mundo de los tenémenos pa-
ra el topico del cual se habla, es
de dudosc efecto pedagogico ha-
blar de él. En la medida en que se
enriquezca mas y mas el numero
de conceptualizaciones a partir de
experiencias de laboratoric es
mucho mas probable que se logre
sentido respecto de lo que se esta
tratando. Esto es necesario, pero
con seguridad, no es suficiente.

Los fenomenos que se pre-
senten y los resultados que se lo-
gren no podran pensarse COMO
algo vistoso que hay que mirar; o
mejor, que hay que contemplar.
Para que lo visto, lo presenciado
y aun lo experimentado pueda
realmente  enriquecer la expe-
riencia del alumno, debe existir
una relacion activa entre éste y
la experiencia misma. En otras
palabras, la actividad ‘racional”

51



REVISTA NATURALEZA

PROBLEMA ———> REFLEXION
N

> Asuncion

Diagrama 1

W
EXPERIENCIA

Contrastacién y
transtormacion

G

debe anteceder y a la vez culmi-
nar el proceso. En los experimen-
tos tipo C, sin embargo, es posi-
ble que la reflexion tenga un peso
mayor despues de la experiencia
y que ella de inicio al ciclo -al
vez valido en todos los tipos de
experiencia- que podria esquema-
tizarse como muestra el diagra-
mai

Frecuentemente lo que se
presenta al alumnc es una colec-
cion de fenomencs que carece de
preambulo discursive y de la con-
frontacion-reflexion posterior a
la experiencia misma. En estas
condiciones, el valor de la expe-
riencia se minmiza hasta el punto
de convertirse en un detalle anec-
dotico, se recuerda por lo "boni-
0", lo wvistoso o lo sorprendente,
pero que carece del significado
necesario para construirse en el
punto de partida (en el referen-
cial concreto) para la construc-
cion del conocimiento.

La experiencia en el
aprendizaje de la fisica

En las criticas a los tipos
usuales de Texperimento” anota-
das anteriormente existe un ele-
mento comun que nos puede orien-
tar al tratar de dilucidar cual es
el papel del laboratorio en el a-
prendizaje de la fisica: en ninguno
de ellos existe una apropiacion
por parte del estudiante de la pro-
blematica de la clase (o de la prac-
tica de laboratorio). Esta circuns-
tancia que no solo convierte al
docente en el punto central de la
clase, sino que convierte a la cla-
se misma en un monologo en el
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cual el profesor es quien plantea
los problemas y es él quien a la

vez los resuelve, se manifiesta
en las sesiones de laboratorio
cuando el estudiante tiene que
ejecutar ciertas acciones previa-

mente establecidas desde una oOp-
tica que nc es la suya y en este
sentido, tiene que ver lo que no
ve y tiene que llegar a donde ja-
mas habia pensado que llegaria (ni
queria llegar).

El problema de la apro-
piacién incorpora al menos dos
elementos, uno vinculado con la
comprension y en este sentido
con el razonamiento, y otro rela-
cionado con lo afectivo. Estos dos
elementos interdependientes son
fundamentales en la labor padago-
gica. Por no plantear la proble-
matica especifica del laboratorio,
no nos extenderemos aqui sobre
ellos.

La experimentacion en
clase

Hay a! menos dos buenas
razones para que exista la expe-
rimentacion en clase: una forma-
tiva y otra de contenido. Las
formas de razonamiento, los cri-
terios de verdad (o de validez) y
los metodos de trabajo de las cien-
cias naturales no pueden aprender-
se en una conferencia o en un
libro. Si hay alge fundamental en
el trabajo practicc es que alli se
da la oportunidad para que unien-
do nuestra accion con nuestra
reflexion, contrastemos “honesta-
mente” ¢ nuestras predicciones y
demos a la razon motivos para
ser creativa e imaginativa, pero

tambien cuidadosa y alena por
los controles que imponen los ne-
xos de la teoria y los resultados
experimentales.

La Unica forma de apre-
ciar a la ciencia como un proceso,
como una actividad humana, como
una busqueda entramada de creati-
vidad, imaginacion y razonamien-
1o y como un quehacer salpicado
de tropiezos, errores y dificulta-
des, es aprenderla asi. Y para
ello no se puede partir de “"la ver-
dad”, esto es, desde la teoria,
falseando los datos de laboratorio
e imaginando situaciones Inexis-
tentes para pretender una via rec-
tilinea entre el dato y la genera-
lizacion, entre la experiencia y la
teoria formalizada.

Si a través de la clase de
fisica se pretende “formar® al es-
tudiante, debe embarcarsele en
una actividad que le permita po-
ner a prueba sus predicciones,
que le exija "prever lo que suce-
deria si..", que le obligue a ima-,
ginar interpretaciones y explica-
ciones alternativas, que le de la
oportunidad de ver derrotados
sus supuestos ante el resultado
de la experiencia. Solo asi, en la

dificil tarea de controlar varia-
bles, de corregir montajes, de
tener en cuenta los errores de

medida y de reflexionar sobre lo
mismo desde perspectivas dife-
rentes, es posible adquirir un ver-
dadero sentido de lo que es una
ciencia natural, del significado de
una generalizacion, de sus limites
de validez y de su caracter no de-
finitivo.

Pero el laboratorio debe
cumplir una tarea complementa-
na: el problema de los conten:-
dos. La ciencia vista como un
resultado es un elemento orienta-
dor en la organizacidon de la expe-
riencia y en general de la clase.
Si bien es cierto que la actividad
misma es el elemento formative
al concebir la ciencia como un pro-
ceso, no podemos olvidar que a
diferencia del investigador, en la
creacion de la ciencia como
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quehacer colectivo y social, en el
aula de clase, en el laboratorio y
en fin, en la escuela, el alumno es-
1a en inter-relacion con su maes-
tro y es el maestro quien pcseyen-
do la teoria, puede orientar la
actividad misma a partir de inte-
rrogantes, de planteamiento  de
situaciones nuevas no vistas por
el alumno hacia problemas que
conduzcan a la pequena colectivi-
dad de la clase hacia aproximacio-
nes sucesivas a la teoria. Esta la-
bor que de ninguna manera es fa-
cil debe ejercerse dentro de un
equilbric que permita que, por
parte del estudiante se visualice
siempre la actividad como prepia
y al mismo tiempo, que ella se o-
rrente en peldanos ascendentes ha-
cialateoria.

Dentro de esta concepcion
el laboratorio debe formar un to-
do dentro de la actividad ensenan-
za-aprendizaje. Si para todos es
claro que no es posible hablar de
algo que no posea referentes en la
experiencia, tambien deberia ser
claro que mientras el alumno ne
este poniendo a prueba sus pro-
pias teorias al ejecutar las activi-
dades de laboratorio cualquier re-
sultado a que llegue, sea éxito o
fracaso. no tendra ningun signifi-
cado parael.

Ahora bien, la sola activi-
dad de laboratoric -por muy com-
pletos e ingenwosos que sean los
montajes- no conducen de manera
alguna a la teoria. Entre la expe-
rencia y la teoria media toda una
actividad de reflexion, de tanteo,
de imaginacién y de creatividad
de la cual forman parte las extra-

polaciones y los experimentos
imaginarios -que son los Unicos
‘confirmatorios™ cuando se trata

de enunciar leyes aisladas.

Lo dicho hasta aqui plan-
tea para el maestro la problema-
tica del laboratorio de una ma-
nera completamente distinta a la
tradicional. Mientras el maestro
actualmente esta preocupado fun-
damentalmente por encontrar la
posibilidad de montar experimen-

tos confirmalorios (de M@ tecria
que el estudiante no sabe), la pro-
puesta que resulta es que se bus-
que el montaje de experimentos
que fallen (para la pre-teoria del
estudiante).

iClaro que deben existir
tambien experimentos confirmato-
rios! Pero el montaje de ellos
debe ser autonomo del estudiante.
Estos expermentos, (que hemos
denominado  problemas-experimen-
to), el ser inspirados por la teo-
ria total y no por una “ley" en
particular, deben poner a prueba
una “cultura experimental” adqui-
rida en el ejercicio mismo del
laboratotio y por ello correspon-
der a cursos avanzados en los cua-
les se censtruye un montaje para
confirmar el resultado de un pro-
blema previamente resuelto des-
de la teoria y en el cual se deben
tener en cuenta las fluctuaciones
originadas en la medicion y en la
imprecision de los instrumentos.

Finaimente, conviene re-
calcar el papel importante que en
la dinamica de la clase juega el
curso como colectividad. Por una
parte, diferentes estudios han
confirmade que las concepciones
pre-tecricas  que  utiizan  tanto
los nincs como quienes no han es-
tudiado fisica, son muy cercanas
entre si, pero que ellas no apare-
cen de manera espontanea, sino
que se evidencian mas bien en las
discusiones entre companeros. De-
fendiendo un punto de vista se des-
cubre la firmeza de los argumen-
tos. Por otra parte, mientras no
se rompa el vinculo de autoridad
que existe entre los alumnos y su
maestro es muy dificil lograr si-
tuaciones abiertas a la contradic-
ciecn y el didlogo: el papel del
maestro cambia asi al pasar de
ser un solucionador de proble-
mas, a ser un cuestionador y un
orientador en las discusiones.

Posiblemente las cosas se
haran asi mas lentas y complica-
das pero lo planteado soélo tiene
sentido para quienes se han pre-
guntado alguna vez por qué no se

aprende en clase Por esto val-
dria la pena preguntar si no es
conveniente intentar un metodo

que se oriente a aprender lo funda-
mental aun cuando el cubrimiento
programatico no sea total. En
cuanto a la complicacion que resul-
ta de proponer un metodo en el
cual se estara siempre en la espe-
ra de lo inesperado, conviene rea-
firmar que este planteamiento
esta dirigido a quienes no tlienen
preparada su clase desde hace
anos y ven el ejercicioc de su pro-
fesion desde una oOptica creativa
y comprometida con los resulta-
dos que de ella se logran.
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Las anecdotas personales que cuenta Feynman alrededor

del descubrimiento de una
cacion del decaimiento
aspectos de la

actividad del
cubre varios planos de la vida de

ley de la naturaleza, la expli-
beta, ilustran vividamente
cientifico. La narracion

la ciencia: desde el

extasis que produce el descubrimiento en los prota-
gonistas pasando por los mismos fenomenos de la natu-
raleza que se intentan explicar, hasta lo que constituye
el principal motivo para haber incluido el articulo en
este numero la importancia relativa de los argumentos
racionales frente a los hechos experimentales como
fuentes y jueces de la explicacion cientifica.

El problema era encontrar proporcion, la misma cantdad de

las leyes correctas del decaimien
1o beta. Habia dos particulas, lla-
madas tau y theta, que parecian
lener casi exactamente la misma
masa, solo que una se desintegra-
ba en 2 piones y la otra en 3. No
solo parecian tener la misma
masa. tenian tambien el mismo
tempo de vida media, una coinci-
dencia graciosa. Todos estaban in-
teresados en el tema.

En un congreso en el que
panicipe, se reportd que cuando
estas dos paniculas se producen
en un ciclotron a diferentes angu-
bs y con diferentes energias,
aparecian siempre en la misma

taus y thetas

Una posibilidad, por supues-
to, era que se tratara de la mis-
ma particula, decayendo algunas
veces en 2 piones y otras veces
en 3. Pero nadie admittiria esto,
porque hay una ley, la ley de pa
ndad, basada en la suposicion de
que todas las leyes de la fisica
son simetricas respecto a su 1ima
gen especular, segun la cual una
cosa que puede decaer en 2 piones
no puede tambien decaeren 3

En esa epoca yo andaba
stempre rezagado. Todos se veian
competentes y yo no sentia que

Este articulo fue taducdo por el

Comité Editorial de “Surely you're
Joking, Mr Feynman® Adventures of
courious character W N Noron of
Company N York London 1985

Corresponde a un capitulo del mencio-
nado libro que se dtula The 7 percent
solution El! libro aparecd ya en ver-
sion espanola y lo aqui publicado tiene
la autonzacion de Alanza Editorial,
responsable de la edicion en espanol
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Recuadro 1

La wiolacidn oel pnncipilo de  conser
vacion de la pandad en las interacH
ciones débiles constituyd una mayus
cula sorpresa -mas de lo que hace
lsuponer una apuesta de 50 a 1 como |3
de Feynman o de 100 a 1 como la de
IPaul- Esto explica que haya sido ob
eto de muchos articulos de divuiga
cion. Martin - Gardner dedica los Ul
jnos  articules de su libro  fzquierda  H
derecha en el cosmos, publicado er
nglés en 1964 (en espanol reciente
Imente reeditado en la Biblioteca cienti
ica Salvat. No 14 ) al tlema Creemos]
pnteresante, ademas de remitir al lec
lor a este magnifico libro, transcribif
algunos comentarios suyos

" Como tantas otras revoluciones enf
fisica, ésta acontecié como el resul
tado de una obra matematica tedrica
enormemente  abstracta. Ninguno  dd
Jos tres expenmentos que primero de
pribaron la pandad habrian sido rea
pzados en la época que lo fueron si Leg
y Yang no huberan dicho a log
[expenmentadores lo que tenian que
hacer ..~

Gardner cita también a su colega divul
gador, el fisico Jeremy Bernsten
Transcribimos el parrato completo

FEn 1928 tres fisicos de la Unier
sidad de Nueva York habian descu
bierto realmente una violacién de g
pandad en la degradacion del 1s6topof
radiactivo de radio El expernmento ha
bia sido repetdo con refinadas técni
cas en 1930 “No solamente cada vez

felataba el expenmentador- sino  in{
kluso en todas las lecturas de cadyf
sayo, con pocas excepciones” el
fecto era observable Pero esto ocu
ria en un tempo -como dice Bersten
n que no habia contexto teodrico en e
cual colocar estos resultados  Fueron
rapidamente olvdados”

me mantuviera a su nivel Com-
partia una habitacion con un mu-
chache llamado Martin Block, un
experimentalista, quien una noche
me dijo: ";Por que ustedes Insis-
ten tanto en esta regla de la pari-
dad? De prontc tau vy theta son
la misma paricula. ,Cudles se-
rian las consecuencias si la regla
de la pandad estuviera equivoca-
da?". Pensé durante un minuto.
"Querria decir -dije- que las le-
yes de la naturaleza son diferen-
tes para la mano derecha y para
la mano izquierda, que hay alguna
manera de definr la mano dere-
cha mediante fenomenos fisicos.
No sé que tan terrible sea esto
aunque debe conducir a malas con-
secuencias: jPor que no le pregun-
ta a los expertos manana?”

"No, nc me escucharan di-
jo. Pregunte usted”

Asi que al dia siguiente en
la reunidon cuando estabamos dis-

cutiendo el problema tau-theta,
Oppenheimer  dijo "necesitamos
escuchar algunas deas, mas a-

rriesgadas, acerca de este proble-
ma”". Entonces me puse de pie:
"Hago esta pregunta a nombre de
Martin Block. ,cuales serian las
consecuencias s la regla de la
paridad estuviera equivocada?”

Murray Gell-Mann a menu-
do me molesta por la manera co-
mo hice la pregunta, diciendome
que no tuve el coraje de hacerla a
mi nombre. Pero no fue esa la
razon. Pensé que podia ser una
idea muy importante

Lee. (de Lee y Yang), res-
pondio algo complicado, y como
era costumbre no entendi muy
bien. Al culminar la reunion Block
me preguntd por lo que habia di-
cho Lee y le manfeste no haber
entendido, pero que hasta dende
yo podia decir, la cuestion perma-
necia abierta -todavia existia la
posibilidad, sin que fuera muy
probable

.

Norm Ramsey me pregunto
si él podria hacer un experimento

buscando una viclacion a la ley de
la paridad, a lo que repliqué: “la
mejor manera de explicarle lo
que yo pienso es que yo le apues-
to 50 a 1 a que usted no encontra-
ranada.”

“Es suficiente para mi" -di-
jo. Pero nunca lo hizo.

Murray me conté que mas
tarde, cuando dio unas cenferen-
cias en Rusia, emplec la idea de la
violacion de la ley de la parndad
como un ejemplo de las cosas
ridiculas y locas que las personas
estaban considerando para desen-
maranar el rompecabezas tau-
theta.

De todas maneras, Madame
Wu descubric experimentaimente
la violacion de la ley de la pan-
dad, abriendo un manojo de nue-
vas posibilidades para una teoria
del decaimiento beta y asi mismo
desatando una gran cantidad de
experimentos  posteriores.  Algu-
nos mostraban electrones vinien-,
do de los nucleos y grrando (spin)
a la izquierda y algunos a la dere-
cha y habia todo tipo de experi-
mentos, todo tipo de descubri-
mientos interesantes acerca de la
pandad. Pero los datos eran tan
confusos que nadie podia orde-
narlos.

En este punto se llevd a
cabo un congreso en Rochester, la
Conferencia Anual de Rochester.
Yo, como siempre andaba a la za-
ga. Lee expuso su trabajo sobre
la violacion de la pardad El y
Yang habian llegado a la conclu-
sién de que la paridad se violaba
y ahora estaba explicando su teo-
ria acerca del asunto

Durante la conferencia yo
me estaba quedandc en casa de mi
hermana en Siracusa. Llevé el
articulo a casa y le dije: "no pue-
do entender las cosas que Lee y
Yang estan diciendo, todoc este
asunto es muy complicado.”

“No -dijo ella- lo que usted
quiere decir no es que usted no
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las pueda entender, sino que us-
ted no las inventd, que no puede
imaginar su propia manera al es-
cuchar el trabajo. Lo que usted
deberia hacer es imaginar que es
nuevamente un estudiante, subir
con el articulo, leer cada linea y
analizar las ecuaciones. Asi lo en-
tendera muy facilmente.”

Acepté su consejo, exami-
ne todo el articulo y lo encontré
muy obvio y simple. Estaba teme-
roso de leerlo creyendo que era
muy dificil.

Me traia a la memoria algo
que yo habia hecho hace mucho
tiempo con ecuaciones asimeétri-
cas a la izquierda' y derecha.
Ahora me parecid claro cuando
miré las formulas de Lee, que la
solucion era mucho mas simple:
todo venia acoplado a la izquier-
da?. Para el electron y el muén
mis predicciones eran las mismas
de Lee excepto que yo cambié
algunos signos. No me percaté de
“esto en ese entonces, pero Lee
habia tomado Unicamente el
ejemplo mas simple del acopla-
miento de muén3, sin probar que
todos los muones estarian
completamente a derecha mien-
tras que con mi teoria, este re-
sultado surgia  automaticamente.
Por consiguiente yo tenia de he-
cho una prediccion por encima de
la suya. Mis signos eran diferen-
tes, pero no me di cuenta que yo
también tenia esta cantidad co-
rrecta.

Predije algunas cosas que
nadie habia experimentado hasta
ahora, pero cuando llegué al neu-
won y al protdon no pude conse-
gur que encajara bien con lo que
en ese entonces conocia acerca de
su acoplamiento: era un desorden.

Al dia siguiente, ya en la
conferencia, una persona muy
amable llamada Kent Case quien

Traduccion  de  left  and  right
unsymmetnical equations.

coupled 1o the left”

Smuon coupling

ba a exponer un ariculo Sobre al-
guna cosa, me dio 5 minutos del
tiempo que le corespondia para
presentar mi idea. Dije que esta-
ba convencido que todo estaba
acoplado a la izquierda y que los
signos para el electron y el muon
estaban invertidos. pero que yo
aun peleaba con el neutrén. Des-
pués los experimentadores me hi-
cieron algunas preguntas acerca
de mis predicciones y entonces
viajé a Brasil durante el verano.

De regreso a los Estados
Unidos quise saber como estaba la
situacion del decaimiento beta.
Fui al laboratorio de la profesora
Wu en Columbia, quien no estaba,
pero otra dama me mostré todo
tipo de datos, todo tipo de nume-
ros caoticos que no encajaban en
nada; los electrones que de acuer-
do con mi modelo debian aparecer
girando (spinning) a izquierda en
el decamento beta aparecian
girando a derecha en algunos ca-
sos. Nada encajaba.

Cuando regresé a Caltech,
pregunté a los experimentadores
cual era la situacion con el decai-
miento beta. Recuerdo a tres mu-
chachos, Hans Jensen, Aalden
Wapstra y Felx Boehm, sentan-
dome en un butaco y comenzando
a contarme todos estos hechos:
resultados experimentales de o-
tras partes del pais y sus propios
resultados experimentales. Como
conocia que tan cuidadosos eran
estos muchachos, puse mas aten-
cion a sus resultados que a los
resultados de los otros. Sus resul-
tados solos no eran tan inconsis-
tentes; la confusion aparecia cuan-
do se juntaban con los otros.

Una vez terminaron de me-
terme todos estos datos, dijeron:
“la situacion es tan confusa que
inclusive algunas de las cosas que
se han aceptado durante anos
estan siendo cuestionadas, como
aquélla de que el decaimiento beta
del neutron es S yT,  Murray
dice que pueden aun ser V y A,
todo esta tan confuso.”

PARIDAD (Recuadro 2)

Puesto en términos muy gratcos, el
pnncipio de la conservacion de la pan-
dad dice que si un fenomeno fisico ocu-
fre, entonces su imagen wvista en un
espejo también debwera ocurnr en la
realidad Esto se puede traducrr en len-
guaje malematco, diaendo que s la
descrnipcion de un certo fenomeno se
hace en términos de vectores tales co-
mo la posicion (r) y el momento hneal
(p) entonces la descrnipadn que corres
ponde a los valores () y (-p) tam-
bién comesponde a un fenomeno posi
ble

Como ejemplo tenemos una colision en-
tre dos particulas A y B A la zquier-
da se ilusra la colision “onginal® y a
la derecha la colision correspondiente
de paridad opuesta

A l.. i

La conservacion de la pandad implica
que ambas situaciones deben darse
conigual frecuencia

Las magnitudes escalares como la ma
sa o la carga eléctrica no se ven afec-
tadas por la operacién de pandad, asi
como tampoco los “pseudovectores”
(productos veclonales  entre  dos
auténticos vectores) entre los cuales
tenemos aquéllos que representan al
campo magnético o al momento an
gular La misma colision antenor en
presencia de un campo magnetco H,
transformaria como se ilustra

D

A diterenca de otros vectores, H no
cambia Esle contraste en las propieda-
dos de vectores y pseudoveclores es
fundamental para comprender los efec-
10s empincamente observables que
resultan de la wiolacion de la pandad
en un determinado fendémeno
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Salte del butaco diciendo
"Entonces lo entiendo tocooodo”.

Creyeron que estaba bro-
meando, pero aquel asunto con el
cual yo tuve problema en la con-
ferencia de Rochester -la desinte-
gracion del neutron y el proton
todo encajaba menos eso, y s era
V yA enlugarde S y T eso
también encajaria. luego, jyc te-
nia la teoria completa!

Esa noche calcule toda cla-
se de cosas con la teoria. Lo pri-
mero que calcule fue la rapidez de
desintegracion del muon y del
neutron. Debian estar conectados
uno al otro si la teoria fuera cier-
ta, por cierta relacion, y era co-

rmecta hasta un 9%  Bastante
cercano, 9%. Deberia ser mejor,
pero algo es algo.

Continue chequeando otras
cosas que encajaban. Estaba muy
excitado. Por primera vez, la uni-
ca vez -en mi carrera conocia
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una ley de la naturaleza que nadie
conocia. Todo lo que habia hecho
hasta entonces era tomar la teo-
ria de algun otro y mejorar el
metodo de calcular, ¢ tomar una
ecuacion comc la ecuacion de
Schrodinger para explicar un feno-
meno comg en el caso del helio
Conocemos la ecuacion y conoce-
mos el fenomeno pero, ,como fun-
ciona el asuntc?

Pense en Dirac quien tuve
su ecuacion durante un tiempo -u-
na nueva ecuacion que le decia co-
mo se compertaba el electron- y
yCc tenia esta nueva ecuacion para
el decamientc beta que no era tan
vital como la ecuacion de Dirac pe-
ro que era buena Esta era la uni-
ca vez que descubria una ley nue-
va.

Llame a mi hermana a Nue-
va York para agradecerle haber-
me hqcho sentar y trabajar el
articulo de Lee y Yang en la confe-
rencia de Rochester. Luego de

sentirme siempre a la zaga y po-
co confortable, ahora yo estaba
en el punto; habia hecho un des-
cubrimiento, justamente a partr
de su sugerencia. Me sentia capaz
nuevamente de entrar en la fisi
ca, para decirlo de alguna manera
y queria agradecerselo a ella. Le
conte que todo encajaba bien ex-
cepto el 9%.

M excitacion crecia a me-
dida que calculaba cosas que enca-
jaban, encajaban automaticamen-
te sin forzarlas. Habia comenzadc
a olvdarme de ese 9% porque
todo estaba saliendo correctamen:
te.

Trabaje muy duro a lo lar
go de la noche, sentadc en una
mesita en la cocina, cerca de la
ventana. Era tarde. entre dos y
tres de la manana, y ahi estaba
yo, haciendoc estos calculos para
que todo encaara soldamente
Afuera todo era oscuridad y sien-
cio... Subitamente. un ruido fuer-
te, tac, tac, tac, viniendo de la
ventana, y a tlraves del vidrio,
casi completamente contra la ven-
tana, la palidez de una cara El gni
1o de terror que pegue todavia
debe escucharse en alguna pane.

Era una amiga, reclamando-
me por no haberla llamado inme-
diatamente a mi regreso de vaca-
ciones La hice entrar y tlrate de
explicarle que estaba muy ocupa-
do. que justo en ese momentc ha-
bia descuberno algo, algo muy
importante. "Por favor vete. Y
permiteme terminarlo.”

No -dijc. No te molestare
Me sentare en la sala.

-Bueno, esta bien. perc es
muy dificil -le dije.

Exactamente, nc se sentc
en la sala Se cunclilo, o algo as

en un rincon de la cocina, sus
mano unidas entre sus rodilias
“sin intencion de molestarme

\Por  supuesto, su proposito  era
sacarme de quicio! ;Y qué bien lo
consiguio! No pude pasar por allo
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su presencia. Me disgusté mucho
y no logré mantenerme en mis ca-
sillas. Debia hacer estos calculos;
estaba terriblemente excitado ha-
ciendo un descubrimiento impor-
tante y de alguna manera esto era

mas importante para mi que mi
amiga -por lo menos en ese mo-
mento. No recuerdo como final-

mente consegui sacarla, pero fue
dificil

Al cabo de unas horas mas
de trabajo me dio hambre. Camine
por la calle pnincipal hacia un pe-
queno restaurante sftuado a cinco
¢ diez cuadras, come hacia de
wempo atras tarde en la noche.
Las pnmeras veces era usual que
me detuviera la policia, porque
yo ba caminando, pensativo y de
prontc me detenia -surge una idea
tan dificil que no se puede seguif
caminando, es necesario estar se-
guro de alguna consecuencia, asi
que me detenia con mis manos
extendidas, diciéndome a mi mis-
mo- “La distancia entre estos es

*de esta manera y entonces el

asunto Moviendo asi las ma-
nos, parado en el asfalto, apa:
recia la policia: " Su nombre, su
direccion, que hace.”

-, Oh! estaba pensando;
vivo cerca y acostumbro ir al
restaurante.

Luego de un par de veces
se enteraron de quien se trataba
y no me volvieron a detener.

Llegue al restaurante y
mientras como en medio de la
excitacion siento la necesidad de
contarle a alguien. Le digo a una
dama que acabo de hacer un des-
cubrimiento. Entonces ella arran-
ca es la esposa de un bombero o
alge asi, se encuentra muy sola -
loda esta basura que no me inte-
resa.. en fin. Estas cosas pasan.

La siguiente manana al lle-
gar al trabajo fui donde Wapstra,
Boehm y Jensen y les conte: “con-
sequi que todo funcionara. Todo
encaja.”

Christy, quien tamiwen es-
taba alli, dip: ",Que constante
de decaimiento beta empleo?”

-La del libro de tal y tal.

- Pero si ya se ha encon-
trado que es incorrecta. Las medi-
das recientes han mostrado que
esta errada enun 7%.

Entonces recordé lo del
9%. Se trataba para mi de una es-
pecie de prediccion. habia conse-
guido en casa esta teoria segun la
cual el decamiento del neutron
estaba errado en un nueve por
ciento, y ellos me cuentan en la
manana siguiente que de hecho ha
sido cambiada en un 7%. Pero ¢ha
cambiadc de 9 a 16 lo que es malo
ode 9a?2 loguemesirve?

Justo en ese momento me
llama mi hermana de Nueva York: -
Qué hay del 9%, que sucedio?

- He acabado de descubrir
que hay nuevos datos: 7%...

- . En que direccion?

Estoy tratando de hallar-
la. Te llamo mas tarde

Estaba tan excitado que no
podia pensar. Como cuando se es-
ta tarde para coger un avion y no
se sabe si se esta tarde 0 no y en
el desesperc alguien nos dice que
los relojes se han corndo en una
hora. Pero, ,en que direccién? En
la excitacion es dificil pensar

Asi gue Christy se metio
en una oficna, yo en otra, los dos
aen silencio de manera que pudie-
ramos pensar. esto se mueve en
este sentdo y entonces eslo se

mueve en este senhdo... -no era
realmente dficil; tan solo era
excitante

Salmos los dos, y coincidi-
mos: en 2%, que esta muy bien
dentro del error  expenmental.
Despues de todo si ellos cambian
la constante en 7%, el 2% puede
ser perfectamente un error expe-

7%

VIOLACION DE LA PARIDAD EN
EL DECAIMIENTO 8 (Recuad. 3)

Aun cuando la radiacion B fue iden-
titicada desde los micios de las in
vestgaciones  sobre  la  radactividad)
natural, la comprension de sus meca-
MsSmMos No comenzo sino hasta despues
del descubnmiento  del  neutron en
1932 De los pnmeros hechos estable-
ados acerca del neutron ¢s que. una
vez aislado del nucleo. decae con widal
media de unos once minutos de acuer
do con la formula

1 1 )
No Pyee v,

Este es el decamiento 8 mas ele-
mental La  presencia  (necesana)  del
antineutnino  (v,) tue  contrmada  solo
hasta 1952 y es el arquetpo de viola
cion de la pandad Sin embargo su de-
tectacidn es tan difial que en panc-
pio es mucho mas sencilo aprender
sobre el decamiento B y la parndad ob-
servando el clectron  El electron sa
hendo se 1o puede describir en térmi
nos de dos ¢stados posibles el spin
esta onentado en la misma direccion)
que el momento hneal o en direccion
opucsta Estas  dos pcsiciones  se|
corresponden respectvamente con las
hguras siguientes

s B 3 lo
[Pero  estas  mismas  hguras  corres

ponden a imagenes de pandad opuesta!
El vector momento lineal invierte su
sentido mientras el spin es un pseudo-
vector y por lo tanto nc es atectado
por la operacion de pandad Si la pan-
dad se decaimiento
beta, esto tene la consecuencia esla-
distica de que habria tantos electro-
nes  emiidos con  spin paralelo  al
momento  lineal  (dextrogiros)  como
electrones con ol spin en contra (le
vogiro) En la practca esto no ocurre,
la mayoria son levogros y a medida
que su energia cnética es mas alta el
caracter levogiro se acentia En el ca-
50 de los neutrinos este fenomena de
ruptura de la pandad es perfecto to
dos los son levogiros y 10

conserva en el

neytnnos

dos los antinculnnos son dextrogiros
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rnmental. Llame a mi hermana:

“2%" Lateoria era correcta

En realidad nuestra deduc-
ciéon era incorrecta: el error era
el 1% por una razon que no ha-
biamos apreciado perc que mas
tarde Nicola Cabibbo la entendio.
De manera que la discrepancia de
2% no era atribuible toda a un
error expenmental.

Murray Gell-man y yo es-
cribimos un articulo sobre la teo-
ria. La teoria era bastante clara,
relativamente simple, y encajaba
con numerosos datos. Pero como
les he contado, habia una enorme
cantidad de datos cacticos. Y en
algunos casos, fuimos tan lejos
como hasta asegurar que los expe-
rmentos estaban equivocados.

Un buen ejemplo de esto
fue un experimento realizado por
Valenti Telegdi, en el cual el mi-
dio la cantidad de electrones que
salen en cada direccion cuando se
desintegra el neutron.  Nuestra
teoria predecia que el numero se-
ria el mismo en todas las direc-
ciones mientras que Telegdi encon-
tro que en una direccion aparecia

un 11% mas que en las otras.
Telegdi era un excelente experi-
mentadof, muy cuidadoso. Y en

alguna ocasion, dando una charla
se referia a nuestra teoria dicien-
do: "el problema con los teoricos
es que elles nunca le ponen aten-
cion a los experimentadores”

Telegd: también nos envio
una carta que sin ser exactamen-
te severa, mostraba sin embargo
que estaba convencido de que
nuestra teoria estaba equivocada
Al final escribio. “la tecria F-G
(Feynman-Gell-Mann) del decal-
miento betano es F-G."*

- (Qué haremos con esto? -
pregunto Murray. Usted sabe que
Telegdi es muy bueno *

Tan solo esperemos -di-
e.

Dos dias despues llego una
carta nueva de Telegdi. Un com-
pleto converso. Encontré a partir
de nuestra teoria que habia dese-
chado la posibilidad de que el pro-
ton despedido hacia atras del
neutron no fuera el mismo en 1to-
das direcciones. Habia supuesto
que era el mismo Pero anadiendo
las correcciones que nuestra teo-
ria predecia en lugar de las que el
estaba utilizando, los resultados
se enderezaban y estaban de com-
pleto acuerdo.

Yo sabia que Telegdi era
excelente. Era dificil ir contra la
corriente en su caso, pero estaba
convencido por ese entonces de
que algo debia andar equivocado
en su experimento y que el debia
encontrarlc  -seria  muchc mejor
encontrandolo de lo que seriamos

YR P Feynman, H Gellmann, Phys
Rev. 109, 193 (1958) Futher-good. ©
sea, no sirve

nosotros. Por eso propuse Qque no
trataramos de indagar, sino que
esperaramos.

Fur donde el profesor Ba-
cher y le conté de nuestro éxito.
Bien -dyjo- aparece ahora usted
diciendo que el acoplamiento neu-
tron-proton es V  en lugar de T
Todo el mundo creia que era T.
¢(Donde esta el expermento funda-
mental del cual se concluia que
era T? (Por qué nc busca los pri-'
meros experimentos y encuentra
donde esta el error en ellos?

Busque el articulo onginal
sobre el expermento segun el
cual se concluia que el acopla-
miento neutron-proton era Ty
me sorprendié una cosa. Recorde
en ese momento haber leido antes
(en los dias cuando yo leia tedos
los articulos del Physical Review
-en ese entonces era mas pe-
queno). Y recorde, ahora que veia
este articulo nuevamente, haber
mirado la curva expermental vy
haber pensado: "esto no esta pro-
bando nada”

Pues bien, dependia de uno
o dos puntos en el purc extremo
de todo el rango de valores, y
hay un principio segun el cual un
punto en el extremo del rango de
los valores, el ultimo punto, no
es muy bueno, porque si lo fuera
habria otro punto mas y yo me di
cuenta que la idea global de que el
acoplamiento  protén-neutron  era
T se basaba en ese ultimo punto
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que no es concluyente jRecuerdo
haberlo notado en ese entonces!

Y cuando me interesé en el
decamiento  beta  directamente,
lei todos los informes realizados
por los “expertos en decaimientc
peta”, que decian que el acopla-
miento era 7. Nunca recurri a los
datos originales; Unicamente lei
los informes, como narcotizado.
Si yo hubiera sido un buen fisico,
cuando pensé en la idea original,
alla en la Conferencia de Roches-
ter, debi haber preguntado inme-
diatamente qué tan fuerte es la
conviccion de que el acoplamiento
es T Esta hubiera sido la forma
sensata de hacerlo. Habria recono-
cido de inmediato que yo ya habia
notado que no estaba satisfacto-
namente comprobado

A partir de entoncds nunca
di mucho crédito a lo que decian
los “"expertos®. Calcule todo por
mi cuenta. Cuande me dijeron que
la teoria de los quarks era muy
buena, consegui que dos PhD, Finn
Ravndal y Mark Kislinger vieran
todos los trabajos conmigo, de
manera que yo pudiera comprobar
que la cosa estaba realmente
dando resultados que encajaran
bien y que fuera una teoria signi-
ficativamente buena. Nunca come-
teré nuevamente el error de leer
las opiniones de los expertos. Por
supuestc usted unicamente vive
una vida, y usted comete todos
sus errores, y aprende que no se
debe hacer, y entonces su vida
tambien termina
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La organizacion global
de la geometria
y el quinto postulado

Las propuestas

de geometrias no Euclideanas ejercie-
ron sobre la filosofia y las ciencias naturales una
influencia decisiva. Pero esas geometrias posibles no
surgieron de la necesidad de sistematizar nuevos he-

chos empiricos, sino como parte de un proceso de «de-
puracion loégica», entendiendo ésta como reduccidon
* del numero de postulados fundamentales o, de acuerdo
con la interpretacion de los autores de este articulo,
como afinamiento de algo que desentona en la organiza-
cion global de la geometria de Euclides.

I. Organizacion local de la geometria
ta matematica griega Introdujo dos caracteristicas ausentes en
maticas de civilizaciones anteriores: la ded.
natico. La geometria pre-helénica consistia e
obtenidas via la experimentacion, la observacion de analogias vy
ntuicion. Era una ciencia empirica cuyo objetivo principal estaba
en las aplicaciones inmediatas

metodo

una serie de re

con y el

Los griegos por su parte, a partir de Tales de Mileto insistieron poco
a2 poco en la necesidad de que las proposiciones debian irse estable-
ciendo mediante el razonamiento deductivo En su momento, esto fue
una ea enteramente nueva que continuo desarrollandose en las ma-
nos de Pitagoras y su escuela

n la actualidad, aunque se conoce bien (jno todo lo bien que seria
eseable!) la matematica griega y su historia, no es facil dar una

categorica a la pregunta sobre como se tom¢ conciencia
entre los griegos de la necesidad de introducir el meétodo deductivo
como metodo de demostracion de un teorema. Recordemos: “teo-
rema® en su etimologia original quiere decir objeto de una vision Es

am

respuesta

Luis E Moreno A
Shirley Bromberg
Centro de Investigacion y Estudio

£sludios

zados del IPN Seccion de Matem:
Educativa

El presente articuloc es una adaptacién de
algunos capitulos del texto LOS FUNDA
MENTOS DE LA GEOMETRIA EVOLUCION
CONCEPTUAL DE EUCLIDES A HILBERT
que los autores estan

préximos a con

cluir
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Fig. 1

decir, un teorema es una proposicion cuya veracidad debe poderse
ver. Para que ello sea posible debe tenerse que tal proposicion sea
evidente (es decr, visible de inmediato) o bien, la hacemos visible
mediante una demostracion. Como haya sido, estamos seguros de que
la constatacion de la fuerza del método deductivo provocd una refle-
xién sobre el método mismo.

A modo de ilustracion de lo que intentamos decir, demostremos la
proposicion:

El angulo inscrito en una semicircunferecia es un angulo recto.

Se trata de demostrar que ZBAC = 90° (Fig. 1). Para elio trazamos
el radio DA. Aplicando el teorema de Tales (los angulos de la base de
un triangulo isosceles son iguales entre si) concluimos:

ZBAD= a, = ZABD ; ZDAC= xp = LACD

La suma de los angulos de un triangulo es 180°. Por lo tanto en el
triangulo AABC tendremos:

ZABC + £BCA + ZCAB = 180°
O sea que:
Ay + I + (0 + () = 2((ty , () = 1807
de donde

ZBAC = a, + @, =90°

Hemos establecdo la validez del resultado a partir de otros dos
hechos geométricos que dimos por conocidos de antemano. Pero, con
ayuda de esta proposicion recién demostrada podemos demostrar
otra, y luego otra, y asi, por ejemplo, llegar a la siguiente dependen-
cia logica:

HIPOTESIS

1) Los angulos de la base de todo triangulo isdsceles son iguales en-
tre si.

2) Lasumade los angulos de todo triangulo es 180°.

CONCLUSIONES

1)El angulo subtendido por una semicircunterencia es un angulo recto.

2) El angulo subtendido por un arco (arbitrario) de una circunfe-
rencia, uno de cuyos lados es un diametro, es igual a la mitad del an-
gulo central subtendido por el mismo arco (ver Fig. 2a).

3) El angulo subtendide por un arco, ninguno de cuyos lados es un dia-
metro, es igual a la mitad del angulo central subtendide por el mismo
arco (ver Fig. 2b)

Podemos decir que el esquema anterior:

" @POTESSD——>CEONCLUSIONES >
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constituye una organizacién local. Organizacién en el sentido de que
sabemos cuales proposiciones son ‘“primero”, y cuales vienen de
“oltimo®.

Il. Organizacién global de la geometria. Los elemen-
tos de Euclides.

Las consideraciones anteriores sobre el método deductivo y la orga-
nizacion local que produce, constituyen el germen del llamado "méto-
do axiomatico” desarrollado en Grecia. EI metodo deductivo nos
permite organizar localmente un conjuntc de teoremas, nos permite
saber cuales dependen de cuales. ;Sera posible entonces encontrar
una sistematizacién global de la geometria conocida? En otras pala-
bras, ;podremos encontrar unos enunciados suficientemente simples
para deducir a partir de ellos, de una forma ordenada, los resultados
conocidos de la geometria?

Seguramente fue ésta la forma (u otra equivalente) en que Euclides
se planted la reorganizacion légica del conocimiento geometrico de su
tiempo. La mayoria de los teoremas de la geometria euclidiana eran
ya conocidos cuando Euclides se planted la sistematizacion de este
conocimiento.

Los ELEMENTOS de Euclides conforman una obra monumental. Alli
Euclides enuncid unos pocos postulados y fue capaz de deducir gra-
dualmente, partiendo de estos postulados, 465 teoremas que cons-
*tituian todo el conocimiento geométrico de su tiempo. Esta obra
constituye el primer testimonio de organizacion global de una disci-
plina matematica.

Euclides comprendi6 que no todo puede demostrarse. Al construir
una estructura légica (ie.: una organizacion global) una o mas propo-
siciones deben aceptarse sin demostracion. Las demas se deducen de
estas. En la geometria, las proposiciones primitivas (axiomas y pos-
tulados) fueron sugeridas por la experiencia y la intuicion. Eran pro-
posiciones que, partiendo de la observacion, parecian ser verdade-
ras 0 "mas o menos verdaderas”. Dada la expernencia desarrollada
mediante el meétodo deductivo, podia esperarse que una teoria asi
elaborada estuviese en sus resultados, bastante ajustada al espacio
fisico.

A partir de definiciones de circunferencia, triangulo, angulo, angulo
recto, diametro, paralelismo y otras', Euclides enuncia cinco postu-
lades para la geometria plana:

1) Dados dos puntos P y Q del plano, se puede trazar el segmento de
recta que los une.

2) Un segmentc de recta puede prolongarse (indefindamente) de am-
bos lados.

3) Dados dos puntos C y A. existe una cicunferencia de centro C 'y
radio r= CA.

4) Todos los angulos rectos son congruentes.

Hasta aqui, los postulados son bastante obvios. Satistacen pues, el
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Fig. 3. Quinto postulado

ideal griego de que aquello que se postula debe ser “evidente por si
mismo”. Sin embargo, en el 50. postulado estoc cambia de repente
Veamos:

So. POSTULADO

Si cuando una recta transversal intersecta a dos rectas
dadas, los angulos interiores de un mismo lado suman me-
nos de 180° entonces, al prolongarse las dos rectas, ellas
se intersectan del lado de estos angulos.

Esperabamos un postulado que nos dijera explicitamente algo sobre
el comportamiento de las paralelas. Pero no. ;Por qué enuncio Eucli-
des como 5¢ postulade una proposicion tan larga, que tiene hipotesis
y una conclusion, y que no resulta tan evidente como las anteriores?

Una formulacion (logicamente) equivalente es la siguiente

50. POSTULADO

Dada una recta /| y un punto P que no este sobre la recta
| existe una unica recta m Qque pasa por Py que es pa-
ralelaa/

Esta nueva version parece “obvia®, porque estamos acostumbrades a
pensar en terminos euchdeanos. Sin embargo, haciendo enfasis en
que los postulados son abstracciones de nuestra experiencia, eslo
nos permite apreciar las diferencias entre el 50. postulado y los
anteriores. Los dos primeros son abstracciones de nuestra expe-
riencia de trazar lineas rectas: es claro que dos puntos determinan
una recta; es claro que todo segmento puede prolongarse. El tercer
postulado es una abstraccion de nuestra experiencia trazando circun-
ferencias con un compas El 50. postulado es distinto en cuanto no
podemos verfficar experimentalmente si dos rectas se intersectan
puesto que solo podemos trazar segmentos de rectas. De alli que
nuestro unico recurso sea verificar el paralelismo indirectamente.

He aqui la razon que. en nuestra interpretacion, lleve a Euclides a e-
nunciar el 5o postulado de una manera tan "complicada® Sin embar-
go, esto no tue comprendido asl por Sus contemporaneos quienes con-
sideraban que mas que postulado, el 50. parecia un teorema y desde
entonces, se propusieron demostrarlc a partir de los cuatro prime-
ros postulados y por supuesto haciendo uso donde fuese necesario de
todos aquellos teoremas demostrados a parlir de estos primeros cua-
tro postulados

Cuando examinamos el lbro | de Elementos de Geometria, que trata
de la geometria plana, podemos observar que de manera natural se
divide en tres partes

) Las primeras 26 proposiciones tratan casi exclusivamente de la
geometria del tnangulo.
i) Desde la proposicion 27 hasta la 34 (inclusive) trata de la teoria
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de las paralelas. .

m) La dltima parte, de la 35 a la 48, estudia las relaciones entre
areas de triangulos, cuadrados y paralelogramos. Finaliza con el
teorema de Pitagoras y su reciproco.

Debemos observar que Euclides no empleo el quinto postulado en la
demostracién de las proposiciones de la primera parte. Estas 26
proposiciones son validas independientemente de si aceptamos o no el
quinto postulado: no tiene nada que ver con el. ;Por que es importan-
te esta observacion? Llama la atencion el hecho de que Euclides se
demoré en usar el quinto postulado. Muchas de las primeras 26
proposiciones pueden demostrarse de forma mas sencilla usandolo.
Euclides tratd de ir lo mas lejos posible sin emplearle, pues el tampo-
co parecia satisfecho con la naturaleza de “postulado”™ de tal proposi-
cion. Inclusive las primeras dos proposiciones de su teoria de las
paralelas las demuestra sin emplear el 50. postulado:

27: Si al intersectar una transversal dos rectas dadas forma con
ellas angulos alternos internos Iguales. entonces las dos rectas son
paralelas.

28: Si al cortar una transversal dos rectas dadas el angulo exterior
que la transversal forma con una de las rectas es igual al angulo
interior opuesto (del mismo lado de la transversal), entonces las dos
rectas seran paralelas (ver Fig. 4)

Esta demora (interpretada como reticencia) por parte de Euclides pa-
ra emplear el quinto postulado desde un comienzo hizo sospechar a
los geometras que se trataba de una proposicion “disfrazada” de
postulado. Mas auln, tal sospecha tomaba cuerpo porque, tecnicamen
te, el postulado de las paralelas es el reciproco de la proposicion 17,
demostraba sin ayuda del quinto postulado, que dice:

Dado un triangulo cualquiera, la suma de dos cualesquiera
de sus angulos es menor que 180"

(Comc era posible que el reciproco de una proposicion fuese un
postulado? De manera que desde sus comienzos el postulado de las
paralelas sugiri® a los geometras que debian intentar demostrarlo
La historia de estos intentos es larga: 23 siglos. De alli surgio la
geometria no euclideana.

ll.  Proposiciones equivalentes al quinto postulado.
Demostracion de Legendre

La version del quinto postulado que se utiliza con mayor frecuencia,
llamada postulado de Playfair, dice asi:

Por un punto exterior a una recta puede trazarse una unica
paralela adicha recta.

Pero puede demostrarse que esta proposicon es equivalente a la
siguiente:

(a) Proposicon 27

() Proposicion 28

Fig 4
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Fig. 5. Demostracion de Legendre

La suma de los angulos de un triangulo es 180°

Esta equivalencia nos dice que es precisamente en la geometria
euclideana en donde la suma de angulos de un triangulo es 180° y
solo en tal geometria.

Wallis  (1616-1703) demostro la  equivalencia entre el quinto
postulado y la siguiente proposicion

Al comparar dos triangulos entre si los angulos de uno de
ellos pueden ser iguales a los del otro, y sin embargo los
triangulos no ser congruentes (se dice que los triangulos
son semejantes).

iSélo en la geometria euclidea puede darse! Y no es menos
sorprendente a primera vista la equivalencia que demostro Gauss!:

Pueden construirse triangulos de area tan grande como se
quiera.

Adrien M. Legendre (1752-1833) fue uno de los muchos geometras
que intentd6 demostrar el quinto postulado a partir de los postulados
restantes y de las primeras 28 proposiciones del libro | de los Ele-,
mentos . Su demostracion fue asi:

Sabia que el 50. postulado era equivalente al teorema sobre la suma
de los angulos de un triangulo. Por lo tanto debia demostrar que las
dos hipdtesis, suma de los angulos de un triangulo mayor que 180°, o
menor que 180" llevaria a una contradiccion

Proposicion
La sumade los angulos de un triangulo no puede ser mayor que 180°.

Prueba
Supongamos que existe un triangulo AABC  cuyos angulos suman
180° + @, x > 0. Vamus a llegar a una contradiccion.

Llamamos B el angulo menor (Fig. 5). Sea £ el punto medio de AC.
Trazamos BA, tal que BE = FEA, , claro esta, siendo B, £ y A,
colineales. Por la proposicion 4 del libro |, los triangulos AAEC  y

AABE  son congruentes. Esto permite relacionar los angulos de los

triangulos AA, BC y AABC. pudiéndose concluir facimente que

Suma de los angulos de AABC = suma de los angulos de AA, BC.

Ademas, en la figura 4 tenemos que en el triangulo AABC, ZABC =
ZABC + £LABA, = ZABC + ZBA,C . Si BA, fuese bisectriz estos
dos angulos serian iguales. Si son desiguales, uno es mayor que y
otro menor que la mitad del todo. O sea, uno de los angulos agudos del
trianguio AA, BC es menor o igual que la mitad de ~ ABC.

.
Ahora repetimos la construccion: tomamos F  punto medio de CA, y
duplicamos el segmento BF hasta A, . Por las mismas razones, la
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suma de los angulos de AA;BC es 180° + a. Y uno de los dngulos
agudos es menor o igual que (172)2 ZABC. Al cabo de n pasos, habre-
mos obtenido un triangulo cuyos angulos suman 180° + @, y uno de
sus angulos agudos es menor o igual que (172"ZABC. Llamemos
este angulo B, . Tomando n suficientemente grande podemos lograr
que

B < (1727 ZABC

Esto implica que la suma de dos angulos del n-eésimo triangulo es
estrictamente mayor que 180°. Esto contradice la proposicion 17 del
libro I: dado un triangulo cualquiera, la suma de dos cualesquiera de
sus angulos es menor que 180°. No puede tenerse, en consecuencia,
que la suma de los angulos de AABC sea 180° + a. Y esto se ha
demostrado independientemente del postulado de las paralelas.

Proposicion
La suma de los angulos del triangulo AABC es 180" - @@, a > 0

Prueba

Sea «BAC (Fig. 6) el angulo menor. Tomando el lado AC como eje,
giramos el triangulo hacia abajo 180°, y obtenemos el triangulo
AACH (b). Luego giramos 180° todo el triangulo AACH  alrededor
de la linea m como eje. Conseguimos el triangulo ACJK (c).
Seguidamente, lo deslizamos hacia arriba, a lo largo de la linea BCJ .
Tenemos asi el triangulo ADBC, congruente con ABAC (d), con la
siguiente correspondencia entre los angulos:

ZBAC = «CDB ;, ZABC = «BCD ; ZACB = 2DBC

Trazamos por D una recta cualquiera EF (Fig. 7). que intersecte las
prolongaciones de los lados AC y AB. Ahora, por hipotesis, la suma
de los angulos de AABC y ABCD es igual a 180° - « . Por la propo-
sicion anterior, podemos asegurar que la suma de los angulos de
ADCE y AFBD es menor o igual (no puede ser mayor) que 180°. Si
sumamos todos los angulos de estos cuatro tnangulos, y restamos
de esta suma tres angulos planos, tenemos que la suma de los angu-
los de AAEF es menor o igual que 180° - 2a . Entonces, si existe un
tnangulo AABC cuyos angulos suman 180° - «, podremos construir
otro trianguloc AEAF cuyos angulos sumen menos de 180" - 2«
Repitiendo la misma construccion, llegariamos a construir un triangu-
lo partiendo de AABC cuyos angulos sumen menos de 180" - 2nw.
Para n suficientemente grande se puede llegar a tener un tnangulo
cuyos angulos sumen... un nimero negativo. jAbsurdo!

No existe entonces un triangulo AABC cuyes angulos sumen menos
de 180°. La Unica posibilidad sera entonces que siempre la suma de
los angulos de un triangulo sea igual a 180°.»

Si la prueba anterior fuera correcta entonces Legen-
dre habria demostrado que la suma de los angulos de
cualquier triangulo es 180° lo que es equivalente al
postuladc de las paralelas. Luego, este 50. postulado
seria una consecuencia de los postulados restantes de

KIA)

Fig. 6

Euclides. Pero ... la prueba contiene un error . El e-
rror consiste en dar por vdlido que siempre desde el
punto D podemos ftrazar una recta que corte a las
prolongaciones de AC y AB. Esto es vilido si y solo
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si es valido el 50. postulado . Por lo tanto, hay una “peticion de
principio™ Legendre emplea algo equivalente a lo que desea probar
durante la demostracion.

IV. Lobachevski

Bolyai (1802-1860) y Lobachevski (1793-1856) construyeron una
geometria en la cual no se verifica el postulado de las paralelas. Su
trabajo fue desarrollado bajo la conviccion de que la nueva geometria
era logicamente consistente, aunque la demostracion  de que el postu-
lado de las paralelas es independiente de los restantes postulados
debio esperar hasta Hilbert (1903). Sobre esta conviccion dice Loba-
chevski en su obra Nuevos elementos de geometria (1835).

“"Es bien conocido que hasta la fecha la teoria de las paralelas ha
permanecido incompleta. Los esfuerzos infructuosos realizados
desde tiempos de Euclides, y a lo largo de un periodo de mas de
dos mil ancs, me han llevado a la conviccion de que los concep-
tos involucrados en esta investigacion no contienen la verdad de
lo que se desea probar ... Convencido de la justeza de mi conje-
tura ... escribi mis argumentos en 1826 ..."

Es claro que Lobachevski esta pensando en que el quinto postulado no
puede deducirse de las proposiciones de lo que ha dadec en llamarse
geometria neutra , o sea, los cuatro pnmeros postulados y las 28
primeras proposiciones

Como punto de partida, Lobachevski tomo la geometria neutra y una
proposicion contradictoria con el quinto postulado:

Dada una recta / en un plano, y un punto exterior 8 a di-
cha recta, pueden trazarse al menos dos rectas paralelas
al quepasanpor B

La teoria geomeétrica que se desarrolla a partir de estos postulados
fue concebida como una geometria posible . Veamos algunos de sus
resultados

Si se acepta la existencia de por lo menos otra paralela, por ejamplo
¢ (Fig.8), una recta como ¢’ no puede corar la linea / . Si lo hiciera
formaria un triangulo, y necesariamente ¢, que queda interior a este
triangulo, cortaria también a / . Luego, todas las rectas situadas en-
tre ¢ y m son también paralelas a /. Pero si se va reduciendo el an-
gulo ¢ , se termina en algun momento construyendo una recta que si
corta a /. El angulo ¢, por debajo del cual toda recta que pasa por B
corta a /, y por encima del cual ninguna lo corta, se llama angulo de
paralelismo.

¢ depende de la longitud AB (medida en el plano de Lobachevski), asi
st AB  aumenta, ¢ disminuye. Si AB  disminuye, ¢ aumenta. Mas
aun: a medida que AB tiende a infinito, ¢ tiende a cero (ipiensese en
esto!).

Cuadrilatero de Saccheri

Un cuadnlatero -ABCD en el cual A = B = 90° y AD = BA se llama
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cuadrilatero de Saccheri  (Fig. 9). Claro, en la geometria euclidiana
esta figura es un rectangulo usual. Pero en la geometria de Lobachev-
ski las cosas no ocurren asi. No se cumple que D = C = 90° pues
esto equivale al postulado de las paralelas. Se puede demostrar que
en la geometria de Lobachevski C = D = 90°. Ademas en esta geo-
metria a lo mas tres angulos de un cuadrilatero cualquiera son
rectos y el otro es menor de 90°. De aqui puede demostrarse que la
suma de los angulos de un triangulo es menor que 180°. Y a parir de
los cuadrilateros de Saccheri se encuentra que

Si dos triangulos AABC y AABC’ tienen sus angulos res-
pectivamente iguales, entonces son congruentes.

Otros tecremas sorprendentes, aunque algunos ya los podiamos
esperar:

» No hay triangulo cuya area sea tan grande como se quiera
+ Lalongitud de una circunferencia no es proporcional a su radio

Es importante recordar, ya para terminar, que lo que intentd hacer
Lobachevski fue mostrar la independencia del quinto postulado y la
geometria neutra, construyendo una geometria sin  contradicciones
logicas en la cual se negara el quinto postulado. Pero él no logro
demostrar que su geometria posible estaba garantizada contra con-
tradicciones.

Fig.9
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Geometria no euclidea
y fisica-

Bastante antes de que el

ropaje de

la geometria euclidea

fuese demasiado estrecho para la fisica, se afirmoé en
los matematicos la conviccion de que, junto a la geome-
tria euclidea, existen otros con igual derecho logico de
existencia. Forzosamente se plante6 la cuestion de si la
fisica necesita tener como fundamento la geometria

euclidea y no otra.

E! estudio de las relaciones
entre la Geometria no euclidea y
la Fisica conduce necesariamente
al de las relaciones entre la Geo-
metria y la Fisica, en general
Estas ultimas son las que me pro-
pongo examinar en esla ocasion,
prescindiendo en lo posible de las
cuestiones que son objeto de dis-
cusion de la Filosofia

No hay duda alguna que en
los tiempos antiguos la Geometria
era una ciencia semiempinca, una
especie de Fisica prmitiva. Un
punto era un cuerpo de cuya ex

tension se hacia at

fraccion; una

recta se dehlnia o conunto de
puntos que aparecian confundidos
al mirarlos en direccion conve-

niente, o como imagen de un hilo

tenso. Se trataba, pues, de con
ceptos, que -como ocufre siem-
pre con los conceplos- no

procedéh exclusivamente de la ex
periencia, ni son consecuencia
logica de ella, pero que se esta-

‘Rewvista Matematica Hispano Americana
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blecen en relacién directa con he-
chos reales. Las propiedades de
puntos, rectas, igualdad de seg-
mentos o de angulos eran al mis-
mo tiempo desde el punto de vista
del conocimiento, propiedades de
ciertos fenomenos observados en
objetos de la Naturaleza

La Geometria asi consti-
tuda se transformé en una cien-
cia matematica al reconocer que
la mayor parte de sus propieda-
des se podian deducir de un corno
numero de ellas, los llamados
axiomas, por una via puramente
logica. pues toda ciencia que se
ocupa exclusivamente con relacio-
nes logicas entre objetos previa-
mente dados, con arreglo a leyes
preestablecidas, es Matematica
La deduccion de las relaciones ad-
quirio entonces el mayor interes;
pues la construccion independien-
te de un sistema loégico -no influi-
do por la experiencia externa
insegura, dependiente del azar
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fue siempre un incentivo
ble para el espiritu humano.

irresisti-

Como no reducibles logica-
mente a otros, y testimonios de
Su origen empirico, quedaron en
el sistema de la Geometria solo
los conceptos fundamentales pun-
to. recta, segmento, etc., y los
llamados axiomas. El numero de
estos conceptos fundamentales lo-
gicamente irreducibles y de axio-
mas fue reducido a un minimo. El
esfuerzo realizado para sacar a
la Geometria de la turbia esfera
del empirismo, condujo entonces,
inadvertidamente, a una lrasposi-
cion espiritual, analoga, en cierto
modo. al proceso de deificacion
de los mas admirados héroes de
los tlempos mitologicos. Poce a
pocc se iban considerando como
“evidentes” los conceptos funda-
mentales y axiomas de la Geome-
tria, esto es, como objetos vy
cualidades de representacion da-
cas en el espiritu humano, de tal
suerte, que a los conceptos funda-
mentales de ila Geometria corres-
ponden objetos de la intuicion in-
terna y que una negacion de un -
axioma geomeétrico no puede reali-
zarse sin agravio del buen senti-
do. Y ya en este punto se presen-
ta el problema de la adaptabilidag
de aquelios fundamentos a los ob-
jetos de la realidad, y aun pode-
mos anadir que tal problema es,
precisamente, el mismo que da
lugar al concepto kantiano del es-
pacio.

Un segundc motivo para el
desarrolio de la Geometria inde-
pendientemente de sus fundamen-
tos empiricos o suministré  la
Fisica. Segun la concepcion mas
depurada de la naturaleza de los

cuerpos solidos y de la luz no
existen objelos naturales cuyas
propiedades corespondan  exacta-

mente a los conceptos fundamen-
tales de la Geometria euclidea. El
cuerpo solido no es rigido, y el
rayo de luz no representa con
justeza la linea recta ni, mas
generalmente, una figura unidi-
mensional. Conforme a la ciencia
moderna, ninguna experiencia

correspende  solo excllsivamente
a la Geometria, sino a la Geome-
tria unwda a la Mecanica, Optica,
etc Perc como, por otra parte,
la Geometria debe preceder a la
Fisica, puesto que las leyes de la
ultima no pueden ser expresadas
sin el auxiio de Ila pumera,
aparece la Geomelria como prece-
diendo logicamente a toda expe-
nencia y a wda ciencia experi-
mental. Asi se llego a que, no sélo
para los matematicos y hlosotos,
sino tambien para los fisicos del
principio del sglo XIX. los funda-
mentos de la Gecmetria euclidea

apareciesen como algo absolu-
tamente inconmovible.
Se puede anadr gque du-

rante tode el siglo XIX, cuando el
fisico no dingia su atencion di-
rectamente a la teoria del conoci-
miento, se le presentase la situa-
cion  todavia mas simple, mas
esquematica, mas rngida Su pun-
1o de wvisla Inconsciente corres-
pondia a estas dos lesis: los
conceptos y los tecremas funda-
mentales de la Geometria euclidea
son evidentes Tomando ciertas
precauciones realizaron el con-
cepto geometrico de segmento
por medio de cuerpos scolidos pro-
vistcs de senaies y el de la linea
recta con rayos de luz

El superar esta situacion
era un traba)o duro gue exigio un
siglo proximamente. Es digno de
notarse que daicho 1rabajo uvo su
ongen en investgaciones mate-
maticas puras bastante antes de
que el ropaje de la Geometna
euclidea fuese demasiado estre-
cho para la Fisica. A los proble-
mas del matematico penenece el
de fundar la Geometria sobre un

minimun  de axiomas. Entre los
axiomas de Eucldes. se encontro
uno que pareclo a los matema-

ticos de menor evidencia inmedia-

ta que los restantes y que se
pretendid refernr a estos, es de-
cir, demostrarlo por medio de

ellos. Era el llamado axioma de
las paralelas. Pero al ver que to-
dos los esfuerzos encaminados a
lograr tal demostracion fracasa-

ban, debid de su'gir poco a poco
la sospecha de que dicha demos-
racion era imposible, es decir,
que esle axioma era independien-
te de los demas Y. en efecto, se
llegd a demostrar esta sospecha,
pues se construyo un edficio sin
contradiccion logica, el cual se
distinguia de la Gecmetna euc-
dea tan solc en haber susltuido
por otrc el axioma de las parale-

las. El haber acogido firmemente
eslos pensamientos y  habetlos
desarrollace con piena convic-

cion, sera siempre merito Iimpere-
cederc de Lobatschewski por un
lado y de Bolyay (padre e hipo)
por otre

De esta manera se afirmo
en los matematicos ia conviccion
de que, junto a la Geometria eucli-
dea, existen otras con igual dere-
che logice de existencia. y ftorzo-
samente habria ce plantearse la
cuestion de si la Fisica necesta
tener comc fundamento precisa-
mente, la Geometria euclidea y no
otra. Tambien se presento el pro-
blema en la forma mas precisa.
es valida la Geometria euchidea en
el mundo fisico o i es otra Geo-
metnia?

Se ha discutidc mucho so-
bre si esta uitima pregunta tiene
sentide Para cilucidar fa cuestion
debe aceptarse con todas sus
consecuencias uno de los dos pun-
tos de vista. Puede aceptarse que
el [cuerpo] geometrico es practi-
camente realizado en principio
por medio de ics solidos natura-
les, aunque ccn reiacion a la
temperatura, exigencias  mecani-
cas, etc., hayan de tenerse en
cuenta cientas regias. esle es el
puntc de vista de los fisicos prac-
ticos. Entonces, al segmento de la
Geometria cortespende un  objeto
natural, y con elio todos los teore-
mas de la Geometria adquieren el
caracter de enunciados sobre los
cuerpos reales. Helmheoltz tue el
representante mas  caracterizado
de este punto de vista y puede
anadirse que sin el la teoria de la
relatividad hubiera side practica-
mente imposible.
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Pero se puede negar en
principio la existencia de objetos
que correspondan a los conceptos
fundamentales de la Geometria.
En este supuesto, la Geometria so-
la no contiene enunciado scbre ob-
jetos reales; a éstos se refiere la
Geometria, conjuntamente con la
fisica. Esta concepcion, que permi-
te la exposicion sistematica de
una Fisica acabada del modo mas
perfecto fue aceptada especial-
mente por Poincaré. Desde este
punto de vista, el contenido total
de la Geometria es convencional:
cual sea la Geometria preferida
depende de como se pueda presen-
tar una Fisica [sencilla), concor-
dante en sus aplicaciones con la
experiencia.

Adoptaremos el primer pun-
to de vista como el mas en armo-
nia con el estado actual de nues-
tro conocimiento. Desde ¢l la
pregunta relativa a la valdez o
invalidez de la Gecmetria eucli-
dea, tiene un sentido claro. La
Geometria euclidea, y en general
la Geometria, mantiene, como an-
tes, el caracter de ciencia mate-
matica, cuando la deduccion de
sus teoremas a partir de los axio-
mas queda reducida a pura logica;
pero se convierte en una ciencia
fisica cuando los axiomas contie-
nen afirmaciones sobre objetos
naturales, acerca de cuya exacti-
tud tan solo la experiencia puede
decidir. Pero siempre tenemos
necesidad de demostrar el hecho,
de que la idealizacion, que existe
en la ficcion de los cuerpos (me-
dibles) como cuerpos naturales
pueda reconocerse un dia que es
injustificada o por lo menos que

solo esta justficada en ciertos
fenémenos naturales. La teoria
general de la relatividad ya ha
demostrado la no justificacion de

este concepto para un espacio de
extension tal que, en sentido
astronomico, no sea pequeno. La
teoria de los quanta eléctricos
podria demostrar la no justifica-
cibn del concepto para extensio-
nes del orden de magnitud atémi-
ca. Ya Riemann habia reconocido
la posibilidad de ambas cosas.
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£/ mecito de Rwemann con
respecto al desarrolio de nues-
tras ideas sobre las relaciones
entre la Geometria y la Fisica, es
doble. Primero creo la Geometria
eliptico-esterica, frente a la hi-
perbdlica de Lobatschewski, mos-
trando asi por vez prmera la
posibilidad de que el espacic geo-
metrico pueda ser de extension fi-
nita en sentido meétnco. Esta idea
fué comprendida pronto y condujo
a la cuestion, muchas veces plan-
teada, de si el espacic fisico es in-
finito.

Pero en segundo lugar tuvo
Riemann el atrevido pensamiento
de crear una Geometria incompa-
rablemente mas general que la de
Euclides y que las no euclideas en
sentido estricto. Asi creo la [Geo-
metria de Riemann], la cual (co-
mo las geomelrias no euclideas en
sentido estricto) solo es euchdea
en lo infintamente pequeno. dicha
Geometria constituye la  exten-
sion de la teoria de superficies de
Gauss a un continuoc de un numero
cualquiera de dimensicnes. Con
respecto a esta Geometria mas ge-
neral, las propiedades métricas
del espacio y, en consecuencia,
las posibilidades de situacion de
infinitos solidos infinitamente pe-
quenos en un campo finito no es-
tan determinadas por los axiomas
de la Geometria exclusivamente

En lugar de cdesammarse por tal
conocimiento, y para concluir una

interpretacion fisica de un siste-
ma, Riemann tuvo el atrevido
pensamiento siguiente: la manera

de componarse los cuerpos en
presencia de realidades fisicas,
podia ser condicionada por medio
de fuerzas. Llegd, asi. por medio
de una especulacion matematica
pura al pensamiento de la insepa-
rabllidad de la Geometria y la
Fisica, cuyo pensamiento, setenta
anos mas tarde, adquirio realidad
con la teoria general de la relati-
vidad, en vitud de la cual, Geo-
metria y Teoria de la gravitacien
se funden en una sola unidad

Después que la Geometria
de Riemann ha sido simplificada
por Levi-Civita con la introduc-
cion del concepto del corrimiento
paralelo infintesimal, aun ha sido
mas generalizada por Weyl vy
Eddington, con la esperanza de
que con el nuevo sistema mas am-
plio de conceptos pudieran tener
cabida en ella las leyes electro*
magnéticas. Cualquiera que sea el
éxito que se logre con estos es-
fuerzos, siempre podra decirse
con plena razon: las ideas deriva-
das de la Geometria no euclidea,
se han comportado en la Fisica
teorica moderna como eminente-
mente fructiferas
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Estilos de pensamiento

cientifico®
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Resumiendo lo dicho:

historia del
descubrimiento de los

el resultado del

la historia de la ciencia, desde el
punto de vista de la lectura aqui descrita, no es tanto una
avance progresivo en nuestra comprension vy
‘hechos de
consideracion de diferentes maneras de ver
de ‘'las cosas' que se observan son, en grado considerable,
proceso de

la naturaleza', sino

‘conversion en real'

zacion) que se adelanta en términos de una u otra teoria.

Me han solicitado contri-
buir a esta conferencia aportando
algunas ideas desde el punto de
vista de un historiador y filésofo
de la ciencia, y de un historiador
de filosofia. El titulo de mi traba-
jo, Estilos de pensamiento cienti-

fico, intenta destacar la impor-
tancia y la utilidad del concepto
de ‘estilo’ en cualquier reflexion

sobre la importancia de la dimen-
sion histérica de la ciencia, tanto
respecto de su contenido como de
su estructura metodologica. Al
centrarme en el ‘estio’ intento
por un lado dirigir la atencién ha-
cia ciertas analogias relativas al
concepto de estilo en la historia
del arte, y por otro resaltar algu-
nas ideas centrales que en anos
recientes han sobresalido en el
area de la historiografia de la
ciencia.

Primero, respecto del are
y su historia. La existencia de un
‘estilo’ enfatiza el hecho de que el
arte nunca es simplemente repre-
sentacional; lo que importa, tanto
en la creacion como en nuestra
apreciacion de los trabajos artis-
ticos, es el hecho de que en éstos
el mundo se representa, o sea es
‘mirado’, desde ciertos puntos de
vista. Asi, en pintura, al contem-
plar la transicién del periodo pre-
Giotto al periodo post-Giotto, o la
transicion del impresionismo  al
abstraccionismo, importan pri-
mordialmente las respuestas sen-
sitivas y formales de parte del
artista a su mundo -el método por
medio del cual él expresa estas
respuestas asi como sus propias
sensibilidades. No interesa tanto
el detalle del sujeto que esta sien-
do representado sobre el lienzo, o
de la piedra que esculpe, sino mas

las cosas, don-

(reali-

G Buchdahl

University of Cambndge

*Tomado de: Using History of Physics
in innovatory Physics Education

Ed Bevilacqua, Kennedy
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bien el hecho de que a través de
esos trabajos el artista expresa
Su propia vision del mundo, y es-
to desde su propio punto de vista,
en términos de su propic conjunto
de valores formales. Claro esta,
aun hablar de un ‘mundo’ vistc
por el artista a 'su’ manera, no
representa correctamente la
cuestion, porque cada una de las
diferentes imagenes nos propor-
ciona una cantidad de mundos
distintos; no hay un mundo 'sim-
plemente dado’ o ‘pre-dado’ Im-
porta es el ‘ccmo’, el ‘estiic’, no
lo que describe

Ahora bien, hasta hace po-
co se habria dicho que esta mane-
ra de ver la situacion artistica,
aun siendo valida y adecuada, ten-
dria poca relevancia para alguien
Que Intentara caracterizar la  si-
tuacion en la ciencia. Evidente-
mente, se objetaria, lo que impor-
ta en la ciencia es la'descripcion’;
la comprension cientifica es una
manera de suministrar el mundo
tal cual es’, tantc ‘'en la super-
ficie' como respectc de la ‘estruc-
tura interna’ de las cosas. Sin
embargo, el consenso general de
quienes han reflexionado sobre la
situacién en la ciencia, por lo me-
nos durante los ultimos 30 anos
es que esta manera de concebir la
creatividad cientifica posiblemen-
te sea tan enganosa como cuando
se concebia que el objetivo del ar-
te era darnos el mundo ‘descripti-
vamente’, mediante el pincel del
pintor o el cincel del escultor. Na-
die, por supuesto, ha tenido una
influencia mayor en producir el
cambio de actitud hacia la cien-
cia y su historia, asi como a su
metodologia -por lo menos, en la
imaginacién popular que Thomas
Kuhn, quien, en su influyente
libro La estructura de las revo-
luciones cientificas,  publicado en
1962, descrbe precisamente la
situacion como la he caracte-
rizade en la visién del arte: dife-
rentes cientificos, a través de
sus diferentes ‘paradigmas’, ven
el mundp a su propia manera,
desde su propio punto de vista

Ahora, en parte Kuhn aqui
estaba haciendo eco (asi lo reco-
noce él mismo) de las ideas de un
autor que ya habia adelantado pun-
tos de vista similares sobre la
naturaleza de la ciencia 30 afos
antes: Ludwick Fleck; con la dife-
rencia de que en lugar de hablar
de ‘paradigmas’, Fleck emplea el
término ‘estilo’, como o atesti-
gua el mismo titule de su libro
Génesis y desarrollo de un hecho
cientifico: Introduccion a la teo-
ria del estilo depensamiento y del
colectivo de  pensamiento  -pu-
blicado en 1935, un afo después
de la Lldgica de la investigacion
cientifica  de Popper. No puedo
aqui adentrarme en detalles de
las consideracicnes de Fleck; cita-
ré simplemente un par de pasajes
que hablaran por si mismos, los
cuales resumen apropiadamente
sus ideas generales scbre la cien-
ciay su historia:

"En la historia del conocimiento
cientifico no existe relacion
formal de logica entre las
concepciones y la evidencia. La
evidencia se amoida a las
concepciones tanto como ias
concepciones se amoldan ala
evidencia. Después de todo. las
concepciones no son sistemas
légicos, no importa qué tanto
aspiren a ese status. Son
unidades de estilo que se
desarrollan o se atrofian, asi
como se funden con sus pruebas
en otras. En analogia con las
estructuras sociales, cada época
tiene sus concepciones
dominantes, sus remanentes del
pasado y los rudimentos de las
futuras. Una de las tareas mas
impontantes de la epistemoclogia
comparativa es encontrar como
las concepciones e ideas vagas

n estil nsamien
aolro, como emergen a manera
de pre-ideas generadas
espontaneamente, y como se
preservan a manera de
estructuras rigidas y resistentes
debido a cierto tipo de ilusiones
de armonia (op. cit., pp.27-28. El
subrayado es mio).
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Laobservacion y el
experimento estan sujetos a un
mito muy popular. Al sujeto
cognoscente se le ve como a un
conquistador: .. vine, vi, venci. ..
En campos mas modernos, mas
extranos y aun es importante
primero que todo aprender a
observary a formular preguntas
apropiadas, ia situacion descrita
no se consigue -y quizas nunca es
asioriginalmente en ningiin campo-
hasta tanto la tradicion, la
educacion y la familiaridad no
hayan producide una disposicion
Rara la percepeign y accion
convertidas en un estilo (esto es,
dirigidas y coartadas); hasta
tanto una respuesta no aparezca
en buena parte preformada en la
pregunta. y una decision se conlie
tan solo aun "si"o un "no”. o de
pronto a una determinacion
numeérica; hasta tanto los
metodos y los aparatos no lleven
a cabo por nosolros
automaticamente la mayor parte
de nuestro trabajo mental
{op.cit., p.84)

Luego: periodos cientificos
diferentes, con sus estructuras
tedricas  distintas, incorporan "u-
nidades de estilo” que “dirigen vy
coartan la percepcion”. El parale-
lo con ias areas de conocimiento
y accion artisticas y literarias
sera evidente, y la audiencia aqui
presente no debe pasar por altc la
utilidad de un enfoque como este

en el intentc del profesor de
fisica por  establecer algunas
relaciones  significativas  entre la

materia que ensefa y las huma-
nidades. Si se hace una lectura de
la historia de la ciencia desde
este enfoque, ésta no seria mas
un catalogo de errores e interpre-
laciones equivecadas; senala mas
bien la existencia de muchas visio-
nes paradigmaticas o estilos de
pensamiento  distintos; una vision
¢e la historia que nc necesita
negar que algunas de estas 'visio-
nes' pueden producir resultados
lecnicos  mas  poderosos  que
otras.

Esta ultima  observacion

nos trae. sin  embargd, otro
conjunto de consideraciones El
enfoque en terminos de ‘paradig-
mas’, o ‘estics’, se propone aqui
como una forma de mirar la teo-
nzacwon centfica. Nos dice que
no sélo la comprension de los
hechos depende de la tecria; en
cierto sentido, también fa exis-
tencia_ de los hechos mismos de-
pende de esta. La teoria se ve asi
no scio como un instrumento para
la sistematizacion y explicacion
de unos, hechos, aque se conside-
ran como ya dados, sinc que en
mayor o mencr grado la teoria se
ha convertido en wun anefacto
‘constructivo’ que, por asi decir-
lo produce en prmer lugar una
‘realizacion™ 0e los ‘hechos'. Es-
te ultimo punto no es nuevo: es un
lugar comun en la filosofia de la
ciencia de los ultimos 50 anos que
las llamadas ‘entidades tecricas’,
0 ‘termincs’ de una ciencia son
una funcien de una u ofra teoria
particular. Lo nuevo es la genera-
hizacion de Quine, segun la cual
no soio los ‘tlerminos  tedricos’
sino todes ies constituyentes que
conforman el 'nvel observacio-
nal’ de una teoria son asi mismo
una funcion de este proceso cons-
iructivo de ‘realizacion teorica'.
Es simplemente una consecuencia
de la doctrina de Quine-Duhem
acerca de la interpretacion seman-
tica esencial de los niveles teori-
co y observacional de cualquier
ciencia. No necesito extenderme
mas sobre este punto.

Resumiendo lo dicho: la his-
toria de la ciencia. desde el punto
de vista de la lectura aqui descr-
ta, no es tanto una historia del
avance progresivo en  nuestra
comprension y descubrmiento de
los ‘hechos de la naturaleza’, sino
la  consideracion de diferentes
maneras de ver las cosas, donde
‘las cosas’ que se observan son,
en grade considerable, el resuita-
do del procesc de ‘realizacion’
que se adelanta en términos de
una u otra teoria.

‘Realizacion en el sentdo de ‘conver-
ur en real’ (realization)




Sin embargo -moviéndonos
ahora a la etapa siguiente- a su
vez las teorias estan controladas
por alguna metodologia correspon-
diente; y nos interesa a nosotros
aqui como historiadores que el t6-
pico de la metodologia tiene a su
vez una historia, un hecho que a
su turno nos brinda evidencia, no
tanto de un avance progresivo ha-
cia un metodo optimo de teoriza-
cion de la naturaleza, como de la
existencia de diferentes maneras
de construir |0 que es acercarse
a la naturaleza de las cosas; don-
de la expresion, ‘acercarse a la
naturaleza de las cosas' debe tam-
bien interpretarse a la manera
constructiva-realizacional, antes
descrita.

Voy a explicar: la metodo-
logia tiene una historia. Esta histo-
ria es primordialmente una croni-
ca de differentes enfoques acerca
de aquellos elementos considera-
dos esenciales para cualquier
construccion  adecuada de las
teorias cientificas. Un estudio de
la historia en esta materia revela
tres tendencias generales, o tipos
de énfasis, por no decir estilos,
en términos de los cuales han sido
formulados  enfoques  metodolo-

gicos. Vale la pena precisar estas
tres formulaciones, en parte por-
que el tema quedé algo vago en
los escritos que ya cité, me
refiero a los de Fleck y Kuhn, y
en parte porque mayor precision
en nuestra manera de pensar
acerca de la metodologia nos
ayudara en seguida a extraer mas
adecuadamente las implicaciones
filosoficas de todo el ejercicio.

De los tres tipos de énfasis
en las consideraciones sobre la na-
turaleza del pensamiento cientifi-
co uno puede denominarse, de un
modo general, baconiano. Este
enfatiza la evidencia experimen-
tal y observacional, la formacion
de hipétesis y su procesamiento
mediante varios ‘'métodos’, los
que a su vez han sido formulados
de diferentes maneras durante la

historia  del tema: induccién,
hipotético-deductivo; mas  recien-
temente, confirmacion, falsacion

y corroboracion, estadistica ba-
yesiana, etc., etc.. Claramente,

este tipo de metodologia es una
expresion de la tradicion empiris-
ta, asociada y contemporanea con
el surgimientc de la ciencia mo-
derna a partir del siglo XVII.
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Sin embargo, hay también un
segundo modo de pensar encla-
vado en los origenes de la ciencia
moderna, aunque va bastante mas
atras en la historia del pensa-
miento: esta asociado a la tradi-
cién racionalista en la filosofia vy
en la ciencia. Los trabajos de Des-
cartes sobre los fundamentos de
la dinamica conforman uno de sus
ejemplos mas importantes. En
éstos se intenta desarrollar las
leyes basicas de las ciencias ma-
yormente sobre consideraciones
conceptuales, en lugar de basarse
en la observacion empirica. Otros
ejemplos de esta tendencia pue-
den hallarse en algunos periodos
del siglo XIX; por ejemplo, aquél
asociado con el origen de los
principios de conservacion. Asi,
Robert Mayer, uno de los 'descu-
bridores’ (como se les dice) del
principio de  conservacién de la
energia lo fundamenta en la ley de
la causalidad en la forma ‘la cau-
sa es igual al efecto; y E
Meyerson, en las influyentes con-
sideraciones filoséficas sobre la
historia de la fisica moderna
contenidas en su libro Identidad y
realidad, ha rastreado concien-
zudamente el desarrollo de una
cantidad de principios fisicos mo-
dernos, llegando a encontrar cier-
tos patrones de argumentacion
puramente conceptuales. Similar-
mente, el célebre libro clasico de
E. A Burtt, Fundamentos metafi-
sicos de las ciencias fisicas
modernas  suministra un rco cua-
dro de evidencias que muestran
como el desarrollo de la ciencia
moderna debe mucho a considera-
ciones puramente conceptuales y
metafisicas.

Un tercer hilo conductor en
el desarrollo de las ideas moder-
nas sobre el método tiene su
origen en las nociénes de armonia
y coherencia racional, que for-
man un elemento esencial en el
desarrollo del concepto de lo que
es una teoria cientifica, mirada
como un sistema de hipotesis
que despliegan su coherencia 16-
gica entre si y con sistemas teo-
ricos cercanos. Este tema central
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de armonia sistematica tiene tam-
bién raices profundas en la histo-
ra del pensamiento que llegan
hasta los griegos, si bien emerge
mas explictamente en muchos
escritos filoséficos de los siglos
XVIL y XVIIl. Asi, tanto Leibniz
como Berkeley fundamentan la
idea de un sistema, de un disefo
estructural, sobre el pensamiento
del Creador mismo; una version
teologica de la idea metafisica
segun la cual la naturaleza consti-
tuye realmente un todo arménico.
Esta es una idea que ha inspirado
a muchos pensadores fisicos
posteriores; me basta con mencio-
nar a Einstein, cuya motivacion
basica estaba en lo esencial,
enraizada en la vision de que
dferentes cabos sueltos en areas
aparentemente muy desligadas de-
bian reconciliarse entre si for-
mando una unidad armonica.

Pero la nocion de sistema-
ticidad esta, insuficientemente
. caracterizada cuando se la mira
tan solo come una expresion de la
exigencia de coherencia légica. Un
aspecto adicional, y Qquizas mas
importante es como el proceso de
sistematizacion opera casi univer-
salmente bajo la guia de ciertas
maximas o principios dominantes
que (sin sorpresa) resultan ser
expresiones del estilo particular
de pensamiento cientifico en cues-
tion. La idea de ‘simetria’ formé
un componente importante en el
pensamiento de Einstein; la idea
de exigir la reduccion de una
multitud de efectos a un agente
idéntico subyacente esta aun mas
profundamente enraizada -pense-
mos tan soélo en la hipotesis até-
mica de los griegos y de los
siglos XVIl y posteriores; o, de
nuevo, la idea ya mencionada de
energia y la nocion de conser-
vacion que la acompana. Otras
deas ‘'reguladoras’ como éstas
son de caracter mas formal, ta-
les como las maximas de simpli-
cidad y economia que han jugado
un papel tan importante en el
desarrollo de las teorias fisicas.

Y esto no es todo. Ciertos

tipos preferidos de efplicacién.
como podemos llamarios tifen
profundamente el desarrollo de
las teorias fisicas. Hace ya mu-
chos anos, K. Lewin escribié6 un
influyente  articulo  intitulado  E/
conflicto entre los modos de pen-
samiento aristotélico y galileano
en la psicologia  contemporanea
-un conflicto que se extiende,
claro esta, mas alla de los con-
fines de dicha ciencia (por cierto,
en anos recientes este tipo de
conflicto se ha podido percibir
también en el desarrcllo de enfo-
ques diferentes de la teoria so-
cial). La diferencia entre explicar
en términcs de clases y sustan-
cias, por un lado, y en términos
de leyes de interaccion, por el
otro, es un ejemplo de lo que se
quiere decir aqui. Otro ejemplo es
la distincion entre enfoques teleo-
logicos y mecanicos en la fisica,
o en las ciencias biclogicas. En-
contrames un tercer ejemplo en
los diferentes tipos de enfoque
que formaron buena parte del cam-
po de batalla de la fisica y la
quimica del siglo XIX, enfrenta-
miento, que se prolongé hasta el
siglo actual: piensc en el enfoque
‘macro’ en contraposicién a uno
‘micro’ con respecto a fenémenos
fisicos diferencia a la que tam-
bién se alude en términos de tipo
de teoria fenomenologica en con-
traposicion a atomistica (o super-
fice vs estructura  profunda)
ilustrada por las famosas batallas
entre la escuela de los energe-
tistas (Ostwald, Mach) y los adhe-
rentes a Boltzmann.

El llamar la atencion hacia
estas diferencias (casi ideolo-
gicas) en los estilos basicos de
pensamiento fisico, ligados como
lo estan a metodologias que cada
quien prefiere, puede ayudar a sa-
car a los estudiantes de la creen-
cia erronea segun la cual su tema
de estudio consiste simplemente
en un recital de hechos y teorias;
en su lugar para él puede quedar
claro que estan involucradas supo-
siciones  ‘'metafisicas’  profunda-
mente arraigadas que determinan
la direccion de la investigacion.
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Hasta este punto he dade la
impresion de que la histeria de la
ciencia muestra tres hilos conduc-
tores separados y bien diferencia-
dos que se expresan ademas por
medio de tres acercamientos me-
todologicos  diferentes hacia el
tema, de estudio; tres ‘estilos’
globales de metodologia: la em-
pirista, la racionalista y la ‘siste-
maticista’. Sin embargo, seria un
error suponer que la ciencia en
cualesquiera de sus etapas de cre-
cimento ha mantenido estos tres
hilos totalmente aislados entre
si; se trata mas bien de una cues-
tion de eénfasis, ornentada por una
cantidad de causas diferentes,
tanto accidentes de tipc tecnico

como  preconceptes  inteiectuales
de caracter mas profundo. Mien-
tras para el baconianc el centro

de gravedad de la justificacién de
sus hipotesis esta puesto en su
fundamento inductivo, no olvida
del todo la importancia de !a cohe-
rencia  sistematica  Asi mismo,
mientras Descartes puede inten-
tar sitluar las bases de su dinami-
ca sobre la accidon conservativa
de Dics, también es enfatco en
afirmar que sus principios son
consistentes con la experiencia;
cuando a este respecto fallen, se
debe a la existencia de condi-
ciones materiales en juego gque
interfieren  con  la  descripcion
idealizada dada en los principios
Y similarmente para el caso en el
cual la busqueda de sistematici-
dad determina la dreccion de la
indagacion

Parece entonces mas apro-
piado articular una metodologia
bien estructurada en términos de
un enfoque que considere los tres
hilos conductores gque hemos dis-
tingudo hasta ahora a la manera
de componentes cuasivectoriales
interactuantes.  Si deseamos des-
cribir a manera de resumen los
tres criterios que resultan de
nuestros distintos hilos conducto-
res diriamos que las condiciones
que cualquier hipétesis debe satis-
facer de® acuerdo con ellos, son:
Jlene la hipotesis una evidencia
experimental adecuada? Segundo,

¢es racionalmente coherente? Y
finalmente, ;tiene sentido?
[

Explico brevemente a tra-
vés de un ejemplo célebre: cuan-
do Newton formuld su teoria de la
Gravitacién hubiera podido recla-
mar en su apoyo excelente ewv-
dencia experimental, asi como
gran poder de sintesis. Por otra
parte, él mismo tuvo senas du-
das respecto de si la accion a dis-
tancia (implicita en su teoria)
tenia sentido, si expresaba algun
tipo de ‘posibilidad real’ -de he-
cho él negaba estc por completo
Mientras que en el continente
esto motivo el rechaze inicial de
su teoria la presion de parte de la
abrumadora evidencia y del poder
de sintesis motivd subsecuentes
intentos de proporcionar  alternati-
vas conceptuales a la nocién de
materia que mostrarian la posibi-
hdad real de la actio-in-distans,
que armonizara con los componen-
tes inductivos y sistematizadores
de la teoria de Newton; uno de los
mas famosos esfuerzos en este
sentido fue el de Kant en sus
Fundamentos metafisicos de la
ciencia natural.

El cuadro 1 sefala el esque-
ma ftriadico que hemos explicado,
visto como un conjunto de compo-
nentes interactuantes; las flechas
sefalan el grado de interaccion
entre ellas. El primer enfoque
que conscientemente postulaba el
requisitc de satisfacer no sdlo
una sino todas las tres compo-
nentes parece deberse a Kant mis-
mo, en alguno de sus escritcs so-
bre metodologia de la cienca,
argumentandoc que ademas de
poseer evidencia inductiva, se
debe mostrar que aigunas hipote-
sis sugeridas satisfacen también
el requisitc de coherencia siste-
matica tanto como el de ‘ener
sentido’ o sea, el requisitc de ser
‘realmente posible’. Algo mas tar-
de se puede encontrar un esquema
metodolégico similar en los escri-
tos del historiador y filésofo de
la ciencia Wiliam Whewell, quien
sostenia que el crecimiento cien-
tiico involucraba la coligacién de
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hechos bajo la guia de ideas teé- 1 ICA
ricas las cuales a su vez sdlo sur-
gen luego de un extenso pericdo
de explicacion conceptual, culmi-
nando en una etapa posterior en lo
que llama un periodo de ‘simplifi-
cacion de teorias' y ‘conciliacion
de inducciones’, equivalente a un
proceso de integracion sistema-
tica. Detecion, seleccion y establecimiento de
relaciones de y entre los datos observa-
cionales y experimentales, bajo la guia de
hipotesis; y su procesamiento a través de
varios ‘métodos’ (induccién, confirmacion,
corroboracion, estadistica bayesiana.

Componente Probativo

Determina la evidencia
que sirve de apoyo
(Probainhdad)

Es interesante como en la
representacion de Whewell se su-
pone que el esquema metodolégico
surge a partir de un escrutinio
del desarrollo efectivo de la cien-
cia. Sin embargo, hay poca duda
de que su mismo enfoque histo-
rco esta influenciado, por el
esquema metodologico que aunque

Teoria cientifica
estructurada

en los escritos de corte primor-
dialmente  logico-positivista,  co-
mo en aquéllos -Popper- que
enfatizan sobre la comprobacion o
falsacion de hipdtesis. Unicamen-
te en anos recientes, con el adve-

nico), vs. teleologico

-Fenotipico (‘'macro’ o ‘des-
criptivo’)  en términos de
‘estructura  superficial'  vs.
genotipico ('micro’ o ‘expli-
catorio’) en términos de ‘es-

tructura profunda’.

vagamente se anticipa , y ese es- Componente Explicativo. n istematic
quema sirve como principio de se-
leccion para componer la historia. Determina la Determina la
Al igual que en el proceso de inteligibilidad coherencia racional
elaboracion de las teorias cienti- ("posibilidad”) ("unidad”)
ficas, la escritura de la historia |
evoluciona junto con algun esque- ; ;
ma metodologico  correspondien- Exph_cacsora.oonceptuai(ep.
. ocasiones: 'Fundamentacion
te, en una empresa intelectual en metafisica’), que da lugar a
la cual historia y esquema meto- algun particular esquema
dologico se influyen mutuamente. ‘basico’.
Determinacion del status on-

Notablemente, después de '°ﬁg:°°geei°p‘sggsggosy
Whewell el enfoque triadico reci- principlo )
bid poca atencion explicita en los
escritos de los filésofos de la
ciencia -hasta tiempos recientes- Plausibilidad: determinada
quizas debido a la prevalencia de por maximas, principios e
la ideologia basicamente empiris- ideas heuristicos  (tradicio- Articulacion  del  sistema;
ta que dominé la segunda mitad a:l'g’o?m: %gmgarge’di;:‘e?é 'Cor_!cilll)ac@n ded Induccio-
del siglo X!X y la plime:d ',""ad otra manera, de caracter —Hnmeass dé"ﬂﬁ;gagm‘?’g ::;_
del XX. Mientras que historiado- ‘regulador’). tada por factores socio-
res de las ideas cientificas como Ejemplos: historicos Interconexion
Meyerson y Burtt (ya menciona- -Simplicidad, economia A entre  relaciones tedricas
do) y, después de ellos de pronto ;’Ca}gmmuodad o discontinui- e informacion a manera de
Alexandre  Koyré, enfatizan el Hombaenaaadivarsdad ‘telon de fondo'.
aspecto racionalista del desarro- ahnidgg ) '
lo cientifico durante el siglo XVII ~égalogia B

: . -Conservacion

ggzsponi:el?le . a). nueztlro %‘%ﬁ -Simetria c asimetria, etc.

m'. s Tipos de explicacién prefe-
dominante se centrd principalmen- ,,d%:
te sobre los detalles involucrados Ejemplos:
en el componente probative, tanto -Causal o etiologico (meca- Cuadro 1
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nimiento de las ideas metodologi-
cas mas sofisticadas de Kuhn y
posteriormente  de  Lakatos y
Laudan, se hizo sentir la necesi-
dad de mayor precision, en parti-
cular la necesidad de una articula-
cién mas compleja de las ideas
metodologicas que tuviese en
cuenta estos ultimos desarrollos.
Esta nueva situacién, condujo a
su vez a revitalizar y compren-
der mejor los aspectos mas anti-
guos de la ciencia y su historia,
por fuera del empinsmo. Un fac-
tor adicional ha sido una concien-
cia creciente acerca de la impor-
tancia de la estructura concep-
tual, que hallamos presupuesto en
la mayoria de las formulaciones
tedricas cientificas, asi como la
comprension de que los principios
que incorporan estos esquemas
rara vez tienen el statyus de hipo-
tesis de simple comprobacion
empirica. Como lo ha dicho L.
Laudan, descubrimos como los
problemas que encontramcs en la
ciencia no son meramente de natu-
raleza empirica, sino, frecuente-
mente de tipc conceptual.

Sin embarge, la aplicacion
mas clara de un enfoque triadico,
por cieto una que ha ejercido
considerable influencia scbre el
pensamiento metodologico recien-
te estda en los escrtos de Imre
Lakatos, al distinguir él entre lo
que llama el ‘nicleo metafisico’
de una teoria, con su ‘heuristica
negativa' (en conjunto equivalen-
te a nuestro componente explica:
tivo). la ‘heuristica positiva’,
(que corresponde a nuestra com-

) y. finalmente
la red entrelazada de hipotesis y
teorias, llamada ‘programa de
investigacion  cientifica’,  (equiva-
lente a nuestra componente de
sistematicidad. Traigo estas com-
paraciones para enfatizar la conti-
nuidad histérica que puede estable-
cerse asi entre nuestro pasado
cientifico-metodologico y las i
deas actuales sobre metodologia.

€laramente, el aparato
triadico, y las diversas ideolo-
gias que han inspirado sus compo-

nentes, pueden emplearse para
recordarle al estudiante de fisica
que su materia no es un depodsito
puro de hechos pre-dados en el
que se debe tan solo escarbar por
medio de la tecrizacion cientifica,
sino, mas bien, que el proceso
teérico mismo exhibe una dinami-
ca histérica de creacion, cuya
inspiracion  metodologica  refleja
aquellas preconcepciones filosofi-
cas que a su vez funcionan como
presuposiciones o condiciones ne-
cesarias para la construccion del
tejido mismo del ‘hecho’ cienti-
fico. No hay forma mas rapida de
‘relativizar’ la existencia del ‘he-
cho' que insertarlo en la historia,
y asi llamar la atencion acerca de
sus conexiones con el esquema
global de pensamiento -filosofico
y. mas generalmente, ideolégico.



V. BEREZINSKY

,Como trabaja
un fisico teorico?

El cordial enfrentamiento
experimentalistas se
tica elaborada por

Siempre he pensado -aun-
que ha sido peligroso expresar
estos pensamientos en voz alta-
que el tedrico no tiene ningun pa-
pel que desempenar dentro de la
fisica. Decir esto delante de los
tedricos es peligroso. Ellos estan
convencidos de que los experi-
mentos solo son necesarios para
verificar los resultados de sus
célculos tedricos. Pero en reali-
dad todo es al revés: las leyes se
establecen  experimentalmente, vy
luego las explican los tedricos.
Sin embargo, como es bien sabi-
do, ellos pueden explicar cual-
quier resuftado. En una ocasién ha-
biamos completado un experimen-
to importante sobre la determina-
cién de la relacion entre dos canti-
dades fisicas A y B. Corri al
teléfono y llamé a un tedrico fa-
moso que estaba ocupado con el
mismo problema.

-Hemos terminado. jA es
mayor que B!
-Esto  es  completamente

comprensible. Ni siquiera tenia
que haber hecho su experimento.
A es mayor que B por las si-
guientes razones...

entre

patentiza
un experimentalista...
un tedrico redactara una semejante.

fisicos
en esta

tedricos vy
nota humoris-
antes de que

-iOh, no! ,Le dije que A
era mayor que B ? Meti la pata,
B es mayorque A'!

-Entonces es aun mas com-
prensible. Le diré por qué...

Los experimentadores fra-
casados usualmente se convierten
en tedricos. Desde que eran estu-
diantes se han dado cuenta de que
por el simple hecho de permane-
cer 5 o 10 minutos cerca de cual-
quier aparato, aun sin tocarlo,
éste ya solo sirve para llevarlo
directamente al basurero. Esto
los acompafna durante toda su vi-
da. En una ocasion, después de un
seminario, el famoso tedrico ale-
man Sommerfeld dijo a sus oyen-
tes: "Y ahora veamos como opera
este aparato, construido bajo el
principio que hemos desarrolla-
do”. Los tedricos entraron en fila
detras de Sommerfeld al laborato-
rio, se quitaron las gafas y los
doctos admiraron el aparato. Som-

merfeld, triunfante, encendié el
interruptor 'y el aparato se
quemo.

En el trabajo de todos los
teéricos hay una punto en comin:

El onginal de este anicuio aparecd en e
hbro sovético Los Hsicos se siquen nen-
do. Editonal MIR, Moscu, 1968 Esta ver
sion en espanol fue tomada de la revista
CONTACTOS numero 2, editada por la
UAM. México D F
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todos trabajan de manera distin-
ta. No vaya a pensarse que quiero
decir algo positivo acerca de su
trabajo, nada podria estar mas
alejado de mis pensamientos. Los
tedricos clasicos trabajaban con
métodos anticuados. Empezaban el
trabajo en rebafos y luege se
dispersaban hacia la soledad por
caminos y veredas, y por horas,
dias y meses contemplaban todo
lo que veian. Un gorrién cantaba,
ellos miraban el gorrioncito; un
pez salpicaba en el rio, ellos se
acostaban y observaban la trayec-

84

toria del pez. Tal métedo los com-
placia grandemente porque todos
los tedricos son detallistas terri-
bles, pero disimulan cuidadosa-
mente. Llamate tedrico, y la
inactividad se convierte en una
contemplacién extrema de obje-
tos. Se puede pensar que esic no
es asi sino que, por ejemplo,
Newton se senté bajo un arbol, a
esperar el momentc en que la
manzana le cayera para poder
descubrim la ley de la gravitacion
universal. Nada de eso: simple-
mente estaba evadiendo  su

trabajo. Yo no estoy diciendo que
haya sido poco descubrir la ley
gracias a la manzana, pero adju-
dicarse todo el mérito si lo fue.

Sin embargo, en nuestros
tiempos tal meétodo de trabajo se
considera irremediablemente  anti-
cuado. Ahora los tedricos prefie-
ren empezar a trabajar de atras
para adelante. Esto empezé por
Einstein.

Hacia fines del siglo XIX el
fisico americano Michelson esta-
blecié (nétese) experimentalmen-
te que es imposible alcanzar un
rayo de luz. Sin importar qué tan
rapido corriera uno tras el rayo,
este siempre se escaparia a la ve-
locidad de trescientes mil kilome-
tros por segundo.

Habiéndose arremangade la
camisa, el fisico tedrico se puso
a trabajar: colocé su mecedora
bajo el cielo nocturnc y fijo su
mirada en las brillantes estrellas.
A pesar de quedarse mirando lar-
go rato, no fue capaz de dar una
explicacion razonable del experi-
mento de Michelsen. Sin embargo,
Einstein empezo por el final: supu-
so que la luz posee tal propiedad
y punto. Los tedricos pensaron un
poco, algunos por diez anos,
otros por veinte o por el tiempo
necesario y concluyeron: “Bri-
llante!™.

Como quiera que haya suce-
dido, ahora vemos que los hechos
experimentales, claros, directos
y comprensibles, se encuentran
detras del trabajo tedrico. Aun a
la mitad de un reporte de trabajo,
completamente inundado y oscure-
cido con argumentos y férmulas
matematicas, cualquier tedrico
puede inmeditamente pescar del
mar de las matematicas aquellas
conclusiones que esperaba obte-
ner desde el comienzo. Pero resul-
ta aln mejor si es imposible com-
probar estas conclusiones experi-
mentalmente.

En general, a los tedricos
les gusta examinar efectos que en
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principio no son observables. Por
ejemplo, Dirac propuso que exis-
te un mar uniforme de electrones
con una energia negativa que no
puede ser observada. Sin embar-
go si se extrae un electron de
este mar, aparece un agujero en
su lugar, el cual suponemos que
es un electrén cargado positiva-
mente; un positron.

Ideas similares no eran nue-
vas para Dirac, como lo demues-
tra una historia que aun circula
en Cambridge. Cuando aun era es-
tudiante, Dirac asisti6 a un con-
greso de matematicas donde se
les planteé el siguiente problema,
entre otros. El textc preciso no
esta disponible, asi que lo relata-
ré.

Tres pescadores llegaron a
una isla desierta y lanzaron sus
anzuelos. Los peces pronto pica-
ron; los pescadores estaban tan
abstraidos pescando que no se
percataron de que cay6 la noche y
de cuanto habian pescado, asi que
tuvieron que pasar la noche en la
isla. Dos de ellos se durmieron en
seguida, cada wuno acurrucado
bajo su lancha; pero el tercero
tenia insomnio y decidié irse a su
casa. No despend a sus compa-
neros. Dividid los pescados en
tres partes. Resulté que habia un
pescado de sobra. Después de
pensaric un momento, lo lanz6 al
agua, recogi® su parte y se mar-
cho.

A medianoche, el segundo
pescador se desperté. Como no
sabia que el primer pescador se
habia ido, también dividi6 los
pescados en tres montones vy,
como podrd anticiparse, sobré un
pescado. El pescador, que no se
distinguia por su originalidad,
lanzé lejos el pescado y se fue
con su porcion. El tercer pesca-
dor se levanté por la manana.
Como aun no se habia lavado, sin
darse cuenta de que sus compane-
r0s ya no estaban ahi, se apresu-
0 a dividir los pescados. Los re-
partio en tres partes iguales,
lanz6 el pescado sobrante al

agua, tomé su pare y® eso fue

todo.

El problema consistia en
determinar el numero minimo de
pescados que podian haber tenido
los pescadores.

Dirac propuso la siguiente
solucion: habia (-2) pescados.
Después de que el primer pesca-
dor lanz6 un pescado al agua habia
(2)-1= -3. Entonces se retird, le-

vando en su costal (-1) pesca-
dos y quedaban (-3)-(-1)= -2
pescados en la isla. El segundo y
tercer  pescadores  simplemente
repitieron la accién de su com-
panero.

Podrian contarse muchas

historias acerca de los tedricos y
de su trabajo, pero me han dicho
que un tedrico esta escribiendo un
ensayo que lleva por titulo "Cémo
trabajan los fisicos experimen-
tales®. Eso, por supuesto, sera
presentadc de cabeza. Afirma que
los tedricos predicen todas las
leyes, y que los experimentales
simplemente las confirman. Asi
que me apresuré a concluir, sola-
mente, que no seé como firmar. No
me atrevo a usar mi verdadero
nombre: ;como podria trabajar
después? No podria discutir nada
con ningun tedrico. Por tanto
firmaré asi: UN EXPERIMENTA-
DOR CON BUENAS INTENCIONES.



MAX BORN

. /
Experimento y teoria
/ .

en fisica

No hay autopistas filoséficas en la ciencia senaliza-
das con letreros epistemologicos... Estamos en una
selva y encontramos nuestro camino por ensayo vy
error, contruyendo la via detras de nosotros a medi-

da que avanzamos.

Es natural que el ser humano con-
sidere utl e imponante el trabajo
de sus manos o de su cerebro. Asi,
nadie formulara cargos contra un
ardiente experimentalista que se
jacte de sus mediciones y mire un
poco despectivamente la fisica de
"tinta y papel” de su amigo teori-
co, el que a su vez se halla muy or-
gulloso de sus encumbradas ideas
y desprecia los dedos sucios del
otro. Sin embargo, en los ultimos
anos este tipo de amigable rivali-
dad ha cambiade para dar lugar a
algo mas serio. En Alemania una es-
cuela de experimentalistas extre-
mos, dirigida por Lenard y Stark
ha llegado hasta el punto de recha
zar la teoria como una invencion
de los judios y declarar el expen
mento como el Unico genuinc méto-
do cientifico ‘ario’. También existe
un movimiento en direccion opues-
ta que, aunque no de caracter
racial, no es menos radical, afir-
mando que a una mente bien entre-
nada en matematicas y epistemo-
logia, las leyes de la naturaleza se
le manifiestan sin necesidad de

apelar al experimento. Dos astro-
nomos distinguidos, Milne y Edding-
ton, siguen filosotia, aunque
parece que ella los ha guiado en
diferentes direcciones

esta

No es mi proposito aqui discutir
las fascinantes teorias de estos
hombres; mas bien, deseo dirigir
su atencion hacia la filosofia de
Eddington que proclama el triunfo
de la teoria sobre el experimento
Soy un fisico tecrico (de origen ju
dio) y se podria esperar que me re

gocijara con esta filosolia. Pero
no es asi

Al contrario, creo que estas ideas
constituyen un considerable pel

gro para el sano desarrollo de la
ciencia. Es esta conviccion la que
me ha inducido a aceptar su suge-
rencia de abordar este dficl te-
ma. Sin embargo no desec argumen-
tar con Eddington, en el terreno de

principios filosoficos profundos ni
competir con €l en su insuperable

maestria para la dialéctica de la
controversia, lo que desec mos-

Max Born (1882.1970) dicto una confe
rencia con este twlo en Inglaterra ante
la Durham Philos Society y la

Pure Science Society, el 21 de Mayo de
1943 Cambnigge University Press pu
blicé una version corregida de la confe
rencia en 1943 y la Editorial Dover la
ha reproducido en vanas ocasiones des-
de 1956 La presente version en espa-
traduccion efectuada por
lgunos miembros del comité editonal a

nol es una

partr de la version de la Dover
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trarles en una forma simple es la
relacion mutua entre la teoria y el
experimento a lo largo del desarro-
llo histérico propiamente de la
ciencia y ofrecer una opinion equi-
librada sobre la situacién presente
y las futuras posibilidades.

Pero aun este modesto programa
no es nada facil debido al hecho de
qQue un cientifico active tiene poco
tiempo para emplear en la historia
de la ciencia. He leido poco, dema-
siado pocc, en los originales y la
mayor parte de mi conocimiento
es de segunda mano, tomado de los
textos, manuales y enciclopedias
Hay sin embargo dos puntos que
me fortalecen. Conozco algunas de
las piezas maestras clasicas en
fisica y matematicas, lo suficiente
para tener certeza acerca de la ba-
se historica y personal sobre la
que se han desarrollado. Y segun-
do, soy lo suficientemente viejo
para decir que durante mi propia
vida he visto el desarrollo de la
fisica moderna, valga decir una
parte considerable de la totalidad
de la fisica. Esto me parece que
suministra material suficiente pa-
ra formar una opinion.

Explorando la historia de la cien-
cia, notamos cierto ciclo, periodos
de expansion experimental alter-
nando con periodos de desarrollo
tedrico. Las teorias tienen la ten-
dencia a ser cada vez mas abstrac-
tas y generales. Culminan en prin-
cipios que son inicialmente recha-
zados por los filesofos pero luego
asimilados. Tan pronto como llegan
a formar parte de un sistema filo-
sofico comienza un proceso de
dogmatizacion y petrificacién. Es-
te rasgo es ya notable en las cien-
cias cuantitativas mas antiguas,
las matematcas y la astronomia
No hay duda que el primer conoci-
miento geomeétrico descubierto por
los sumerios, babilonios y egipcios
fue puramente empirico. Los grie-
gos descubrieron la interdepen-
dencia légica de los hechos geomé-
tricos y fundaron la primera cien-
cia deductiva formulada en el tra-
bajo de Euclides. Si usted es un
matematico moderno puede quiza

mirar la geometria como un pro-
ducto del pensamiento puro, toman-
do los axiomas y los postulados
como definiciones y el sistema
completo como un juego entretene-
dor. Pero esto cietamente no es
lo que los filosofos griegos quisie-
ron dar a entender con su geome-
tria: ellos creilan que estaban tra-
tando con propiedades de cosas
reales. El hecho de que las predic-
ciones de sus teorias fueran confir
madas por la experiencia en todas
las cosas los llevo a la conviccion
de que los axiomas de la geometria
euclidea eran verdaderos

El sistema de Euclides ha vivido
2000 anos. Ha sobrevivido a la de-
cadencia y caida de la cwilizacion
greco-tomana y a los demas cata-
clismos de la histona Ha pasado
por todas las fases de dogmatiza-
cion mas o0 menos conscientes. Aun
después del amanecer de la era
cientifica moderna con su revision
critica de las opiniones tradiciona-
les no fue puesta en duda la vali-
dez de las afirmaciones de Eucli-
des, sino que su posibiidad fue
objeto de especulaciones filosofi-
cas. Kant did por supuesio que
tenemos conocimiento  direclo  y
exacto acerca de ciertas cosas
como  espacio, tiempo, causaldad,
etc. y explico esto mediante la hi-
potesis de que realmente tenemos
que ver no con las cosas mismas
sino con las formas de nuestra in-
tuicion de tales cosas. Es plausible
que estas formas de pensamiento
nos estén dadas a priori, es decir,
previas a la experiencia. El princi-
pal ejemplo de Kant sobre el cono-
cimiento a prion fue el de los teo-
remas de la geometria, ipso verbo
queriendo decir el canon de Euch-
des

La idea de que podemos producir
conocimiento  a  priori tiene sus
raices en el hecho historico de la
persistencia de la geometria grie-
ga, sustituida por una tecria mas
general solamente en nuestros di-
as. La razon real que explica la lon-
gevidad de esta geometria es la
precision con que describe el
comportamiento de los cuerpos en

nuestro recinto terrestre. Las pn-
meras dudas surgieron no del acer-
vo de la evidencia experimental
sino de las bases logicas. Algunos
matematicos hallaron el axioma de
las lineas paralelas menos eviden-
tes que los otros y comenzaron a
preguntarse si no podrian, demos-
trarlo a partr de estcs. Todos los
esfuerzos fueron en vano y al final
el trabajo se dingwd (primero por
Gauss pero sin publicar) indepen-
dientemente por Bolyar y Loba-
chevsky a probar la independencia
del axioma de las paralelas cons-
truyendo una geometria en que no
se cumpliera. Estas  construc-
ciones de la geometria no euclidea
tuvieron éxito. Gauss incluso rea-
izo medidas tratando de encontrar
cual geometria es valida en el mun-
do real. El y su sucesor Riemann
claramente comprendieron el ca-
racter empirnco de la geometria
Riemann creo las bases matemati-
cas sobre las que Einstein, en nues-
tro tiempo, tuvo exito en reducir
la geometria a una parte de la fisi-
ca con su teoria general de la rela-
tividad.

La histoia de la astronomia es
paralela a la geometria, con la dife-
rencia de que algunos filosofos
griegos tenian ya ideas claras
acerca de la forma esferica de la
Tierra, la posicion central del sol
en el sistema planetario y las dis-
ltancias reales entre sus miem-
bros, ideas que se perdieron o fue-
ron suprimidas en los anos del
oscurantismo. La iglesia acepto la
filosofia y la ciencia griegas en la
forma que les dieron Anstoteles y
Ptolomeo. Mirando este fenomeno
historico desde nuestro punto de
vista podemos decir que el estan-
camiento de la ciencia en la edad
media se debid a una veneracion
excesiva de la mente en oposicion
a los fendmenos mateniales, lo
cual condujo a una preferencia por
las especulaciones teoricas sobre
la experimentacion.

Por cierto, el comienzo de la cien-
cia moderna en el renacimento
consistic en wuna nueva filosofia
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que considerd la experimentacion
sistematica como la fuente prin-
cipal del conocimiento. F. Bacon
fue su profeta, Galileo y Newton
sus verdaderos fundadores. La filo-
sofia escolastica fue atacada por
Descartes y otros fildsofos, quie-
nes usaron principalmente argu-
mentos légicos y metalfisicos; sin
embargo las teorias del universo
de estos racionalistas no nos con-
vencen pues no estan basadas en
suficiente evidencia y observacion
experimental. La diferencia esen-
cial entre nuestro tiempo y la edad
media consiste en renunciar a la
tradicion y establecer la experien-
cia como la verdadera fuente del
conocimiento. El renacimiento sig-
nificc no sclamente el redescubri-
miento de la literatura griega sino
también el renacimiento del espi-
ritu griego, del escepticismo y al
mismo tiempo de la actitud cons-
tructiva de la filosofia griega. Se
establecid entonces el método del
razonamiento inductivo, que lleva
de las observaciones particulares
a las leyes generales. Este método
también puede ser objeto de un
analisis filoséfico; es claro que
presupone no solamente una creen-
cia fundamental en la existencia de
las leyes naturales sino también
criterios  para distinguir las regu-
laridades genuinas de las acciden-
tales y otros principios de este
tipo. Pero no puedo tratar acerca
de estos problemas abstractos. Sé-
lo deseo afirmar que la revolucion
que reemplazé el escolasticismo
por la ciencia moderna ha destrona-
do el meétcdo deductivo de su posi-
cion dominante y lo ha colocado en
su lugar. Tanto Galileo como New-
ton tenian absoluta clandad acerca
del caracter inductivo de la nueva
filosofia; las teorias que formula-
ron gracias a la sintesis de resulta-
dos experimentales se utilizaron
para sugerir nuevos experimentos
y si estas pruebas resultaban favo-
rables la teoria se consideraba
confirmada. Ese es el método legi-
timo de la ciencia, una combina-
cion de la deduccion y la induccion,
como se describe en innumerables
libros de texto. Pero ésta no es la
historia completa.

Tanto Galileo como Newtorf se mos-
traban ansiosos de evitar especu-
laciones  metafisicas  (hypothesis
non fingo) . Pero poco tiempo des-
pués cuando las leyes de la meca-
nica se conocian completamente,
hallamos intentos de derivarlas de
principios que por su formulacién
sugieren algun origen no empirico.
El mas exitoso de estos principios
es el de minima accion. Una idea
teologica, ciertamente, guio a Mau-
pertuis hacia el la naturaleza ac-
tuaba de una forma similar a la de
un ser humano ccn un proposito
definido que trataba de realizar
con la mas pequena cantidad de ac-
cion posible.;Por qué razon la ex-
presion matematica que dio a esta
accion era tan estimada por la na-
turaleza para que esta la gastase
lo mas parsimoniosamente posible
es, por supuesto, dificil de expl-
car. Sabemos hoy que en realidad
los movimientos no corresponden
a verdaderos minimos de accion,
excepto para pequenos Intervalos
de tiempo, sino para estados esta-
cionarios y consideramos el princi-
pio de la minima accion sélo como
una herramienta muy Util y podero-
sa para condensar ecuaciones dife-
renciales complicadas en una ex-
presion pequena

El poder de este principio, en la
forma que Hamilton le dio, reside
en el hecho de que no solo la me-
canica clasica de particulas y cuer-
pos rigidos, sino asi mismo la elas-
ticidad, la hidrodinamica, el elec-
tromagnetismo y todas las moder-
nas tecrias de campo relacionadas
con las particulas elementales ( e-
lectrones, protones, mescnes) pue-
den formularse con su ayuda. Para
dar un ejemplo consideremos el
electromagnetismo.

Para este proposito asumamos la
existencia de un potencial escalar
I y un potencial vectorial A e
introduzcamos con el fin de abre-
viar los nombres E y H para los
vectores

E=-grad ¢-(1/c) 0A/ot
H=rotA (1)

Entonces el princpo de accidn
para la electrodinamica en el espa-
cio vacio esta dado por

oll(E2-H2)dvdt=0 (2)

donde dv es el elemento de volu-
men y la integracién se extiende
sobre el espacio y el tiempo consi-
derados, mientras que el simbolo
J representa una pequena varia-
cion de los potenciales

Los resultados de esta variacion
son condiciones en forma de ecua-
ciones diferenciales, que resultan
ser las ecuaciones de Maxwell pa-
ra el espacio vacio

otH = (1/c)dE/at
ot E = (1/c) oH/ot (3)

donde E y H se interpretan como
los vectores de campo electrico y
magnetico

El principio variacional tiene algo
convincente en la manera como
condensa un gran domino de feno-
menos en una expresion pequena y
su bondad se acrecienta si se consi-
dera desde el punto de vista de un
matematicc que conoce el principio
de la relatividad y sabe que E y H
conjuntamente conforman un seis-
vector que tiene propiedades defi-
nidas de transformacion para cam-
bios de sistemas de referencia, es
decir, que transforma obedeciendo
las transtormaciones de Lorentz
de espacio y tiempo. Porque exis-
ten sélo dos invariantes,

E2-HZy (E.HP

y como la accion electrodinamica
debe ser invarnante, puede ser fun-
cion solamente de éstos; anadase
el postulado de que las ecuaciones
resultantes deben ser lineales, y
se tiene que la accion debe ser cua-
dratica y se llega directamente a
la expresion dada atras.

Esto parece ser razonamiento di-
recto a partir de primeros princi-
pios. Con el conocimiento y el cere-
bro penetrante de nuestro matema-
tico, las ecuaciones de Maxwell
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son el resultado de pensamiento
puro y la laboriosa faena de los
experimentalistas anticuada y su-
perflua.

Debo explicarles necesariamente
la falacia de este punto de vista.
Reside en el hecho de que ninguna
de las nociones utilizadas por los
matematicos, como potencial, vec-
tor potencial, campo de vectores,
transformaciones de Lorentz, sin
hablar del principio de accion en si
mismo, son evidentes o dadas a

priori . AUn si un matematico ex-
tremadamente dotado las hubiese
ideado para describir las propie-

dades de un mundo posible, ni él ni
nadie tendria la mas minima idea
de coémo aplicarlos al mundo real.
El problema de la fisica es cémo
los fenomenos tal como se obser-
van con la ayuda de nuestros
sentidos asistidos con instrumen-
tos pueden reducirse a nociones
simples,apropiadas para tomar me-
diciones precisas y para ser em-
pleadas en la formulacion de leyes
cuantitativas. Hay un largo trecho
desde la primera observacion de
los fenémenos eléctricos simples,
como la atraccion de pequenas par-
ticulas o la observacion de peque-
fas chispas, hasta los conceptos
de campo eléctrico y potencial; y
un camino todavia mayor hasta la
interaccion de éstos con las fuer-
zas magneticas y al sistema de las
ecuaciones de Maxwell que los
relaciona entre si.

Cuando yo era un estudiante, hace
cuarenta anos, la idea de un campo
en el vacio nos era muy extrana,
asimilable dificimente. Desde este
punto al desarrollo completo de la
relatividad con su aparato formal
de transformaciones de Lorentz,
invariantes,  vectores  covariantes
y tensores hay también una jorna-
da larga y tediosa. La relativiza-
cion del tiempo nos fue impuesta:
el articulo de Einstein fue poste-
rior a los expermentos de Michel-
son y Morley y aun el mismo
Lorentz era renuente a ceder su
éter absoluto y estacionario y
aceptar la equivalencia de tiempos
diferentes admitidos por sus trans-
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formaciones.

El orden de los eventos historncos

muestra claramente la verdadera
posicion del principio variacional
se sitta al final de una larga

cadena de razonamiento como una
condensacion satisfactoria y  her-
mosa de los resultados. Quiza haya
contribuido a encontrar esos resul-
tados (aunque lo dudo en este caso
del electromagnetismo). Pero tie-
ne poco que ver con la formacion
de los nuevos conceptos fundamen-
tales caracteristicos de la electro-
dinamica. La concepcion revolu-
cionaria que distingue la electro-
dinamica de la mecanica clasica es
el campo. Se puede ver en el tra-
bajo de Faraday como brota de sus
observaciones de dieléctricos, de
propiedades diamagnéticas y para-
magnéticas. Pero necesita la mate-
matica poderosa de Maxwell para
ser formulado. Sin embargo, esto
no era matematica pura y simple,
sino un acto admirable de adivina-
cion. Los hechos conocidos en la
época hubieran llevade (para el
vacio) no al conunto completo de
ecuaciones (3) sino, en lugar de la
primera, a

rotH =0

El paso decisivo de Maxwell con-
sisti6 en adicionar el término
faltante

(1/c) dE/at

sin base empirica apropiada, guia-
do primero por los modelos mecani-
cos del éter, luego por razones de
belleza y perteccion matematicas,
o de cualquier manera que quieran
para describir este acto genial. Es
este el término que conduce a la
prediccion de las ondas con velo-
cidad finta ¢, a la teoria electro-
magnética de la luz, a la radioco-
municacion y a toda esa energia de
radio moderna.

Por cierto, es este un ejemplo
brillante de las posiilidades que
existen eara el fisico tedrico: pue-
de localizar deficiencias en la per-
feccion de una teoria y tratar de

subsanarlas por medio de lo que
podriamos llamar ‘conjeturacion
matematica’. Si tiene exito, si la
teoria modifficada produce fenome-
nos confirmados por nuevos expe-
rimentos, podemos llamar a eslas
predicciones ‘sintéticas’. Este tipo
de profecia es mas raro pero mu-
cho mas impresionante - al menos
en mi opinién- y generalmente de
mucha mayor importancia que el
tipo ‘analitico’ normal de profecia
cientifica basada en la teoria bien
establecida. Del ultmo tipo hay
tantos ejemplos que es dificil
escoger uno caracteristico. Ocu-
rren en la vida cotidiana de un fisi-
co o de un ingenierc que disefa un
aparatc y espera que lrabaje 'de
acuerdo a su plan’.

Si ustedes entran a un cuaro y
ven la cabeza y el cuerpo de un
hombre tras un escritorio estaran
seguros de que tendra piernas aun-
que no las vean y no se sorprende-
ran si confirman su opinion (claro,
pueden estar equivocados si se
trata de un tullido). Bien, es exac-,
tamente esto lo que sucede en el
curso ordinario de la ciencia, con
la unica diferencia de que las for-
mas, no observadas sino espera-
das, son menos obvias que agué-
llas del cuerpo humano y deben ser
deducidas por medio de algunos
calculos.

Por otra_ parte lo que yo quiero
dar a entender por una prediccion
sintética se puede ilustrar con el
lado oculto de. la luna, oculto como
las piernas del hombre detras del
escritorio. Supongamos que, en el
momento que se descubric la
forma esférica de la parte visible
de la luna hubiera una escuela de
filbsofos que insistiera en que se
debe hacer siempre la hipotesis
mas simple y que un plano es la su-
perficie mas simple. Los astréno-
mos habrian entonces declarado
que la luna es un hemisferio con un
reverso plano, en perfecto acuer-
do con las observaciones disponi-
bles hasta ese momentc. Sin em-
bargo bajo la influencia de otras
experiencias las ideas acerca de lo
que es simple cambian. Cierto dia
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alguien halldé que el borde circular
donde el plano y la esfera se en-
cuentran estaba en contra de su i-
dea de simplicidad y que una esfe-
ra completa es una superficie mas
perfecta. No quisiera describirles
la prolongada y violenta discusion
acerca de la idea filosdfica de sim-
plicidad y perfeccion que sobreven-
dria, y que llevaria, en tiempos
del ‘"Gobierno superficialista”, al
juicio de nuestro modernista ante
la inquisicion y a ser quemado en
la hoguera. Pero algin tiempo des-
pués nuevas observaciones reve-
lan la existencia de pequenas osci-
laciones de la luna que permiten
ver pequenas porciones de la cara
oculta y se pone de presente la
inexistencia de un borde abrupto,
o sea, la continuidad de la super-
ficie. Ahora la nueva teoria se
acepta ampliamente y a su autor
se le alaba como marnir de la
verdad. Y cuando los moderados lu-
nacheviques han sido vencidos por
los radicales bolacheviques se ha
vuelto peligroso negar que la luna
*es una bola perfecta -aunque toda-
via nadie haya visto la parte mas
central de la cara oculta.*

La adicion que efectué Maxwell del
término faltante es justamente co-
mo suavizar una rugosidad de una
forma, aunque esta forma sea aqui
una estructura matematica de tipo
mas refinado que una esfera.

Permitanme extenderme un poco
en esta concepcion de forma que
he usado. Lo que yo quiero expre-
sar es la misma idea que los sicolo-
gos modernos (Von Ehrenfels, Koe-
hler, Wertheimer y otros) han in-
troducidc bajo el término aleman
"Gestalt” para descubrir los proce-
sos elementales relacionados con

la percepcién de las impresiones
sensoriales. Como hecho experi-
mental se tiene que impresiones

sensoriales simultaneas no  son

‘En la version en ingles se evidencia una
sdtra politca. la pronuncacdn de los
rminos  “moon-sheviks y  Ballsheviks  del
onginal se parece demasiado a Menche-
wgue y Boichevique para tratarse de  un
acadente (N.delE )

independientes entre si, omo un
mosaico, sino que forman una uni-
dad siquica con una forma definida.
No se ven manchas coloreadas que
luego se componen en un proceso
secundario sino se ve el hombre
tras el escritoric. Una melodia es
un buen ejemplo de una forma: se
oye el todo junto con los tonos
componentes pero es obviamente
mas que estos tonos componentes.
Una de mis ideas favoritas es que
la pregunta “;cual es la realidad
descrita por las formulas de la
fisica teérica?” puede contestarse
aplicando la misma concepcion con
la anotacion suplementaria de que
las “formas” de las cosas fisicas
son las invariantes de las ecuacio-
nes. Estas tienen el mismo tipo de
realidad -quiero decir: realidad ob-
jetva en el mundo externo como
cualquier forma de las cosas que
nos son familiares, por ejemplo la
del cuerpo humano. Y no vec que la
prediccion analitica en la ciencia
difiera mucho del procedimiento
cotidiano sin el cual no podriamos
vivir y por el cual esperamos que
una forma reconocida por unos
cuantos criterios este completa,
con todo el resto de sus carac-
teristicas propias. Una prediccion
sintética, sin embargo, se basa en
la hipotesis de que la forma real
de cieto fenomeno parcialmente
conocido difiere de lo que parece
ser. Si el experimento se confirma
produce nuevo conocimiento y aun-
que hipotetico, se trata de un meto-
do legitimo. Pero su éxito depende
en alto grado de la intuicion y por
ello es bien dificil de aprenaer

Creo que esta diferenciacion es u-
til para apreciar el valor de los
descubrimientos cientificos llus-
trémoslo con algunos ejemplos.

Uno de los casos mas celebres es
el descubrimiento que hizo Galle
del planeta Neptuno, siguiendo las
predicciones teoricas hechas por
Adams e independientemente por
Leverrier, sobre la base de peque-
nas perturbaciones en el movimien-
to de otros planetas. Fue una haza-
fa admirable de habilidad matema-
tica, paciencia y confianza en los

resultados. Pero sin  mimimizar
esto se puede decir que no amplio
el alcance de la teoria: fue una pre-
diccidn analitica, una aplicacion de
las formas bien conocidas de la me-
canica Newtoniana.

Muy similar es la situacion respec-
to de la celebrada prediccion de la
refraccion conica por Hamilton que
se ctta frecuentemente como ejem-
plo del poder de la teona. No quie-
o en lo mas minimo negar este
poder. Pero no hay duda de que
este descubrimientc se basc en
una teoria dada y consistio en
desentranar  habilmente  propieda-
des Iinvolucradas en las superfi-
cies de onda de Fresnel. Desde el
punto de vista de la clasificacion
sugerida pertenece a la clase de
las predicciones analiticas.

Algo bien diferente ocurre con la
prediccion de Einstein de la defle-
xion de la luz por el sol derivada
de su teoria de la relatividad gene-
ral. Porque esta teoria es una ge-
neralizacion fundamental de la teo-
na de Newton. Deseo tomar este
elemplo para mostrarles que s
bien Einstein intento adwinar,
disponia de bases solidas en los

hechos fisicos para sus conjetu-
ras, de manera que se justfica
aqui emplear el terminc ‘sintesis’

El acto de la imaginacion cientifica
consiste en adivinar la imporan-
cia de un hecho que en esle caso
era conocido desde los tiempos del
propio Newton perc que no suscilu
la cunosidad de muchas generacio-
nes de fisicos Este hecho es la
preporcicnalidad de la masa ner-
cial y la masa gravitacional que
fue asumida por Newton y luego
confirmada por Bessel. Eotvos y
otros con un allo grado de precr-
sion. El problema de explicar esto
estaba mas alla del alcance de
Newton y sus sucesores; pero lo
extrano reside en que durante dos
siglos no fue considerado por es-
10s sucesores come un problema
La posibilidad de una solucion de-
pendid de una larga secuencia de
investigacion: la sustitucion de la
idea de una fuerza actuando a dis-
tancia por la de un campo exten-
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diendose con velocidad finita; el
establecimiento de la relatividad
lineal y finalmente pero no menos
importante las generalizaciones hi-
potéticas de la geometria euclidea
adelantadas por Gauss, Riemann,
Ricci, Levi-Civita y otros. Todo
esto era necesario, y el enigma de
los dos aspectos de la masa enfocod
en la mente de Einstein. La nueva
tecria es una sintesis gigantesca
de una larga cadena de resultados

empiricos, no una onda cerebral
espontanea. La relatividad general
expresa leyes fisicas en un len-

guaje geometrico y al mismo tiem-
po reduce la geometria a una parte
de la fisica. Posee una nueva apa-
riencia aprioristica en grado simi-
lar o mayor que la geometria eucli-
dea. Esto se debe a su perfeccion
matematica, sin la cual no la reco-
noceriamos como una teoria. Pero
si nos sentimos satisfechos como
para considerarla acabada esta-
mos equivecados. Pronto  resulté
que la teoria de la relatividad gene-
ral no era delintiva. No contribu-
yo a entender la naturaleza de la
materia, la existencia de diferen-
tes particulas elementales y cam-
pos; han intentado generalizacio-
nes Einstein mismo, Weyl, Edding-
ton y otres. Pero la posibilidad de
una conjetura exitosa parece pe-
quena. De todc esto no ha surgido
nada definido aparte del hecho de
que hay mucho campo para teorias
posibles mas alla del modelo origi-
nal de Einstein.

Consideremos ahora la otra rama
fundamental de la fisica moderna,
la teoria cuantica. La precedio una
serie  de descubrimientos experi-
mentales -raycs catodicos, rayos
X, radioactividad, etc.- muchos de
los cuales mostraron luego que so-
brepasaban el poder de la mecani-
ca clasica y de la electrodinamica.
Pero ninguno de ellos condujo di-
rectamente al descubrimiento de
la cuantizacicn de la energia; uste-
des saben que Planck (en 1900)
fue forzado hacia ella -deberia de-
cir, decepcionado- por el fracaso
de las leyes clasicas en dar cuenta
de las propiedades del calor radian-
te. Descubrié su formula de radia-
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cion interpolando leyes semiempin-
cas para longitudes de ondas muy
cortas y muy largas y después su-
girio  tentativamente su interpre-
tacion en terminos de cuantos fini-
tos de energia. El prclongado perio-
do de 25 anos previo a la aparicion
de la mecanica cuantica se carac-
teriza por la acumulacion de mas y
mas evidencia empirica acerca de
la realidad de la cuantizacion y de
la completa ineficacia de los con-

ceptos clasicos para haberselas
con ella. Puedo mencionar solo
algunos descubrimentos  destaca-

dos: la explicacion de Einstein del
efecto fotoelectnco; su teoria del
calor especifico de los solidos; la
interpretacion que dio  Bohr al
principic de combinacion de Ritz en
las lineas espectrales y su venfi-
cacion experimental por Frank vy
Hertz seguida de la teoria general
de Bohr sobre la estructura atomi-
ca y la tabla penodica de los ele-
mentos; los efectos Cempton vy
Stern-Gerlach, la solucion del em-
brollo de las bandas espectrales y
el descubrimiento en ellas de las
reglas cuanticas e innumerables
mas. Las ideas vagas acerca del
quantum se hacian mas claras con
cada descubrimiento; los retoques
ligeros a los principios fundamenta-
les no eran suficientes, una revolu-
cion profunda se estaba gestando.

La mecanica cuantica que fue re-
sultado de este proceso tiene
aparentemente dos raices indepen-
dientes, la mecanica matricial vy
sus generalizaciones (Heisenberg
Born, Jordan, Diac) y la mecani-
ca ondulatoria (de Breglie, Schro-
dinger). Antes de disculir estas
ideas desde el punto de vista de la
fisica permitaseme decir algunas
palabras acerca de las herramien-
tas matematicas Ambos aspeclos
de la mecanica cuantica estan basa-
dos en alto grado en el trabajo de
Hamilton. Asi se reconoce con fre-
cuencia para la mecanica ondula-
toria; Hamilton preparc el camino
dilucidande la  relacion  entre la
optica geometrica y la teoria ondu-
latoria y e demostrando la estrecha
analogia entre el principio de Fer-
mat en optica y la propia formula-
cion de Hamilton del principio de

minima accién en dinamica. Pero la
otra forma de la mecanica cuanti-
ca que se caracteriza por el uso de
operadores y matrices también
puede hacerse remontar hasta una
concepcion fundamental de Hamil-
ton. Celebramos este anc el cente-
naric de la invencién por Hamilton,
de los cuaternicnes, el prmer e-
jemplo de algebra no conmutativa.
Esta descolorida expresion no ex-
cita la imaginacion como lo hace la
frase geometrica no euclideana,
que claramente indica la ruptura
con una antigua tradicion de pensa-
miento y el amanecer de una epoca
nueva. Pero el trabaje de Hamilton
senala un viraje del mismo orden
de magnitud. Trato de generalizar
la representacién de vectores en
un plano mediante numeros compie-
j0s Z=x+ly a vectores en el espa-
cio. La idea era tener una conltra-
parte analitica de las construccio-
nes geometricas (por ejemplo: la
suma geometrica de dos vectores
ay b se representa analitica-

mente a+ b)
Hamilton hallo una generalizacion
natural de los numeros complejos

ordinarios en cuatro termines (cua-
terniones) para los que son validas
lodas las leyes del algebra ex-
cepto una, la conmutatva de la
multiplicacion:ab difiere de ba
Este fue el comeenzo del algebra
moderna que se puede comparar
justamente con la geometria riema-
niana en cuanto a su influencia no
solo en las matematicas sinc tam-
bién en la fisica. Los cuaterniones
en si mismos no resultaron 1tan
fertles como esperaron Hamilton
y algunos de sus discipulos mas
entusiastas. Una construccion mas
general, las matrices de Cayley,
han demostrado ser la herramien-
ta versatl para innumerables in-
vestigaciones matematicas y fisi-
cas. Aprendi su empleo cuando era
un joven estudiante (fueron mis
profesores de algebra Rosanes vy
Minkowski) y las he aplicado a di-
ferentes problemas de fisica teorn-
ca (por ejemplo la teoria de redes
para los cristales). De manera que
he tenido la suerte de reconocer la
multiplicacion simbolica de Heisen-
berg (que discutire luego) como un
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ejemplo del bien conocido calculo
matricial y de ser el pnmero,
hasta donde yo sé, en escribir la
extrana ecuacion

pq -qp = h/2ni

{publicada en conjunto con Jordan)
en la cual los simbolos del anticon-
mutador representan cantidades fi-
sicas (coordenada @ y mometum
p). Casi simultaneamente Dirac es-
tablecid la mecanica no conmuta-
tiva en una forma muy general y
satisfactoria. Hoy el cuerpo de la
fisica tedrica se basa en estos
métodos matematicos.

Frecuentemente se dice que fue
una idea metafisica la que llevo a
Heisenberg a la mecanica matricial
y esta afirmacion la usan los cre-
yentes en el poder de la razén pu-
ra come un eemplo a su favor
Pues bien, si se le preguntara a
Heisenberg €l rechazaria enfatica-
mente este punto de vista. Como
trabajamos juntos creo conocer el
discurnr de su pensamiento. En
ese entonces todos estabamos con-
vencidos de que la nueva mecanica
deberia estar basada en conceptos
nuevos con apenas una ligera cone-
xion con las ideas clasicas, como
expresa el postulado de correspon-
dencia de Behr. Heisenberg creia
que las cantidades que no tuvieran
relacion directa con el experi-
mento debian eliminarse. Deseaba
sustentar la nueva mecanica sobre
la expernencia tan directamente
como fuera posible. Que estc sea
un principio ‘metafisico’,  bueno,
no puedo ccntradecirlo; solo desec
decir que este es justamente el
principio fundamental de la ciencia
moderna como un todo, el que la
distingue de los sistemas filosof-
cos escolasticos y dogmaticos. Pe-
0 si se la toma (comoc muchos o
han hecho) como queriendo decir
que se eliminan de la teoria todos
los no-observables lleva a
sinsentidos. Por ejemplo la funcion
de onda y de Schrodinger es uno de
tales no observables, pero por su-
puesto Heisenberg posteriormente
la acepté como un concepto util.
Heisenberg establecio no un princi-

pio dogmatico sino heuriftico. Ha-
lio por un acto de intuicion cientifi-
ca los conceptos espurios que de-
bian eliminarse. Trataré de descri-
bir esto.

Sequn Bohr los electrones se mue-
ven alrededor de los nucleos atomi-
cos en orbitas simlares a las de
los planetas alrededor del sol. La
mecanica clasica usa el metodo de
Fourier para descubir tales movi-
mientos cuasiperiodicos. Cada co-
crdenada se expande como la suma
de movimientos armonicos, el pri-
mer de los cuzles tiene una fre-
cuencia vy, la fundamental, y las
siguientes  frecuencias son  multi-
plos de ella, v, = 2v,, v3 = 3vy,...
los tonos superiores

Las lineas espectrales de los ato-
mos, sin  embargo. no muestran
rastro de estos armenicos v, =
nvy; en vez de esto cbedecen una
regla descubieta por Ritz Todas
las frecuencias en un espectro
pueden expresarse con la ayuda de
un conunto de “termiros® T,
Tp... en la forma wv,,= T, - T,
ellos forman por tanto un arreglo
cuadratico con dos subindices

Va }] vn

Los espectroscopistas experimen-
tales solian ordenar en estos arre-
glos sus medidas de grupos de li-
neas llamados multipletes, y ahora
parece exiranc que estos arreglos
nunca hubieran sugerido a un fisico
preparado en matematicas la idea
de una matnz. Perc no sucedio en
esta forma. El progreso fue mucho
mas indirecto y basado en mucha
mas evidencia. Prmero Bohr iden-
tifico los términos T, con los
valores de la energia para los esta-
dos estacionarios aplicando la ley
de Planck en la forma Ep= hT, .
Luego siguid una larga serie de con-
sideraciones deduciendo férmulas

cuanticas a partr de formulas cla-
sicas por medic de cero tipo de
conjeturacion  matematica  guiada
por la correspondencia (Bohr, Hei-
senberg y Kramers, Born). Estas
formulas bien confirmadas por el
experimento, sugirieron a Heisen-
berg la idea de que estas formulas
cuanticas se podrian expresar por
medio de cierta multiplicacien sim-
bolica; la pista para este formals-
mo es la observacien de gue de las
reglas de Ritz se sigue la ley de

combinacion aditiva de las frecuen-
cias

Vok + Vam = Vam
de aqui la regla de combinacion

multiplicativa para las amplitudes
e nk e“Am' _ e’\’nm’
Esto conduce en seguida a la multi-
plicacion de Heisenberg, pronto
identificada con el bien conocido
calculo matncial (Born y Jordan).
La primera confirmacion de la nue-
va teoria y de sus generalizacio-
nes (numeros q de Dirac, opera-
dores de Schrodinger) se hallo en
la identidad de los resultados en ca-
sos simples con las formulas pre-

viamente obtenidas por COMes-
pondencia
Fue entonces esencialmente una

linea inductiva de razonamiento la
que condujo a la teoria mas abs-
tracta conocida en la fisica, en la
cual los observables se represen-
tan por cantidades no conmutati-
vas (matrices u operadores) y Sus
valores numérkas s sus. valams
propios

Bien diferente fue el ongen de la
mecanica ondulatonia. Los experi-
mentos de J. J. Thomson parecian
haber establecido en firme el ca-
racter corpuscular de los rayos
catédicos, y nadie esperaba que pu-
dieran producir figuras de inter-
ferencia. Es por consiguiente co-
rrecto considerar como un triunfo
de la intuicion la asociacion que
hizo de Broglie de las ondas con
los corpusculos. Pero tambien aqui
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las bases empiricas son bien cla-
ras. La relatividad especial habia
mostrado que:

1. Las tres componentes del mo-
mentum p y de la energia ¢ for-
man un cuadrivector, es decir, tie-
nen ciertas propiedades definidas
de transformacion.

2. Las tres componentes de un vec-
tor de onda (un vector de longitud
Kk = 1/A doixde A es la longitud de
onda) en la direccion normal al
frente de onda y la frecuencia v
también se comporta como un cua-
drivector.

3. La teoria cuantica de Planck, en
ese entonces bien confirmada por
los expennentos, afirma que con
cada energia ¢ hay asociada una
frecuencia vialque ¢ = hv.

Estos hechos sugieren {uertemente
que con cualquier particula hay a-
sociada una onda cuyo vector de
onda es paralelo al momentum de
la particula y satisface

p =hk

Esta es la ley de de Broglie. El es-
tudio las consecuencias para las on-
das planas e indico la interpreta-
cion de las condiciones de cuantiza-
cion de Bohr con la ayuda de ondas
estacionarias. Pero, ,qué predijo?
Hasta donde yo sé, nada. Entonces,

ise descubrieron experimental-
mente las figuras de interferencia
de los rayos catodicos? No hay

verdad en eso tampoco. Los hechos
reales fueron estos. orientados
por una observacion de Einstein mi
colega Franck y yo reflexionamos
sobre el significado de las ondas
de de Broglie. Cierto dia recibi una
carta de Davisson en América dan-
do cuenta de mediciones sobre la
reflexion de electrones por crista-
les de niquel con la pregunta de si
nosotros podriamos hallar  sentido
a los extranos maximos y minimos
de sus curvas. No puedo recordar
en detalle como relacionamos esto
con de Broglie. Algunas observacio-
nes de Einstein tuvieron algo que
ver, también consideraciones acer-
ca del efecto Ramsauer (esto es,
el incremento del rango de electro-
nes libres en algunos gases cuando
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velocidad de los
mismos). En todo caso, conven-
cimos a Elsasser, discipulo de
Franck, a trabajar en el asunto. El
hallo la explicacion correcta y la
formula de de Broglie se confirmo
La demostracion final de la
difraccion de electrones por
cristales se debe a Davisson y G.
P. Thomson. Es un hecho histérico
notable que el hijo del hombre que
establecio la naturaleza corpuscu-
lar de los rayos catodicos estuvie-
ra destinado a revelar sus rasgos
ondulaterios.

disminuye la

Esta es la verdadera histona que
no reduce en lo mas minmo el lo-
gro de de Broglie. Este es el cami-
no natural del desarrollo cientifi-
co.

Fue Schrodinger quien hizo ver la
verdadera fecundidad de estas
ideas. El descubrio su conexion con
el trabajo de Hamilton en dinamica
y en optica geometrica y estable-
cio la ecuacion de onda general que
se cumple no sclo para electrones
libres sino tambien para los elec-
trones ligados a los atomos. A él
se debe la representacion de las
cantidades fisicas mediante opera-
dores lineales. Este meétodo tiene
la ventaja considerable de trans-
formar las extranas ecuaciones de
la fisica no conmutativa al analisis
ordinario. Si por ejemplo el mo-
mentum p  se representa por el
operador diferencial (h2ri)d'dg,
la regla de conmutacion

Pq-Qo=h/2ni
se reduce a la atrmacon tnvial

de que para cualquier funcien f(q)
se cumple

d/dq [qf(q)]- q d dq [f(q)]= #q).
Sustituyendo

renciales en
canica para

tales operadores dife-
la ecuacion de la me-
la energia se obtiene
la ecuacion de onda de Schro-
dinger. Debe recordarse que esta
sintesis poderosa de la teonia
ondulatowa y la mecanica surgio
independientemente de la mecanica
matricial; Schrodinger  demostro

mas tarde la equivalencia de los
dos meétodos junto con numerosas
aplicaciones a problemas antiguos
y nuevos.

Sin embargo la nueva teoria era
muy formal. Nadie sabia qué
significaba realmente la funcion de
onda de Schrodinger. Nuevamente
la solucion a esta cuestion no fue li-
bre invencion del pensamiento; fue
una imposicion de los hechos expe-
rimentales. Los experimentos en
colisiones atomicas, aprendidos de
mi colega experimental James
Franck, me sugirieron la inter-
pretacion estadistica de las ondas
de de Broglie. El desarrollo de la
mecanica cuantica muestra cémo
la acumulacién de observaciones y
mediciones produce lentamente
formulas abstractas para su des-
cripcion condensada y que la com-
prension de su significado viene
después. Esta comprension se con-
siguio con las consideraciones de
Heisenberg sobre la imposibilidad
de mediciones precisas y simulta-
neas de la posicion y la velocidad
y de otras parejas de cantidades
‘conjugadas’ (relaciones de incerti-
dumbre), consideraciones seguidas
por un gran numero de investiga-
ciones matematicas abstractas
bordeando la epistemologia y la fi-
losofia (Jordan, Dirac, Neumann vy
otros).

La esencia de la interpretacion es-
tadistica es ésta: el cuadrado de la
funcion de Scrodinger y para un
conunto de particulas representa
la posibilidad de hallar la particula
en los sitios (o con las velocidades
o con las energias) indicados por
sus argumentos. Seria muy atracti-
vo exlenderse sobre esta matena
fascinante, especiaimente sobre
las relaciones de incertidumbre vy
sobre la cuestion de la causalidad
y el determinismo en la fisica. Pe-
o esto caeria fuera del marco de
esta conferencia y debo Imitarme
a algunas observaciones. De acuer-
do con la mecanica clasica la confi-
guracion y las velocidades de to-
das las partes de un sistema cerra-
do en un momento dado determinan
completamente su movimiento futu-



ro. En mecanica cuantica tambien
hay una cantidad determinada por
su valor inicial, a saber, la fun-
ciéon y ; sin embargo no podemos
hallar la configuracion y las veloci-
dades de las pariculas a partir de
v sino solamente la probabilidad
de ciena configuracion, o de cier-
to conjunto de velocidades. Luego.
la situacion conrespecto al deter-
minismo es fundamentalmente
diferente.

Los métodos estadisticos se habian
usado ampliamente en la termodina-
mica antes del desarrolio de la
mecanica cuantica. Se miraron co-
mo una expresion de nuestra falta
de conocimiento, con la idea de fon-
do de que esta falla podia ser en-
mendada. En la nueva teoria hay un
limite natural para el mejoramien-
to de nuestra informacién y la es-
tadistica llega a ser una parte inte-
gral de la mecanica misma.

La termodinamica estadistica se
ha convertido en una pare central
de la fisica y es necesario dar un
vistazo a su desarrollo.

La
clasico del

termodinamica es el ejemplo
método inductivo. Las
dos leyes tundamentales, concer-
nientes a la conservacion de la
energia y a la existencia y al incre-
mento monctono de la entropia,
son expresiones condensadas de
experiencia acumulada, a saber,
de la imposibilidad de construir un
movil perpetuo y una maquina que
pueda tomar calor de una fuente
(como el mar) y transformario
completamente en trabajo mecani-
co (movil perpetuo de segundo
grado). Whittaker ha llamado una a-
firmacion de este tipo “principio
de impotencia® y ha expresado la
idea de que unos cuantos de estos
son suficientes para deducir el con-
junto de la fisica. La relatvidad,
por ejemplo, es la consecuencia de
nuestra imposibilidad de enviar se-
nales con velocidad ilimitada y la
mecanica cuantica puede reducirse
a nuestra imposibilidad de medir
simultaneamente  coordenadas vy
momenta, etc. Como quiera que
sea, quiero enfatizar el punto de

que todos eslos princigios,  en
particular los termodinamicos, No
son dados a priori sino que son el
resutado de wuna larga expe-
riencia. El hombre jamas ha reco-
nocido la derrota excepto despues
de un esfuerzo obstinado. Sin
embargo, en este contexto, el
caso de Robert Mayer necesita
consideracion especial. Era un
médicc y su imaginacion cientifica
se dirigio hacia el probiema de la
equivalencia del calor y el trabajo
mecanico por una observacion
fisiologica: la diferencia de calor
de la sangre humana en los tropi-
cos y en nuestros climas modera-
dos. A partir de este extrano pun-
to de partida halle finaimente un
método para calcular el equivalen-
te mecanico del calor usando pro-
piedades simples de los gases.
Pero cuando sometio su articulo pa-
ra publicacion los editores lo re-
chazaron debido a que se hallaba
ricamente adornado de considera-
ciones filosoficas y metafisicas.
En aquel entonces esto no cons-
ttuia una recomendacion para una
teoria fisica. Por otra parte las
medidas dispendiosas de Joule y el
razonamiento matematico de Helm-
hotz fueron aceptados sin dificul-
tad. Fue duro para Mayer y quiza
injusto, pues, como reconocieron
Joule y Helmhotz mas tarde, Ma-
yer presentc evidencia convincen-
te. Tratemos de aprender de este
suceso lamentable. Si rechazamos
algunos argumentos tlosoficos
esto no sgnfica que rechacemos
cualquier teoria a la cual se refie-
ran. Les ruego recordar esto cuan-
do tenga que criticar algunos auto-
res modernos

La caracteristica sorprendente de
la termodinamica es que unas po-
cas afirmaciones simples y negat-
vas lleven a consecuencia tan lar-
go alcance como la existencia de la
temperatura absoluta y de la en-
tropia y a un gran numero de rela-

ciones numericas entre cantidades
medibles, como calor especifico,
compresibilidad, afinidades  quimi-

cas, etc. Sin embargo, la termodi-
namica es a pesar de su nombre,
solo una conexion formal entre las

propledades e y las dina-
micas. La identicad real del calor
y el movimenic {ue establecda
por la teoria cinetca, pnmero de

los gases y luego de sistemas gene-
rales. Todos ustedes conocen la
idea fundamental: no es necesario
ni posible conocer cada detalle del
movimiento de los innumerables
atomos en un trozo de matena; pa-
ra predecir fenomenos medibles es
suficiente  conocer su  comporta-
miento promedio. Asi se introduce
la estadistica en la mecanca. Los
principios de la mecanica estadisti-
ca fueron desarrollados paso a pa-
so, por ensayo y eror, desde la
primera  formulacion  debida a
Maxwell de la ley de distribucion
de velocidades hasta las generali-
zaciones mas complejas de Boltz-
mann, Gibbs, Fowler y Darwin
Estos principios involucran natural-
mente el concepto de probabilidad
y participan en su caracter contro-
vertble. Hasta donde yo veo el
unico sustentc de la doctrina de la
probabilidad en la fisica (aunque es-
to no sea satisfactorio para una
mente devota de lo absoluto) sus-
tento Qque nO €5 mMas misterioso
que la ciencia en general, es la
actitud empirica: las leyes de pro-

babilidad son validas, lo mismo
que cualquer otra ley fisica, en
virtud de la concordancia entre

sus consecuencias y el experimen-
to. El desarrollo de la fisica esta-
distica es una demostracion de es-
te punto de wvista Cada estadistica
depende de la esccgencia de casos
con iguales probabilidades o de ma-
nera mas general de la escogencia
del peso que se da a cada distribu-
cion. Es cierto que las propiedades
de invariancia de las ecuaciones de
la mecanica clasica restringuen en
algun grado esta eleccion (por el
asi llamado tecrema de Liouville).
pero el resultado de que el peso es-
tadistico es proporcicnal a la ex-
tension en el espacio de fase (espa-
cio de coordenadas y momenta)
puede justificarse unicamente por
la concordancia de sus consecuen-
cias con las observaciones.

Lo mismo se cumple para las
modificaciones introducidas por la
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teoria cuantica. La descripcion de
los pesos estadisticos es aun mas
simple para los sistemas cuantiza-
dos: cada estado de energia dada
que mediante medios fisicos no
pueda separarse en varios estados
tiene el mismo peso. Esta suposi-
cion ha sido puesta a prueba por nu-
meroscs ejemplos. Por ejemplo si
es aplicada al caso de los oscilado-
res eléectricos emitiendo y absor-
biendo radiacion se obtiene para es-
ta ultima la ley de Planck.

Pero justamente este ejemplo pue-
de también considerarse desde un
punto de vista distinto y conduce
entonces a un resultado nuevo y
fundamental. De acuerdo con de
Broglie la radiacion misma debe ob-
viamente ser equivalente a un gas
de cuantos de luz o fotones, al cual
puede aplicarse directamente la es-
tadistica cuantica (sin  emplear
osciladores absorbentes © emiso-
res). Si ahora estos fotones se tra-
tan como particulas genuinas, te-
niendo su propia individualidad, no
se obtendria la ley de Planck. Se
tiene que asumir en su lugar que
dos estados que difieran unicamen-

te por el intercambio de dos
fotones son indistnguibles fisica-
mente y estadisticamente tienen

que ser contades solamente como
un estado. En otras los fotones no
tienen individualidad. Bose y Eins-
tein han extendido esta suposicion
a otros gases y han demostrado
que para temperaturas extremada-
mente bajas y presiones elevadas
debe haber desviaciones de las le-
yes de los gases ordinarics

Desafortunadamente  estas  condi-
ciones son dificimente obtenibles
en un experimente, y el intere-
sante resultado acerca de la falta
de individualidad de pariculas ha-
bria permanecido como una especu-
lacion teorica si no hubiera sido
respaldado por una manera de razo-
namiento bien dferente.

Esta piesino de la espectroscopia.
El primer paso fue el descubrimien-
to del spin del electron por Goud-
smit y Uhlenbeck, que tuvo lugar
antes de los dias de la mecanica
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ondulatoria, y fue wuna interpre-
tacion de los hechos empiricos en
téerminos de la mecanica del elec-
tron. Estos hechos consistian en la
observacion de que muchas lineas
espectrales mostraban una estruc-
tura fina (dobletes, tripletes,
etc.) que no podria explicarse supo-
niendo que el electrfon fuera una
particula  sin  estructura, podria
explicarsele asignandole un movi-
mientc de rotacion sobre si mismo
al electron si este spin se trataba
por las reglas de la mecanica cuan-
tica ya conocidas (efecto Stern-
Gerlach).

El segundo paso estaba bien relacio-
nado con la espectroscopia. La cla-
ve para entender los espectros ato-
micos es el prncipio de combina-
cion de Ritz que ya hemos discu-
tido: todas las lineas de un espec-
tro pueden obtenerse tomando las
diterencias v, = T,-T,, de un con-
junto de termines T,, T,... Pero
desde un principio fue evidente que
no todas estas dderencias corres-
pondian a lineas observables rea-
les, y debieron formularse las lia-
madas reglas de seleccion y exclu-
sion. Cuando Bohr tuvo éxito en
interpretar los  terminos T, como
niveles de energia de las orbitas
de los electrones, y consiguio asig-
nar numeros cuanticos definidos a
cada uno de los electrones, resulto
que no solo debian exclurse nume-
rosas transiciones entre los dos
estados  electrénicos,  sino que
incluso algunos estados mecanica-
mente posibles no ocurrian.  Pauli
formulo este prncipio  de exclu-
sion de una manera extremadamen-
te simple: no existen los estados
en los cuales dos electrones ten-
drian el mismo cunjunio de nume-
ros cuanticos; y mas aun, st dos
conjuntos de numeros cuanticos
difieren solamente por el intercam-
bio de aquéllos de un electron con
aquelles de otro electron, ellos re-
presentan uno y solo un estado del
atomo en su conjunto

Reconocemos aqui tambien la au-
sencia dg indwidualidad de las par-
ticulas, pero sobre la base de mu-
cha mas evidencia drrecta Pues no

debemos olvidar que el prncipio
de exclusion de Pauli reposa sobre
hechos observados como la no exis-
tencia del nivel inferior del atomo
de helio (ambos electrones con el
mismo conjunto mas bajo de nume-
ros cuanticos) y esta apoyado por
innumerables  consecuencias. La
mas importante de éstas es la ex-
plicacion que dio Bohr del sistema
pricdico de los elementos que se
apoya esencialmente en la idea de
capas llenas de electrones implica-
da por el principio de Pauli.

Desde el punto de vista de la meca-
nica ondulatoria la situacion puede
describirse  del siguiente  modo
considere una funcion y(n,.n,) en
la cual n,, n, son los numeros
cuanticos de dos particulas indis-
tinguibles. Como ya lo mencione,
el cuadrado de y representa la
probabilidad de encontrar las parti-
culas en los estados n,, np. y la
ausencia de  individualidad se ex-
presa

W2 (ny, M) = yE(ny. 1y)
Para y existen dos posibilidades

w(ny, ny) =y(n,. ny)
O Wiy, M) = -y(np. ny)

El segundo caso implica
valores igualesde n, y n»

para

yinn)=-y(nn)=0

Que es obviamente la expresion
del principio de exclusion de Pauli.
Resulto que no este caso, sino el
primero de ellos (y smetrico en
sus argumentos) corresponde a la
estadistica de Bose y Ensten,
mientras el otro caso (y antisime-
tnco en sus argumentos) indica un
comportamiento  bien distinto, las
consecuencias  estadisticas  para
este ultimo caso, que se cumple no
solo para electrones sino tambien

para protones (y ofras particu-
las), han sido trabajadas por
Fermiy Dirac.

Estas propiedades de simetria de
las funciones de onda y del prin-
cipio de exclusion de Pauli son una
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parte esencial de la mecanica
cuantica. Espero haberlos conven-
cido de que se deducen de un pro-
longado proceso inductivo en el
cual destellos de imaginacion se
alternan con observaciones e inter-
pretaciones cuidadosas de los he-
ches. Fue un periodo de coopera-
cion ideal entre el experimento y
la tecria. No era ni el experimenta-
dor ufanandose sobre la pureza em-
pirica de sus resultados, ni el teo-
rico  reclamando conocimiento  a
priori, sino colaboracién y estimu-
lo mutuos.

Una vez establecidas, la mecanica

cuantica y la estadistica cuantica
por supuesto permitieron realizar
incontables  predicciones analiti-

cas, muchas de las cuales fueron
confirmadas por experimentos.

La estructura electrénica de los
atomos y las moléculas pudo some-
terse a calculos de manera seme-
jante a como ocurrié con el siste-
ma planetario en el siglo que post-
‘cedié a Newton.

Los resultados mas importantes
son la explicacion de los espectros
de lineas y de bandas, de la natura-
leza del estado metalico y de la va-
lencia quimica. La cantidad de pre-
dicciones o experimentos confirma-
dos fue abrumadora. Heisenberg
realizé una de las mas admirables
predicciones: la existencia de dos
tipos de atomos de hidrégeno, para-
hidrogeno y orto-hidrogeno.

La fisica teorica parecia definitiva
y triunfantemente estar por delan-
te del experimento.

Pero, claro, Unicamente por un
breve periodo. Nuevamente vino
una ola de descubrimientos experi-
mentales muchos de los cuales
constituyeron una completa sorpre-
sa y ni siquiera de manera implici-
ta estaban contenidos en la teoria
ya aceptada.

Muchos de estos estaban relaciona-
dos con la radioactividad, los ra-
yos cosmicos y el nuclec atémico.
Quizas el descubrimiento  mas

inesperado  fue el del * neutron
(Chadwick). Este cambio completa-
mente nuestras ideas acerca de la
estructura del nucleo y abrio la vi-
a para el tratamiento por medio de
la mecanica cuantica. En general
puede decirse que desde alrededor
de 1930 el expernmento estuvo
por delante de la teoria. Pero hay
dos notables predicciones teori-
cas, de nuevas particulas elemen-
tales: el positron y el meson.

Estos descubrimientos, sin dejar
de ser admirables, no son produc-
tos de la razon pura sino el resul-
tado final de una prolongada cade-
na de investigacion empirica. El po-
sitron esta conectado con la ecua-
cion de onda lineal de Dirac para el
electron con spin. Darles la histo-
na de esta ecuacion necestaria
una conferencia completa. Puede
ser suficiente decir que el spin del
electron, el cual, como expliqué an-
tes, fue descubierto por induccion
tipica de hechos espectroscopicos,
el caracter de multiplete de cier-
tas lineas (Uhlenbeck y Goudsmit),
fue encajado en la mecanica cuanti-
ca al introducir un conjunto de ma-
tnces simples representando  los
dos estados para la direccion del
spin (Pauli), y que todo paso en el
desarrollo de la teoria del spin fue
inspirado y comprobado por eviden-
cia espectroscopica. Dirac le dio la
ultima pulida descubriendo que la
generalizacion relativistica natu-
ral de la ecuacion de onda de
Schredinger, conducia automatica-
mente al spin. De qué manera la so-
lucion de las soluciones de la ecua-
cion de Dirac trajc a la luz estados
de energia negativa, y como pudo

Dirac reconciliar estos con nues-
tras ideas tradicionales sobre la
energia interpretando los  estados

no ocupados como posirones es
una cuestion muy tecnica para men-
cionarla aqui. Pero debo mencionar
que primero creyo que las paricu-
las positivas predichas en su teo-
ria eran protones y esto fue corre-
gido por la experiencia. Los recono-
cio como electrones positivos cuan-
do fueron realmente descubiertos
en los rayos cosmicos ( Anderson,
Blackett).

En el caso del meson, trataré de
indicar algunas de las ideas que
flevaron al fisico japonés Yukawa
a sugerir la existencia de nuevas
particulas con uma masa interme-
dia entre la del electron y el pro-
ton. El punto de despegue era la
existencia de fuerzas de muy cor-
to alcance que mantienen juntos en
el nucleo a neutrones y protones.
Yukawa observo que un potencial
de laforma

-(r/a

" (r/a)

lendria las propiedades requeridas
si la constante de longitud a se es-
cogiera del orden de las dimen-
siones nucleares (10-13 cm): este
potencial es una generalizacion del
potencial de Coulomb 17 de las
fuerzas electrostaticas (carga 1)
y satisface no la ecuacion de Lapla-
ce AO = 0 sino la ecuacion ligera-
mente modificada 10 = O/
Ahora, de la misma manera que la
electrostatica  puede  considerarse
como un caso especial de la elec-
trodinamica descrita por las ecua-
ciones de Maxwell, se puede cons-
truir un campo dinamico de Yuka-
wa que contenga el campo atras
mencionado como el caso estatico.
Cada componente del campo satis-
face, en lugar de la ecuacion de on-
da ordinaria

A 0

l_ J°
¢ ac

la ecuacion modificada de Yukawa

i3 d'ﬁx @

Las ecuaciones completas del cam-

po pueden obtenerse de un princi-
pio de accion que difiera del que
mencionamos atras para la electro-
dinamica por un termino

> 3

- 2 P
a A
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anadido al integrando.

Ahora, estas ecuaciones tienen so-
luciones que representan ondas pla-
nas, tal como ocurre con las ecua-
ciones de Maxwell, y, de acuerdo
con el principio general de de Bro-
glie, debe haber particulas asocia-
das con estas ondas de la misma
manera como los fotones se aso-
cian con ondas de luz. De acuerdo
con la tecria de la relatvidad la
energia £ de una particula de masa
m depende de su momentum p por
latérmula

£ 22 2
(-_) =mc¢ +p 5
<

Si se introducen aqui las
relaciones de Planck y de de
Broglie € = hv, p = hk. se obtiene

v 3 me) >
¢ B h € 6)

De otro lado la ecuacion de Yukawa
(4) conduce a la misma relacion
entre v y k para una onda O
=AsenZn(vt-kx) siempie y cuando

me 1

_— — ()

h 2na
Esta es wuna relacon entre el
alcance a (aproximadamente 10

13 cm) de las fuerzas nucleares y
de la masa m de las pariculas
asociadas con el campo vibratorio
de Yukawa, y se obtiene

h 61077
e Tiae BT o
ST amo0 310"
=3 107 (8)
que es alrededor de 100 veces
mayor que la masa del electron
(10'279) pero definitivamente me-

nor que la del proton (1800 veces
la masa del electron). De esa
manera Yukawa predijo una nueva

particula, ahora llamada meson,
que se descubrio realmente un po-
co de tiempo despues en la radia-
cion cosmica.

De nuevo esto no aparece como el
resultado de principios a priori si-
no como una sintesis ingeniosa del
conocimiento bien establecido con
una suposicion nueva simple

Espero que estos ciemplos seran
suficientes para mostrarles a  uste-
des de qué manera se forman y se
usan las teornias

Charles Darwin, mi predecesor en
mi catedra de Edinburgo dijo en al-
guna ocasion algo comec esto: "El
hombre ordinario puede ver una co-
sa que se encuentra una pulgada en
frente de su nanz; unos cuantos
pueden ver a una distancia de dos
pulgadas. si alguien puede ver algo
a tres pulgadas, es un genio” He
tratado de describirles aigunos de
los actos de estos hombres de dos
o tres pulgadas. La admiracion que
les profeso no se disminuye al re-
conocer que la experiencia de todo
el genero humano los condujo hacia
el sitio correcto en el cual ellos
husmearon con sus narices. Tam-
poco me he esforzado en analizar
la idea de la belieza o de la perfec-
cion o la simplicidad c¢e una ley na-
tural, ideas que a menudo han
orientado hacia la congetura co-
rrecla. Estoy convenciddo de que un
analisis de esta naturaleza no lleva-
ria a nada, porque estas ideas es-
tan ellas tambien sujetas a desa-
rrollo.  Aprendemos cosas nuevas
de cada situacion nueva y no estoy
inclinado a aceptar teorias acaba-
das acerca de leyes invariables del
intelecto humano

Pero ahora debo regresar a mi pun-
to de partida y aplicar los resulta-
dos obtenidos a los problemas ac-
tuales no resueltos de la fisica, y
en particular a la fi‘osofia de Ed-
dington. A pesar de los logros brn-
llantes del Gltimo periodo, la situa-
cién de la fisica teorica es tan
problemabica como lo ha sido siem-
pre -si exceptuamos ya pasados
orgullosos tiempos victorianos,

cuando los problemas se creian re-
sueltes. Existen bastantes particu-
las elementales: fotones, electio-
nes y positrones, neutrones y pro-
tones, mesones cargados y no car-
gados (neutretos) y quizas neutr-
nos. A cada uno se asocia una fun-
cion de onda y cada una tiene cons-
tantes caracteristicas (masa, car-
ga) que aparecen en la respectiva
ecuacion de onda. Pero dificiimen-
te estos campos guardan aiguna
relacion mutua y no tenemos nin-
guna teoria que explique las rela-
ciones adimensionales de las dife-
rentes constantes (por ejemplo fa
relacion 1845 entre las masas del
proton y el electrén) Particular-
mente misterioso es un numero

adimensional que debido a haber
aparecido primero en espectros-
copia (Sommerfeld) lleva el nom-

bre de constante de estructura fi-
na, el cociente hc/2rel (e la
carga del " electron), empirnicamen-
te cercana a 137. Tenemos una
teoria cuantica del nucleo que ha
producido muchos resultados im-
portantes, pero que parece tan pro-
visional como la teoria cuantica de
Bohr antes del descubrimiento de
la mecanica cuantica. Mas seria es
la enfermedad de los “infinitos”.
Los hay de dos tlipos, represen-
tados por dos casos simples: la
energia electrostatica de una esfe-
ra cargada de radio r es, sin con-
lar  factores numerncos, er; se
hace infinita cuando el radio tiende
a cero. Luego una carga puntual tie-
ne una energia (0 masa, de acuer-
do con la ley de Einstein) infinta
Mas todavia, la energia de un os-
cilador cuantizado no es hvn (co-

mo supuso originaimente  Planck),
sino hv(n+172), luego, existe
(para n=0) una energia (12}hv

y cada sistema que pueda conside-
rarse (de acuerdo con la teoria de
Fourier) como la superposicion de
un numero infinito de osciladores
armonicos (como el caso de una
cavidad llena de radiacion) tiene
entonces una energia infinta de
punto cero. Infinitos similares apa-
recen en muchas consideraciones
relativas a la interacion entre las
particulas y la radiacion y una bue-
na cantidad de ingeno se ha em-
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pleado para deshacerse de ellos. Di-
rac, Price y otros han modificado
las definiciones de energia y
momentum en la mecanica y en la
electrodinamica para eliminar la
energia propia infinita. Yo mismo
he concluido que este infinito mues-
tra una deficiencia fundamental de
las ecuaciones de Maxwell y las he
reemplazado por un conjunto gene-
ralizado y aunque estas ecuaciones
son no lineales y aparentemente
intratables, tienen mayor posibili-
dad de acercarse a la verdad se-
gin aparecen en una nueva teoria
desarrollada por Schrodinger, una
sintesis de gravitacion, electrodi-
namicay teoria del mesoén.

El otro tipo de infinitos producido
por el numero infinito de frecuen-
cias ha sido abordado con mayor o

menor éxito (por Dirac, Heitler y
Peng, y otros).
Eddington ha estado preocupado

por todas estas dificultades tanto
como nosotros, y ha hecho intere-
. santes intentos para superarlos.
Su idea guia es que una dificultad
esencial en una teoria casi siem-
pre puede rastrearse hasta un e-
rror epistemolégico, a un concepto
erroneo o muy estrecho. Con esto
estoy de acuerdo. Pero cuando in-
tenta corregir estos errores por
medio de construcciones sobre lo
que considera evidencia epistemo-
logica, me niego a seguirlo. Tengo
dudas sobre la visibilidad frente a
su nariz. Por ejemplo, obtiene va-
lores numeéricos para dos de los nu-
meros adimensionales menciona-
dos arriba, y la relacion entre las
masas del proton y el electrén.

Estas estan expresadas en térmi-
nos de las propiedades de un "espa-
cio de fase® abstracto. La teoria
matematica de este espacio de
numeros E es muy hermosa y es-
ta presentada de una manera que
sugiere la construccibn mas natu-
ral del pensamiento. Pero no puede
negarse el hecho de que nadie ha-
bia aun considerado los numeros E
antes de que Dirac desarrollara la
teoria del spin, la cual a su vez es
el punto culminante de una larga

serie de abstracciones e forzadas
por el experimento. Y si los nume-

ros E hubieran existido en mate-
maticas, como han existido “alge-
bras® similares no conmutativas,

nadie hubiera podido adivinar que
podrian usarse en fisica, ni el sig-
nificado que podrian tener, antes
de que se hubiera extraido de las

observaciones, la existencia y las
propiedades del spin. Eddington
relaciona las constantes fisicas

adimensionales con el numero de di-
mensiones de sus E-espacios y su
teoria conduce a la funcion

f(n) =(12) P2 (P + 1)

la cual para numeros enteros con-
secutivos n = 246,..., toma los
valores 10,136,666,...

Ahora, en la época en la cual Ed-
dington comenzé su trabajo el va-
lor experimental de hc/2ne?  era
cercano a 36 = f(4). Expe-
rimentos posteriores indicaron un
valor mayor, y hoy por hoy es
muy cercano a 137. De acuerdo
con esto Eddington, adapté su teo-
ria anadiéndole una unidad.

La relacién entre las masas la
obtuvo también en términos de es-
tos enteros, esto es, como la rela-
cion de dos raices de la ecuacion
cuadratica

1002 -136x +1=0

que es 18479, cercano al valor
experimental 1836.5 (y ha sido
corregida aun mas).

No puedo criticar la deduccion de
estas expresiones, pues no he
conseguido entenderlas. De todas
maneras, unas cuantas coinciden-
cias de este tipo, que no son verda-
deras predicciones sino  expresio-
nes de cantidades conocidas experi-
mentalmente, me parecen tan solo
una evidencia débil para una gran
teoria. Y dificimente se encuen-
tran otras predicciones. Ni el neu-
trén ni el meson se predicen. Y si
bien se calculan el numero de par-
ticulas del wuniverso, hay poca
esperanza de confrontarlo experi-

mentalmente - aunque admito Qque
puede ser un concepto muy Util.
Lejos estoy de atracar las teorias
de Eddington, o de dudar de sus
resultados. Me regocijaria si a la
postre resultaran correctas. Pero
no atribuiré este (posible) éxito a
las teorias filosoficas de Edding-
ton, como una doctrina que podria
ser seguida por otros, sino a su ge-
nio e intuicion personales.

Pasemos finalmente a echar un vis-
tazo a la teoria de Milne que men-
cioné al comienzo. Reclama él tam-
bién haber deducido leyes univer-
sales de la naturaleza a partir de
principios  epistemologicos  puros.
Uno de estos es el "método opera-
cional® de defincion. El fisico
Bridgman dio este nombre a un pro-
cedimiento bien comun entre los
cientificos. Consiste en exigir que
una cantidad fisica no se defina me-

diante la reduccion verbal a otros
conceptos familiares, siR R
biendo las operaciones necesarias

para producirla y medirla. Es una
regla sana, una reacciéon contra el
verbalismo y el fetichismo de las
palabras. Es muy util en la fisica
clasica, donde se tiene que ver con
cantidades accesibles a las medi-
ciones directas, como en la termo-
dinamica (el mismo Bridgman es
un experto en este campo) O en
electrodinamica. Por ejemplo es
razonable introducir la tempera-
tura describiendo las operaciones
termomeétricas o definir el campo
eléctrico refiréndose a las fuer-
zas sobre pequencs cuerpos carga-
dos de prueba, pero la definicion
operacional esta bien fuera de lu-
gar si se quiere extender la idea
de campo a los nucleos atomicos y
a los electrones y la pasa mal en
la teoria cuantica. La mecanica
ondulatoria tiene un catdlogo de
“observables™. Pero eso no signifi-

ca que las cantidades correspon-
dientes estén representadas por
variables cuyos valres podrian
medirse; estan representados por

operadores diferenciales o integra-
les cuyos valores propios pueden
medirse. No puedo imaginar qué
“operacion” experimental podria
disenarse para definir un operador
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matematico. Mas aun, ya he men-
cionado que hay conceptos en meca-
nica ondulatoria que no son obser-
vables, por ejemplo, la funciéon de
onda de Schrodinger; en principio
no existen medios para observar-
la, luego no hay definicion “opera-
cional®. Sin embargo esto puede no
tener importancia para  Milne,
pues él esta principalmente intere-
sado en astronomia. Veamos como
utiliza el principio operacional.

Todo conocimiento empirico acer-
ca de las estrellas se basa en la
luz que nos viene de ellas y en su
interpretaciéon con ayuda de instru-

mentos terrestres: telescopios,
eSpectroscopios, relojes. Milne
restringe su consideracién funda-

mental al uso tan solo de relojes.
Rechaza admitir como observable
la distancia en el espacio inter-
estelar y propone reducir este con-
cepto a afirmaciones acerca del
arribo de senales de tiempo. Para
este propésito supone la existen-
cia de obsevadores sobre cuerpos
celestes que disponen de relojes y
sefales de tiempo como las que
nosotros poseemos. La operacion
elemental para investigar el espa-
cio consiste en esto: enviamos una
senal de luz en un tiempo dado t
en nuestro reloj; ésta alcanza a un
observador sobre otra estrella y
se refleja regresando hasta noso-
tros, llegando en el tiempo 1, me-
dido en nuestro reloj con la infor-
macién sobre el tiempo t del arri-
bo de la senal leida en los relojes
de la estrella distante. De estos da-
tos, t;, t,, t (repetidos frecuente-
mente) propone Mine deducir los
fundamentos de la geometria, la
cinematica y aun la dinamica del
universo.

Los relojes y las senales de Mine
por supuesto son imitaciones del
método bien conocido empleado por
Einstein para mostrar que la idea
de la simultaneidad absoluta es
absurda, y deducir las transforma-
ciones de Llorentz. Pero hay una
diferencia fundamental: las sefa-
les de luz de Einstein viajan Unica-
mente entre dos estaciones sobre
el mismo cuerpo celeste, no desde
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una estrella a otra. Su modelo es
Unicamente una abstraccion y una
simplificacion de una observaciéon
real, expresada por los resultados
negativos de los experimentos de
Michelson y Morley. Ademas, las
transformaciones de Lorentz no se
encontraron de esta manera (se
habrian llamado transformaciones
de Einstein); sino que ya se cono-
cian. Fueron deducidas (por Lo-
rentz) estudiando las ecuaciones
de Maxwell, y las emple6 en su ex-
plicaciéon del experimento de Mi-
chelson. Como es usual en la fisica
la deduccién epistemologica de
Einstein vino después del descubri-
miento formal, abriendo los ojos
de aquéllos que aun permanecian
fieles a la idea de un tiempo abso-
luto.

De otra parte las operaciones de
Milne no son idealizaciones de ex-
perimentos reales. Para mi, pa-
recen invenciones sobrenaturales:
luz terrestre reflejada desde una
estrella fija, ,quién ha visto una
cosa de estas? ;Serd posible que
en toda la historia futura de la
humanidad alguien pueda verla? Y
observadores con relojes en otras
estrellas, relojes iluminados por
la luz proveniente de nosotros que
podemos leer cuando regresen - u
observadores proporcionandonos
gentiimente el tiempo leido en sus
relojes cuando nuestra senal a-
rribe; no acierto en reconocer en
tales fantasias la idea realista de
definicion operacional.

Pero esto no es todo. Mine tiene
otras suposiciones y principios e-
pistemologicos. Sus  observadores
no estan sobre una estrella arbitra-
ria, sino en galaxias o nebulosas
espirales las cuales de acuerdo
con la astronomia estelar moderna
son universos isla, innumerables y
distribuidos uniformemente con
bastante regularidad a través del
espacio. Cada una de ellas consiste
en millones y millones de estre-
llas, como nuestra propia galaxia.
Pero Milne las considera como sim-
ples parliculas, puntos a los cua-
les asigna una masa. Luego emplea
el principio de uniformidad, es de-

cir, que un observador hallara las
mismas leyes de la naturaleza y el
mismo aspecto general del univer-
so (con ayuda de sus relojes y se-
nales de tiempo descritas arriba)
en cualquier galaxia en la que se
sitte. Esto se llama un principio
espistemologico. Pero un " hecho®
empirico también se emplea en la
formulacién de Milne, la exis-
tencia de un cero absoluto de tiem-
po, un momento de creacién. Por
cierto. detras de esta suposicion
extrafha esta un conjunto de obser-
vaciones astronémicas, el corri-
miento hacia el rojo de las lineas
espectrales de las nebulosas espi-
rales. Se ha observado que este
corrimiento al rojo aumenta cuan-
do aumenta la distancia a las nebu-
losas, y si se interpreta como un
efecto Dopler, indica que el siste-
ma completo de galaxias se expan-
de en todas direcciones. Este ex-
trafio hecho ha provocado muchas
especulaciones, y se ha mostrado
(Lemaitre, Robertson y otros) que
la teoria de la relatividad general
de Einstein permite soluciones de
las ecuaciones de campo que repre-
sentan un universo en expansion
como éste. Pero como unicamente
es observable la distribucién ins-
tantanea de velocidades, queda un
campo muy variado de hipdtesis
acerca del pasado y el futuro del
universo, si el universo vibra co-
mo un todo, 0 se expande desde un
estado inicial de tremenda concen-
tracién. Milne elige la dltima alter-
nativa y la da como un hechu: el
mundo fue creado 2x10° afos
atras a parir de una acumulacion
de masas en un espacio pequeno.

La explicacion que proporciona
Milne del proceso de expansién que
se ha dado desde esta época con-
siste en la observacion simple de
que las masas inicialmente agrupa-
das al comienzo de los tiempos te-
nian diferentes velocidades y esta-
ban en todo momento ordenadas de
tal manera que mientras mas alta
la velocidad de una estrella, mas
remota deberia estar. Ciertamen-
te, este es el resultado de observa-
ciones del corrimiento hacia el ro-
jo de lineas espectrales cuando se
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interpreta como efecto Dopler. En
alguna ecuacion Schrodinger me hi-
z0 caer en cuenta que la situacion
le trae a la mente a una persona
mirando una carrera de caballos y
preguntandose por qué aquellos ca-
ballos que estan al frente son apa-
rentemente mas veloces, cuando,
de pronto, se impresiona al caer
en cuenta de la interpretacién “ci-
nemadtica® obvia. Parece que lo
mismo le ha ocurrido a Milne en
tal grado que él ha tenido que em-
plear una dosis increible de ingenio
para reconciliar sus suposiciones
con el principio de relatividad y de-
ducir a partir de él y de su postula-
do de uniformidad las leyes de la
naturaleza, incluyendo la gravita-
cién y el electromagnetismo.

Un fisico ordinario dificilmente
puede seguir este alto vuelo de
ideas. El espacio interestelar no es
vacio y la materia reacciona con
la luz (por dispersién, absorcién y
reemisién). Las senales de luz que
viajan  tremendas distancias entre
*las galaxias pueden ser afectadas
de manera esencial por esta inter-
accion. No parece sano excluir es-
ta posibiidad desde el comienzo,
fundando toda la geometria y la
cinematica sobre las sedales de
luz y esto bien aparte de las otras
objeciones que ya se hicieron a-
tras. De hecho, si se admite el mé-
todo de Milne para hacer la topo-
grafia del espacio con senales de
luz y relojes Unicamente entre sis-
temas vecinos relativamente cer-
canos (donde puede despreciarse
la presencia de materia inter-
estelar, se obtiene, como Robert-
son ha mostrado, un universo de
Einstein del tipo ya mencionado
(Lemaitre, Robertson). Debe consi-
derarse, ademas, que la interac-
cién de las ondas de luz con la ma-
teria interestelar puede contribuir

e incluso producir el corrimiento
hacia el rop.
Finalmente, la edad del universo

de Milne parece bien corta compa-
rada con la de nuestro planeta.
Conforme a métodos radiactivos
confiables, las rocas de la corteza
terrestre se formaron por lo me-

nos hace 15x10° anos, ®s decir,
tres cuartos de la duracion de todo
el universo.

Pero no soy experto en estas cues-
tiones cosmolégicas y no intento
poner de relieve algunos puntos
débiles de la teoria. Esto seria in-
justo, porque la audacia de la idea
de deducir la estructura del mundo
de unos pocos principios y la habi-
lidad para sobreponerse a dificul-
tades formidables no puede mas
que admirarse. No quiero desesti-
mular a nadie que se sienta con la
vocacion de embarcarse en una jor-
nadatan plenade aventuras.

Pero creo que no hay autopistas fi-
loséficas en la ciencia sefalizadas
con letreros epistemolégicos. No;
estamos en una selva y encontra-
mos nuestrc camino por ensayo y
error, construyendo la via detras
de nosotros a medida que avanza-
mos. No encontramos senales en
los cruces, son nuestros scouts
quienes las erigen, para ayudar al
resto. Las ideas de Eddington vy
Milne pueden ser senales como
éstas. La dificutad estriba en que
aquellas apuntan en direcciones o-
puestas: dos teorias, ambas cla-
mando estar construidas sobre
principios a priori, pero bien dife-
rentes y contradictorias entre si.

Mi conferencia habra conseguido
su propdsito si ustedes no encuen-
tran en esta contradiccion nada de
lo cual sorprenderse; es exacta-
mente lo que los cientificos empiri-
cos esperarian. Mi consejo a aqué-
llos que deseen aprender el arte de
la profecia cientifica es no apoyar-
se sobre la razén abstracta, sino
descifrar el lenguaje secreto de la
naturaleza a parnir de los documen-
tos de la naturaleza: los hechos de
la experiencia.
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De cara al pasado

Las palabras
Betancourt, de Ila

quien compartio el
Fundacion "Alejandro
sobre elaboracion de
pueden ser mas
desde los centros
demandando una decidida
ciencia

pronunciadas

Universidad
Premio de
Angel
ceramicas
pertinentes en
académicos

voluntad que
como una de las

Julian
Colombia,
Ciencias  de la
Escobar” por su trabajo
superconductoras, no
momentos en que
colombianos, se esta
incorpore a la
culturales de

por el Profesor
Nacional de

actividades

nuestra  sociedad para que los jovenes de hoy,
quienes se  estremecen con la musica que se
. escuchaba hace veinte anos, consoliden el proyecto

humano que estamos en mora de construir en nuestro

pais.

¢Han revisado ultimamente el
baul de los recuerdos? Pertenez-
co a una generacion para la cual
buena parte de ese baul se da en
blanco y negro. Hace poco vi una
fotografia. Era una fotografia de
medio cuerpo, el cual estaba un
poco girado hacia la izquierda. La
tez: blanca. La nariz: ligeramente
parabolica. Las cejas algo enmar-
cadas. Los cabellos oscuros, pres
sentaban suaves ondulaciones y
eran largos, pero no extremada-
mente largos.

Miraba esta foto cuando por artes
que desconozco, una poderosa ma-
no transforma la nariz. Unas ve-
ces la alarga, otras la achata, la
baja un poco o la sube otro tanto

No era solamente la nariz la gue

cambiaba. E! cabello casi siempre
crecia y algunas veces llegaba a
estar exageradamente largo. La
mano, los hacia lisos para inme-
diatamente ensortijarlos. Los te-
fia, cambiandc el color desde el
negro azabache hasta el rubio ca-
si albino

La boca, el menton, los pémulos,
la frente y los ojos, cambiaban de
forma prodigiosa. Ante aquel es-
pectaculo mis labios dibujaban
una ligera sonnsa y a veces eran
propensos alarisa

Les confieso que no soy dado a re-
visar mis recuerdos en blanco vy
negro, que ahora deben estar ma-
tizados con un sepia cada vez mas
fuerte. La fotografia que desenca-
deno lo arriba narrado era la del

Julian Betancourt M
Departamento de Fisica
Universidad Nacional de Colombia
Bogota
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Senor Presidente, elegido en los
ultimos comicios. Francamente no
me ejerctaba en las artes de la
caricatura, ni era una retaliacion
vana y futil por un supuesto des-
calabro electoral

No... bien mirada la cuestion era
la foto del Senor Presidente y no
era. Era la imagen de mi genera-
cion. La generacion de los anos
sesenta, la generacion de los ca-
bellos largos y las faldas cortas

Los rostros no fueron las unica
imagenes que llegaron a mi men-
te. Llegé "Spidy Gonzalez" y por
supuesto, como un pequeno ciclon.
Y la negra, la negra Celina con su
Pollera Colora y su batir de tam-
bores. Con la Plaga nos !legaron
algunos virus y con ellos, el sa-
rampion revolucionario: Marx,
Mao, Marcuse las famosas tres M
de la época

Y como dijera Mao' una sola chis-
pa incendiara la pradera. Elvis,
Jonny  Halliday. Antoine, Bob
Dylan, los Beatles, los Rolling
Stones, los Monkies y sus émulos
criollos los Speakers, nos pusie-
ron en frenéticc movimiento
Twist and show, Satisfation, let
it be, la Bamba, Lupe y muchas
otras quedaron en nuestra memo-
rna. Y por supuesto el Jefe, conti-
nua siendo el Jefe.

Ese wuniverso musical lleno de
sones, guarachas, porros, cum-
bias, boleros y rocks, nos unia
por encima de las ideologias.
También nos uma el ser jovenes:
erames  romanticos y generosos.
Creiamos en la posiblidad de cam-
biar el mundo. La decada de los
sesenta fue la decada de las
utopias

Utopias diversas, cocinagas en
diferentes fuentes, a veces con-
tradictorias, siempre etereas,

constituyeron un tejido que contri-
buyé a darle un sabor especial a
ser joven en los anos sesenta.

Veintiun afos después de esa
década, para mi memorable, uno
se pregunta ,qué quedd de ella?
Nuestros cabellos se han acortado
enormemente y en algunos casos
han desaparecido casi en su tota-
lidad. No precisamente a causa de
la moda sino por la tenacidad de
una calvicie irreversible.

Los cabellos largos y las faldas
cortas se deben buscar no en no-
sotros ya cuarentones, sino en
los veintiafneros del presente.
Después de los anos sesenta las
modas no sorprenden, ni mucho
menos son irreverentes como o
fueron en aquella época. Con los
anos sesenta se supera un provin-
cialismo parroquial, por lo menos
en sus signos mas externos: la
moda.

Aquella época constituyé para
cientos de colombianos el encuen-
tro con la politica. lzquierda y
derecha. El problema del poder, el
Estado, las clases sociales, el
devenir de la nacién, la injusticia
social fueron temas que en una u
otra forma nos tocaron. Muchos
hicieron de la politica su forma de
viday algunos con enorme éxito

¢.Sera una mera casualidad que
entre el pasado Presidente y el
actual, haya mas de veinticinco
anos de diferencia?

¢La irreverencia hacia las genera-
ciones mayores que tuvo Ssu maxi-
ma intensidad en los sesenta,
habra jugado un papel en este
proceso? ;jHabra sido internali-
zada por nosotros y evolucionado
de una forma meramente contesta-
taria a formas mucho mas lucidas
y eficaces? (En definitiva, cual
sera la influencia de aquellos afos
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sobre la nacién colombiana? Lo
anterior no es evidente, como na-
da es evidente acerca de' nuestro
pasado mediato. La cuestion es pa-
ra pensaria.

En agquellos afos se gesta un
proceso de profesionalizacion del
trabajo universitario basado en
disciplinas  cientificas. Bajo la
reforma Patifo, se integra y de-
partamentaliza la Universidad
Nacional. Se crea la Facultad de
Ciencias que sustenta siete carre-
ras cientificas. Sin embargo no
fue la primera facultad o divisién
académica que tuvo que ver direc-
tamente con las ciencias natura-
les en nuestra Universidad. Una
mirada superficial sobre el desa-
rmollo de estas unidades, muestra
de manera palpable las angustias
de las ciencias naturales en nues-
tro pais. Asi como la indiferencia
casi total de la naciébn al desa-
“mollo de las llamadas ciencias
fisicas en la primera mitad de es-
te siglo.

No fué nuestra generacion la que
gesto el proceso arriba mencio-
nado, pero si la que, en gran me-
dida, le ha tocado soportarlo. Ha
sido un esfuerzo enorme de la
Universidad Nacional y de la inci-

piente comunidad cientihc; afinca-
da en ella. No es gratuito que los
dos premios de ciencias dados por
la Fundaciéon Alejandro Angel Esco-
bar hallan correspondido a sendos
trabajos presentados por investi-
gadores de nuestra Universidad.

El desarrolio cientifico en nuestro
pais, ha sido un desarrollo silves-
tre, en otras palabras, ha ca-
recido siempre de una voluntad
politica nacional. A pesar del re-
ciente Ano Nacional de la Ciencia
y la Tecnologia, de la Ley en Cien-
cias y Tecnologia, a pesar de todo
ello, que hacen pensar que algo
esta cambiando, se ha producido
recientemente un hecho aque ilus-
tra de manera dramatica la caren-
cia de una vocacion politica nacio-
nal sobre ciencia y tecnologia. Me
refiero a la convocatoria y al
temario de la ASAMBLEA CONSTI-
TUCIONAL. La Universidad y en
general la Educacién no aparecen
por ninguna parte en este proce-
so. El espiritu de la ciencia y la
investigacion es exotico y desco-
nocido para las personas encarga-
das del proceso de la ASAMBLEA
CONSTITUCIONAL. Cuando se ha-
bla de poner a tono con los tiem-
pos modemos a la CONSTITU-
CION, se niega precisamente uno

de los elementos de la moderni-

dad: la CIENCIA

La sociedad esta en mora de reco-
nocer que la inversidbn en ciencia
y tecnologia es fundamental si se
quieren encontrar alternativas de
desarrollo, incluso en ella se pue-
de jugar la soberania nacional. No
cre0 que sea mera retorica decir
en los actuales momentos que la
ciencia es otra forma de’ hacer
politica.

Tenemos un pasado esquivo en
ciencia. Mutis, la Expedicion Bota-
nica, Caldas, la Exoedicion Coro-
grafica, Triana y muchos otros
son hitos en la historia cientifica
del pais pero al mismo tiempo
muestran un Proceso angustioso.
Avatares que se encuentran de
manera dramatica en el desarro-
llo del Museo de Ciencias fundado
por Santander, alla en los anos
veintes del siglo pasado. No exis-
ten practicamente musecs de la
ciencia en Colombia. Ellos son una
expresion de la lucha de una socie-
dad por la ciencia. Avatares de la
ciencia y de una comunidad cien-
tifica extremadamente fragil vy
siempre en formacién es lo que
nos muestra la historia reciente
y pasada de la ciencia en Colom-
bia.
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El fortalecimiento de la fragil co-
munidad cientifica nacional va
mas allda de la mejora radical de
las condiciones en que se desa-
rolla su quehacer. Toca proble-
mas de fondo de la cultura del
pais. Es necesario sintetizar nues-
tras tradiciones con las corrien-
tes modernas, representadas en
gran medida en la ciencia y asi
lograr una identidad cultural a to-
no con la medernidad. Para llegar
a esto creo que es necesario ca-
minar hacia el futuro de cara al
pasado.

No sélo de pan vive el hombre.
Recordando los afios sesenta uno
se pregunta si en las dificiles
condiciones del pais, sea necesa-
rio construir un universo de uto-
pias. No se si esto pueda hacerse,
ni si la palabra correcta sea uto-
pia, cuando el suefo es posible,
realizable. Me refiero a aquellos
logros, vivencias, procesos y ob-
jetivos que lo hacen sentir a uno
orgulloso de ser colombiano. Sea
lo que fuere, se debe buscar para
Colombia el respeto en el ambito
internacional por sus Derechos
Humanos, su Democracia, su Cien-
cia, su Tecnologia, su Arte, en
fin por su Cultura. Si ello fuere
asi: (HABRA FUTURO!
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El Centro Internacional de Fisica (CIF) es
una institucidn privada sin animo de lucro,
que fue fundada el 4 de diciembre de 1985.

E!l CIF tiene como objetivo principal el de-
sarrolio cientifico y tecnologico de América
Latina y en particular de la regién Andina
y del Caribe.

Para lograr este objetivo, el CIF:

1. realiza investigacién en sus propios la-
boratorios y en cooperacién con labora-
torios 0 grupos de otras instituciones:

2. realiza cursr s, seminarios o conferen-
cias en dreas de la Fisica, la Tecnolo-
gia y otras disciplinas afines, relevantes
para el desarrolio de América Latina:

3. promueve el establecimiento en la re-
gion de industrias de base tecnologica,
brindandoles el necesario apoyo o ase-
soria ‘

Cabe destacar que para realizar estas ac-
tividades el CIF ha utilizado al maximo las
competencias en la region, sobre todo en
el sector universitario, con el cual se eje-
cutan muchas de ellas.

Una caracteristica importante del CIF es su
caracter regional, el cual se manifiesta en
la organizacién de eventos fuera del pais,
sino también en que sus programas, tanto
de cursos como de investigacion, reflejan
las exigencias mas apremiantes de la re-
gion.

La importacia del CIF para los programas,
nacional en Colombia y regional en la re-

CENTRO INTERNACIONAL DE FISICA

gién Andina, ha tenido reconocimiento por
parte de Coicencias y de la junta del
Acuerdo de Cartagena, (JUNAC), respecti-
vamente.

E! CIF tue declarado Proyecto Especial de
Colciencias en 1984, y con la JUNAC se ha
firmado un convenio de cooperacion, que
reconoce al CiF la funcién de agencia eje-
cutora de los programas de Ciencia y tec-
nologia de la junta en la region.

Hasta la fecha, e incluyendo las activida-
des realizadas aun antes de la fundacion for-
mal del CIF, éste ha organizado 112
eventos. Aproximadamente el 20% de ellos
ha tenido lugar en nueve paises latinoame-
ricanos diferentes de Colombia. Aproxima-
damente 6500 cientificos han participado en
estos eventos, en calidad de profesores o
asistentes. Desarrolla igualmente los pri-
meros proyectos de investigacion en sus la-
boratorios de Biofisica y de Microproce-
sadores y avanza en la preparacion de los
de fibras Opticas y Optoelectronica y de co-
rrosién. Ademds ha constituido grupos de
investigacién en campos y particulas, en
Teoria de Grupos y en Astrofis.ca. Apoya
también los esfuerzos regionales de inves-
tigacién de Enseflanza de la Fisica y en
otras dreas de interés.

Préximamente iniciara las actividades pro-
pias del programa de incubacion de empre-
sas.

Las raices que tiene el CIF en la comuni-
dad cientifica latinoamericana se puede
mostrar con la existencia de 34 acuerdos de

cooperacién que tiene el centro con insti-
tuciones de diecisiete paises, entre los cua-
les tienen imgortancia especial los
convenias con instituciones de olros paises
de la regién andina.

EI CIF es gobernz do por un consejo de Ad-
ministracion en el cual estan representadas
las instituciones creadoras del CIF y ACIF
y un grupo de cientificos fundadores. El con-
sejo de Administiacién nombra cada cua-
tro afios a los dos directores del CIF
(ejecutivo y alterr 0) y cada tres afios a los
catorce miembros: del consejo cientifico in-
ternacional.

EI CIF es gobernado por un Consejo de Ad-
ministracion en el cual estan representadas
las instituciones creadoras del CIF y ACIF
y un grupo de cientificos fundadores. El
Consejo de Admirustracién en la cual estan
representadas la; instituciones creadoras
del CIF y ACIF y un grupo de cientifico in-
ternacional

En la actualidad Abdus Salam es el presi-
dente del Conseyo Cientifico Internacional.
En el pasado co-jxesidié ese Consejo con
el profesor Leon Lederman

El CIF ha sido firanciado por varias fuen-
tes; entre ellas, ‘as principales han sido:
COLCIENCIAS y el ICFES nacionalmente
y el ICTP, UNES 2O, y JUNAC internacio-
nalmente. Otras instituciones y organismos
nacionales e interriacionales le han brindado
apoyos puntuale:: de gran imporancia.
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