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En esta obra Julian Félix relata la importancia manifiesta
de la fisica y la ciencia para el entendimiento del mundo
actual a través de 4 movimientos ligados por recursos li-
terarios como la cronografia y la entrevista. En este libro
acontece la historia de la ciencia y sus revoluciones, las
cuales han marcado diversos cambios de paradigmas en
la historia de la humanidad, una biografia en primera per-
sona de Alfred Nobel y la relevancia de los premios dados
en su honor para la difusion de las ideas, asi como una en-
trevista a Albert Einstein, la cual es realizada por XlLeF, un
ente inmaterial muy cercano a nuestros tiempos de Inteli-
gencia Artificial. La voz del genio aleman acompafa al lec-
tor hasta el final para abrirle las puertas a aquellos que no
temen ir al fondo de los grandes cuestionamientos y mirar
de frente al infinito vacio.
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CAPITULO |
OBERTURA

Esta obra es una entrevista atemporal, de ficcion, a Albert
Einstein. La realiza XILeF, un ente inmaterial, una voz hecha
de neutrinos. Las respuestas son una cronografia de la fi-
sica creada a partir de la fecha en que Alfred Nobel rubrico
su testamento. En ese tiempo, el joven Albert Einstein va-
gabundeaba por la vida, como un felino solitario expulsado
de la manada, sin una minima esperanza de poder seguir
una carrera como cientifico. XlLeF no existia, nunca ha
existido, ni existira mas alla de un personaje de neutrinos.

Esta obra es una entrevista y es una cronografia. La
entrevista nunca ha ocurrido, los hechos son comple-
tamente fehacientes y apegados a la historia oficial, se
constatan en las referencias ofrecidas a lo largo el texto. El
género literario, la entrevista, se funde con la figura retori-
ca, la cronografia, para dar nacimiento a esta obra y a una
mancuerna de entrevista y cronografia.

Esta obra es un ejemplo de la unidn de un género lite-
rario y una figura retdrica literaria, para llevar nuevas pers-
pectivas del conocimiento de los fenomenos naturales al
gran publico y a los profesionales de la fisica.

Esta es una entrevista cronografica. La entrevista es
un género literario, a la altura del ensayo, de la novela, del
cuento, y de cualquier otro género de las letras. Requiere
de plumas maestras para dar sus mejores joyas. Es el te-
rreno cultivado por los periodistas de todos los géneros.
Campo donde se conocen el alma y el pensamiento del en-
trevistado a través de sus respuestas a preguntas bien y
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atinadamente formuladas por el entrevistador. El arte de la
entrevista radica en el arte de las letras y en la intimacion
de dos pensamientos. Es como un paseo de dos por bos-
ques no antes explorados, lleno de sorpresas, sobresaltos,
encantaciones, acertijos y soluciones.

La cronografia es una figura retérica. Consiste en des-
cribir el tiempo de un acontecer, de un sujeto o de un he-
cho. Dimensiona y concatena varios hechos en la linea del
tiempo difuminada en la linea del horizonte, donde tiempo
y espacio se amalgaman, para situar el tiempo del hecho
de interés. El tiempo-espacio es la referencia matriz a la
qgue estan sujetas las vidas, los hechos y las circunstan-
cias, en un discurrir de eventos en el filo del horizonte.

Ha habido grandes entrevistadores, a lo largo de la
historia, como Kate Carew, quien entrevisto a Guillermo
Marconi —Premio Nobel de Fisica en 1909, por la invencion
de la telegrafia inalambrica—; H. G. Wells, quien entrevisto
a Josef Stalin —lider de la extinta Union Soviética—; Jero-
me Seckler, quien entrevistd a Pablo Picasso —connota-
do artista de las artes plasticas—; Milton Robert Machlin,
quien entrevisto a Ernest Hemingway —gran escritor, Pre-
mio Nobel de literatura, 1954—; Jann S. Wenner, quien
entrevistd a John Lennon —famosisimo musico inglés—;
y I. Bernard Cohen, quien entrevisté a Albert Einstein —
inigualable fisico de todos los tiempos, Premio Nobel de
Fisica en 1921, por su descripcion del efecto fotoeléctricoy
otras contribuciones— en ocasion del septuagésimo sexto
aniversario de su nacimiento. Magnificas periodistas con-
temporaneas, ejemplares en el arte de la entrevista, son
Rosa Montero y Oriana Fallaci, maestras ambas en el arte
de la entrevista grabada y escrita.

Magnificas entrevistas videograbadas, a cientificos
connotados, se encuentran en The Nobel Prize (2023), y
afno con afo se agregan seis mas que corresponden a los
cientificos distinguidos con el Premio Nobel correspon-
diente al ano. La entrevista videograbada ha estado des-



plazando a la entrevista escrita, sin embargo, la entrevista
escrita tiene ese misterio donde la imaginacion del lector
juega un papel muy importante. El arte de la letra escrita
es muy diferente del arte de la palabra hablada y video-
grabada. Estan para deleite de todos.

También en la pagina de la Fundacion Nobel estan,
para el gran publico, las disertaciones nobeles videogra-
badas de las personas galardonadas. Son verdaderas ca-
tedras cientificas que sintetizan afos de investigacion
cientifica realizada por la persona que recibe el Premio
Nobel. Verlas y analizarlas es muy ilustrativo para el gran
publico y para los futuros cientificos. Igualmente, se van
agregando ano con afo las nuevas disertaciones nobeles
videograbadas.

De igual forma ha habido cronistas muy connotados,
en la historia social y en la historia cientifica de la humani-
dad, alo largo de las épocas. Los cronistas de la Revolucion
Mexicana, son un ejemplo (Garciadiego, 2005); los cronis-
tas de la Fisica son otro (Heilbron, 2005). Todos relatan his-
torias hiladas en el tiempo e ilustradas con opiniones.

Por los tiempos en que Alfred Nobel escribié su
testamento se gestaban cambios radicales en la fisica,
cambios profundos en el entendimiento de la naturaleza,
descubrimientos que se volvieron hitos en la historia de
las ciencias, en especial de la fisica, y que cambiaron para
siempre el rumbo de la humanidad. Fueron los meses del
ano 1895, Alfred Nobel redactaba su testamento, como la
coronacion de una larga vida de inventos, solicitud de pa-
tentes, descubrimientos cientificos, pleitos legales y em-
presas multinacionales. Wilhelm Conrad Rontgen pasaba
a la historia de la fisica con su celebrado descubrimiento
de los rayos X, capturando la imaginacién y la atencion del
gran publico, y las increibles aplicaciones como ver den-
tro de objetos opacos, escudrifar los huesos sin quitar
la carne, aplicaciones en medicina todavia en uso. Ront-
gen es el primer fisico en recibir el Premio Nobel en 1901,
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por su gran descubrimiento. Esta es una brevisima crono-
grafia comparada.

Por otro lado, esta es una entrevista a Leo Lederman,
por entonces director del laboratorio mas grande del mun-
do en la especialidad de fisica de altas energias experi-
mental, FERMILAB. El entrevistador recalca:

Hace un siglo se decia que “excepto por unos cuantos
problemas pequefos con el espectro del Hidrégeno, toda
la fisica ha sido resuelta”. En su opinion, cual es el proble-
ma mas prominente que probablemente sera resuelto en
el futuro préximo.

[Leo Lenderman:] ¢ Restrinjamonos a la fisica, de acuerdo?
En la fisica existe la opinidn y el sentimiento generalizado
de que el problema que ha estado golpeando nuestras
cabezas por los ultimos 20 afos debe ser resuelto, es el
problema genérico de Higgs. Para ello propusimos el Su-
per Colisionador Super Conductor. El motivo fue exponer
o confrontar el fendmeno de Higgs con los datos expe-
rimentales. Sabiamos que lo que se supone que hace el
Higgs, a las energias alcanzadas por el Super Colisiona-
dor, ciertamente podriamos verificarlo. En otras palabras,
el Higgs sera una tesis fallida si no se encuentra a las
energias del Super Colisionador, o la Maquina de Texas.
Bueno, la Maquina de Texas no sera construida.

Y asi fue, en cambio se construyo el LHC (por sus siglas en
inglés de Large Hadron Collider) en la frontera franco-suiza
en el laboratorio CERN (2023) o, mejor dicho, se adapté lo
gue ya habia de infraestructura de aceleradores de parti-
culas y se modificé hasta el tamaro deseado.

La gran excitacion y motivacion por los descubrimien-
tos cientificos abandonaron Estados Unidos y se movieron
a Europa, llevandose apresada la imaginacion del gran pu-
blico por los temas cientificos del momento. Mas adelante,
el Premio Nobel en Fisica del aflo 2013 fue para Francois
Englert y Peter W. Higgs porque su propuesta de como
algunas particulas adquieren masa, que es el papel que



juega la particula higgs en la naturaleza, fue confirmada
en esta gigantesca maquina por dos colaboraciones inter-
nacionales: el ATLAS (2023) y el CMS (2023): “por el des-
cubrimiento tedrico de un mecanismo que contribuye a
nuestro entendimiento del origen de la masa de las parti-
culas subatomicas, y el cual recientemente fue confirma-
do a través del descubrimiento de la particula fundamen-
tal predicha, por el experimento ATLAS y el experimento
CMS del gran colisionador de hadrones del CERN". (Nobel
de Fisica 2013, 2023)". Este es un ejemplo de las grandes
empresas cientificas de nuestro tiempo, multinacionales,
multiculturales, multimillonarias, y multiempresariales,
de mediano y largo plazo.

En estos dias, el icono cientifico de la ciencia, de to-
dos los tiempos, es Albert Einstein. Es el mas popular de
todos los fisicos que han recibido el Premio Nobel en Fisi-
ca, el mas revolucionario y el mas rebelde. Vivio al fragor
de los grandes cambios cientificos y sociales de su época:
sobrepasar el paradigma del conocimiento de la naturale-
za de su época, el de la fisica a la Newton y a la Galileo, el
nacimiento de la nueva fisica, ademas de guerras intesti-
nas en Europa, las dos grandes guerras mundiales y va-
rias revoluciones sociales en Europa y en el mundo donde
participé activamente como pacifista consumado. En la
escena de los grandes cambios cientificos es acaso el per-
sonaje mas importante y el mas emblematico, por exten-
sion también lo es en el pacifismo mundial. Icdnicamente
representa la genialidad, la muda de los paradigmas edu-
cativos y el cambio intelectual revolucionario; paradojica-
mente se le reconoce como el abuelo de la bomba nuclear,
el arma mas mortifera con que cuenta la humanidad. En
la pagina Nobel (2023) se constata este asentimiento:
es el mas popular entre todos los cientificos de todas las

1 En inglés, en el original: “for the theoretical discovery of a mechanism that contributes
to our understanding of the origin of mass of subatomic particles, and which recently
was confirmed through the discovery of the predicted fundamental particle, by the AT-
LAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider”.
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épocas. En genialidad comparada, a decir de los colegas,
solo le aventaja Isaac Newton.

Nace, en Alemania, por los anos en que nace otro ge-
nio, uno mexicano, en Durango. El primero en el afo 1879
y José Doroteo Arango Arambula, mas conocido como
Francisco Villa en 1878. Muy lejos uno del otro en el espa-
cio, pero muy cerca en el tiempo. Villa fue muy famoso en
su época, y todavia lo es. Albert Einstein también lo es, y
lo sigue siendo. No parece que uno haya oido, o leido, del
otro, aungque hay mucha informacion mundial en los pe-
riddicos de la época sobre las hazanas de estos iconos de
la sociedad. Villa se enarbola como un genio militar y es-
tratega, un rebelde y revolucionario, amante de las letras
y la cultura sin llegar a culto ni a letrado. Fue embosca-
do y asesinado cobardemente a sus 45 anos en Parral,
Chihuahua, México; Einstein se muestra como un genio
cientifico; muere por enfermedad del corazéon a los 76
anos en un cuarto de hospital de Princeton, Nueva Jersey,
Estados Unidos, de forma repentina. Ambos, en sus cam-
pos, son considerados genios legendarios y atemporales.
Ambos gustaban posar para las fotografias; son grandes
atractores de la naciente industria del cine mundial.

Albert Einstein es llamado por sus condiscipulos “El
Honrado Don Juan”, por su lacdnica y severa forma para
emitir juicios agudos, meditados, y certeros —verdaderas
saetas mordaces, llenas de ingenio—; Francisco Villa, por
Alfonso Reyes, “El Centauro del Norte”, por su forma de
montar, conducir y jinetear a su yegua Siete Leguas u otro
de sus caballos. Los cientificos decidieron, y consiguie-
ron, estudiar morfolégicamente el cerebro de Einstein,
ya muerto, tratando de encontrar el origen de su genia-
lidad, sin obtener resultados decisivos, y su cerebro es
conservado para la posteridad, todo aparentemente sin el
permiso de sus familiares; la cabeza de Villa es robada al
cadaver, como un intento de anular o entender su genia-
lidad, se sospecha de magnates estadounidenses vincu-



lados con los grandes rotativos de la época, su destino es
hasta la fecha desconocido. Ambas genialidades ya estan
escritas con letras de oro en el libro de la historia mundial,
aquélla que no tiene tiempo ni frontera. Son primerisimos
ejemplos de genialidad, cada quien, en su ambito, para
ser estudiados.

La entrevista a Einstein transcurre inmaterial, pero
llena de seres humanos protagonistas de las historias. En
cada logro, en el avance de la ciencia hay una persona, o
grupo de personas, que se ha esforzado hasta el limite de
sus capacidades.

Einstein escucha, responde, explica, ejemplifica, y
conduce al entrevistadory a los lectores por el tiempo del
nacimiento de la fisica nueva, finales del siglo XIX, y se
adentra al siglo XX en el que es uno de los protagonistas
principales, hasta los asombrosos desarrollos de la fisica
del siglo XXI. La entrevista se apoya en las disertaciones
hechas por los mismos galardonados del Premio Nobel;
las respuestas de Einstein, en sus propias vivencias y en
datos palmarios, porque las referencias nunca fueron de
su total agrado.

Esta entrevista tiene cuatro movimientos:

El primer movimiento es la cronografia de la fisica hasta el
siglo XX, también es de la ciencia en general en sus aspec-
tos mas fundamentales. Una pléyade de grandes fisicos y
filosofos naturales son los actores principales: desde los
antiguos griegos —Tales de Mileto, Pitagoras de Samos,
Democrito de Abdera, Hiparco, etc.—; los arabes —al-Al-
hacén, Avicena, al-Juarismi, etc.—; los cientificos del Me-
dievo —Ptolomeo, Roger Bacon, entre muchos otros—;
los cientificos del Renacimiento —Francis Bacon, Kepler,
Descartes, Galileo, Newton, Huygens, etc.—; los cientifi-
cos que les siguieron en los siglos —Gauss, Coulomb, Am-
pere, Faraday, Maxwell, etc.—, hasta llegar al siglo XIX, al
siglo XX, y al siglo XXI, con este rasgo distintivo: la crea-
cion y operacion de grandes laboratorios multinacionales
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donde la ciencia se hace por grandes colaboraciones tipo
empresarial. Tiene periodos lentos de desarrollo, periodos
rapidos y gran efervescencia, y periodos muy rapidos de
prodigiosos avances. Es el inicio y es el despegue de la
ciencia contemporanea.

El segundo movimiento es la historia de la familia
Nobel, Alfred Nobel como principal actor, director indiscuti-
ble, realizador, hombre de empresa, amplia cultura, amigo
de artistas e intelectuales; el senor y la sefora Nobel, sus
hermanos, sus amigos y amigas, sus inventos, sus tra-
bajadores, sus fabricas, y muchos otros. Es tragico por la
muerte de uno de sus hermanos y de algunos trabajadores
en sus fabricas, y es a la vez glorioso por todos los triunfos
acaecidos hasta llegar a constituir los cinco distintos Pre-
mios Nobel en ciencias y literatura, que después crecieron
a seis, porque se incluyé el Premio Nobel de Economia.

El tercer movimiento es el encuentro mas cercano
con Albert Einstein, y significa el rompimiento con la inter-
pretacion clasica del mundo natural, newtoniano, meca-
nicista, del universo. En un primer acto, Einstein y Planck
son los primerisimos intérpretes, y estan rodeados por una
pléyade de grandes fisicos como Raman, Compton, Davis-
son, Franck y Hertz, Stern, Lorentz, Stark, Zeeman, Bragg,
Thomson, Bohr, Michelson; en un segundo acto, es el de-
sarrollo de la vision cuantica, a la Planck y a la Einstein, del
universo, con la actuacion muy especial de Werner Heisen-
berg, Edwin Schrodinger, Louis de Broglie, Max Born, Paul
Dirac y otros, y significa el rompimiento con el paradigma
de la vision a la Newton y a la Galileo de la naturaleza. En
un tercer acto, interpretan el desarrollo espectacular de las
aplicaciones de la mecanica cuantica, actuan un gran nu-
mero de primerisimas estrellas del firmamento cientifico,
como en una mega produccion no cinematografica sino de
la vida humana de todos los dias: Fermi, Lawrence, Rabi,
Bridgman, Appleton, Blackett, Yukawa, Powell, Cockcroft
y Walton, Bloch y Purcell, Zernike, Bothe, Kusch, Lamb,



Shockley y Bardeen y Brattain, Yang y Lee, Cherenkov y
Frank y Tamm, Segré y Chamberlain, Glaser, Mossbauer,
Hofstadter, Landau, Mayer y Jensen, Wigner, Townes y
Basov y Prokhorov, Tomonaga y Schwinger y Feynman,
Kastler, Bethe, Alvarez, Gell-Mann, Néel, Alfvén, Gabor,
Bardeen y Cooper y Schrieffer, Josephson, Esaki y Giae-
ver, Ryle y Hewish, Bohr y Mottelson y Rainwater, Richter
y Ting, Anderson y Mott y Vleck, Penzias y Wilson, Kapitsa,
Glashow y Salam y Weinberg, Cronin y Fitch, Bloembergen
y Leonard Schawlow, Wilson, Fowler, Chandrasekhar, Ru-
bbia y van der Meer, Klitzing, Binnig y Rohrer, Ruska, Bed-
norzy Miiller, Ledermany Schwartz y Steinberger, Ramsey,
Friedman y Kendall y Taylor, Gennes, Charpak, Hulse y
Taylor Jr., Shull y Brockhouse, Reines, Perl, Lee y Oshero-
ff y Richardson, Chu y Cohen-Tannoudiji y D. Phillips, Lau-
ghlin y Stormer y Tsui, Hooft y Veltman, Kilby y Alferov y
Kroemer, Cornell y Ketterle y Wieman, Giacconi y Davis Jr
y Koshiba, Abrikosov y Ginzburg y Leggett, David J. Gross,
H. David Politzer and Frank Wilczek, Hall y Hansch y Glau-
ber, Mather y Smoot, Fert y Grinberg, Nambu y Kobayashi
y Maskawa, Boyle y Smith y Kao, Geim y Novoselov, Perl-
mutter y Schmidt y Riess, Haroche y Wineland, Englert y
Higgs, Isamu Akasaki y Hiroshi Amano y Shuji Nakamura,
Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald, David J. Thouless y F.
Duncan M. Haldane y J. Michael Kosterlitz, Rainer Weiss
y Barry C. Barish y Kip S. Thorne, Arthur Ashkin y Gérard
Mourouy Donna Strickland, James Peebles y Michel Mayor
y Didier Queloz, Roger Penrose y Reinhard Genzely Andrea
Ghez, Syukuro Manabe y Klaus Hasselmann y Giorgio Pari-
si, Alain Aspect y John F. Clauser y Anton Zeilinger.
Ademas, la lista esta conformada por desarrollos de
tipo formal tedricos —como la teoria de Fermi sobre la
desintegracion beta, la teoria de Dirac sobre la antimate-
ria, y otras muchas de gran desplante de ingenio y arrojo
intelectual—, y por desarrollos de tipo instrumental y tec-
nolégico —como el invento de la camara multi alambri-
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ca, la invencion de transistor, el desarrollo de la telegrafia
inalambrica, la camara de estado solido, el laser pulsado
de alta frecuencia, etc.— y descubrimientos certeros —
como el descubrimiento de los rayos cosmicos, el descu-
brimiento de la expansion del universo, el descubrimiento
de las particulas elementales, entre muchos otros—. Las
consecuencias de estos avances son los espectaculares
logros cientificos y tecnologicos que la humanidad vive to-
dos los dias. Todos los protagonistas anteriores recibieron
un Premio Nobel en Fisica. El movimiento es glorioso por
las profundas implicaciones filoséficas, cientificas, educa-
tivas, tecnoldgicas, econdmicas, y sociales que se desarro-
llaron a lo largo de los anos del siglo XX y que continuan
irrigando al siglo XXI.

El cuarto movimiento es el alejamiento del entre-
vistado. La recapitulacion de una persona que vivioé para
desarrollar el conocimiento acerca de la naturaleza. Los
actores son Albert Einstein y el avido lector, especialmen-
te aquél sediento de conocimientos y de formas de apro-
ximarse a los secretos de la naturaleza. Es lento y certero
porque imita la lluvia pertinaz sobre un campo requemado
alsol. Y se fuga lentamente porque tiene como meta dejar
en la mente de los lectores que la ciencia es el resultado de
miles de afos de esfuerzos, que el método experimental
y observacional es la clave para desarrollar las ciencias fisi-
casy naturales, que las ciencias deben ensenarse y apren-
derse como ciencias, que las ciencias estan al alcance de
grupos de jovenes estudiosos con deseos de contribuir a
esta y a las tecnologias, que son claves para desarrollar
un pais.

Los lectores, las personas avidas de saber y los gru-
pos de jovenes estudioso del mundo, en particular de Lati-
noameérica, sacaran mucho provecho de esta obra.



CAPITULOII
PRIMER MOVIMIENTO

Introduccion

La ciencia, como el arte y la tecnologia, es una actividad
humana en toda la extension de la frase. En esta activi-
dad participan mujeres y hombres, jovenes y personas
mayores, y se ha llevado a cabo practicamente en todas
las épocas de la historia de la civilizacion humana 'y de to-
das las nacionalidades. Esto nace de una especie de dispo-
sicion innata al ser humano por entender el mundo exter-
no, quiza enraizada en su deseo de supervivencia, aunque
el desenlace es la creacion de tecnologias, de satisfactores
y de productos, no son el principal motivo a la hora de hacer
ciencia. Cada cientifico tiene sus propios intereses: algu-
nos buscan entender el devenir del mundo externo, otros
buscan fama y reconocimientos, otros mas, contribuir al
engrandecimiento de la ciencia y al progreso de la humani-
dad. Todos tienen un motivo propio.

El fisico mas joven que ha recibido el Premio Nobel en
Fisica es Lawrence Bragg, en el aio 1915 con 25 afos de
edad: “por sus servicios en el analisis de la estructura de los
cristales por medio de los rayos X" 2. También es el mas jo-
ven en todos los Premios Nobel de ciencias (la mas joven de
todos los Premios Nobel es Malala Yousafzai, Premio Nobel
de la Paz 2014, de 17 afios). En la motivacion se habla en
plural porque también lo recibio su padre Sir William Henry

2 Eninglés, en el original: “for their services in the analysis of crystal structure by means
of X-rays™.
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Bragg; ambos de nacionalidad inglesa. Ambos contribu-
yeron al engrandecimiento de la ciencia, al progreso de la
humanidad y al entendimiento del mundo externo.

El fisico de mas edad con la misma distincion es Ar-
thur Ashkin, Premio Nobel en fisica 2018 con 96 afos. La
motivacion del Premio Nobel: “por las pinzas dpticas y sus
aplicaciones en sistemas biologicos”3. También es el de
mayor edad entre todos los Premios Nobel.

El segundo Premio Nobel de fisica de mas edad es
Raymond Davis Jr., de nacionalidad estadounidense, en el
ano 2002 con 88 anos de edad: “por sus contribuciones
pioneras a la astrofisica, en particular por la deteccion de
los neutrinos césmicos”; Le sigue como persona de ma-
yor edad entre todos las que han recibido el Premio Nobel
Leonid Hurwicz, de nacionalidad rusa, en el afio 2007 con
90 anos de edad, en ciencias econdmicas: “por haber es-
tablecido los fundamentos de la teoria de los mecanismos
del disefo”. Cada uno trabajé en su especialidad durante
su larga vida para lograr los progresos respectivos y mere-
cer la altisima distincion.

Unicamente cuatro mujeres han recibido el Premio
Nobel en Fisica y compartiendo la mitad con profesores,
recibiendo un cuarto del monto econémico correspon-
diente. Las dos ultimas muy recientes (2018 y 2020). Los
honores, fama y reconocimiento son parejos, pero en el
monto del Premio esta la distincion. Como el profesor
Leon Lederman lo externo en alguna reunién con colegas:
“un Premio Nobel compartido entre tres no es un Premio
Nobel, es un tercio del Premio Nobel”. Y él tiene un tercio
de un Premio Nobel en Fisica, porque lo compartié con
sus colegas Melvin Schwartz y Jack Steinberger: “por el
método de haz de neutrinos y la demostracion de la es-
tructura del doblete de los leptones a través del descubri-

3 Eninglés, en el original: “for the optical tweezers and their application to biological sys-
tems”.



miento del neutrino muon”4. Si se reparte una mitad para
unoy la otra mitad para los otros dos, entonces un Premio
Nobelcompartidoentretrestambiénsetrocaenunamitady
un cuarto. Las damas no han recibido un Premio Nobel en
fisica, han recibido un cuarto de Premio Nobel, parafra-
seando al profesor Leon Lederman.

La primera fue Marie Curie, née Maria Sklodowska,
en el ano 1903: “en reconocimiento de los extraordina-
rios servicios que ellos han proporcionado por sus in-
vestigaciones conjuntas en los fendmenos de radiacion
descubiertos por el Profesor Henri Becquerel”. También la
mencion es en plural porque recibié el Premio junto con su
esposo Pierre Curie y Antoine Henri Becquerel, para este
ultimo con mencion aparte. El profesor Becquerel recibio
la mitad y los Curie la otra mitad, un cuarto cada uno, del
Premio Nobel. Marie nacio en Polonia y fue nacionalizada
francesa; Pierre Curie y Becquerel eran franceses. Enton-
ces Maria Curie recibié un cuarto de Premio Nobel y Pierre
Curie el otro cuarto. (Correcto, Profesor Lederman?

La segunda fue Maria Goeppert-Mayer, en el afo de
1963: “por sus descubrimientos concernientes a la estruc-
tura nuclear de capas”. La mencion es en plural porque
compartié el Premio Nobel con J. Hans D. Jensen y con
Eugene Paul Wigner que merecié mencion aparte. Una
mitad fue para el profesor Wigner, nacido en Hungria, de
nacionalidad estadounidense y el otro medio para Mayer
—nacida con nacionalidad alemana, y nacionalizada esta-
dounidense— y Jensen —de nacionalidad alemana—, con
un cuarto a cada uno. Entonces, Maria Goeppert-Mayer
recibié un cuarto del Premio Nobel. ;Correcto, Profesor
Lederman?

La tercera fue Donna Strickland (2018). Un cuarto
de Premio Nobel en Fisica: “Por su método de generacion

4 Eninglés, en el original: “for the neutrino beam method and the demonstration of the
doublet structure of the leptons through the discovery of the muon neutrino”.
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de pulsos opticos ultra cortos y de alta intensidad” °. La
nominacion esta en plural, puesto que se usa el adjetivo
posesivo su valido tanto para la tercera persona del singu-
lar como la del plural. El otro cuarto fue para Gérard Mou-
rou y la otra mitad para Arthur Ashkin.

La cuarta fue Andrea Ghez (2020). Un cuarto de Pre-
mio Nobel en fisica: “Por el descubrimiento de un obje-
to compacto y super masivo en el centro de nuestra ga-
laxia” ©. El otro cuarto para Roger Penrose y la mitad para
Reinhard Genzel.

En el proceso de aspirar a entender el mundo exter-
no, su devenir y su constitucion, las personas dedicadas a
la ciencia han creado, o inspirado a su creacion, una serie
de conceptos y técnicas que englobados definen lo que
entienden y practican por ciencia. Asi crean la conceptua-
lizacion en la ciencia. El concepto de campo fue acuiado
por Faraday para referirse a las propiedades del espacio
fisico que rodea a una carga eléctrica; el término quanta
de luz fue introducido por Einstein; y el de quanta en ge-
neral, en particular el de accion, por Planck para referirse a
guanta de energia o de carga eléctrica, o de cualquier otra
cantidad fisica; George Stoney llamé al quantum de
electricidad electron; Wilhelm Conrad Rontgen le llamé
a la radiacidon que descubrié rayos X, porque parecian
desconocidos y nada parecido a lo conocido; las transfor-
madas de Galileo; el nimero de Reynolds; infinitésimo;
cortadura de Dedekind; electricidad positiva; electricidad
negativa; satélites galileanos; leyes de Kepler; campo mag-
nético; inductancia; resistencia; inercia; espacio; tiempo;
entropia; masa, entre otros muchos que en fisica quiza
lleguen a unos 5000 conceptos. Y hay un sinfin de tér-
mMinos que no prosperaron, y en el camino de la ciencia

5  Eninglés, en el original: “for their method of generating high-intensity, ultra-short opti-
cal pulses”.

6  Eninglés, en el original: “for the discovery of a supermassive compact object at the
centre of our Galaxy”.



fueron olvidados. Algunos sélo estan en los libros de los
recuerdos, como caldrico, vortice, humor, emanaciones,
éter, fluxiones, quintaesencia, entre muchos otros.

El concepto basico de ciencia y su metodologia no
son estaticos, han evolucionado a lo largo de las épocas
de forma muchas veces tortuosa, con altibajos, con retro-
cesos, y con conceptos no expresamente claros. El obje-
tivo fundamental de esta busqueda no ha cambiado en
esencia: entender el devenir, la constitucion y las reglas
del mundo externo.

La investigacion cientifica es lo que hacen los cienti-
ficos para encontrar correlaciones entre conjuntos de evi-
dencias experimentales, para explicarlas y sistematizarlas.
Ya no se habla de verdad cientifica, sino de consistencia de
la informacién entre conjuntos de informacion. Desde un
punto de vista filoséfico, en su ensayo “Sociedad y sole-
dad”, R. W. Emerson escribio: “El hombre gusta de maravi-
llarse, y eso es la semilla de nuestra ciencia” (2019).

Desde el punto de vista de un escritor, Mark Twain
asento en su cuento “Vida en el Misisipi” con su caracte-
ristico humor y burla controlada: “Hay algo fascinante en
la ciencia. Uno obtiene un abultado cargamento de conje-
turas de una insignificante inversion de hechos” (2014). En
cambio, en su ensayo “Filosofia de la fisica”, Max Planck
escribioé “La ciencia... significa incansables intentos y de-
sarrollos continuos y progresivos hacia un punto que la
intuicion poética puede aprehender, pero que el intelecto
nunca puede completamente agarrar” (1963).

Y Werner Heisenberg en su libro Fisica y filosofia plas-
ma: “La ciencia natural no simplemente describe y explica
la naturaleza; esta es parte del juego mutuo entre la natu-
raleza y nosotros mismos” (1959).

En la actualidad, como siempre, se requiere imagi-
nacion, perseverancia, coraje y voluntad para investigar la
naturaleza desde nuevas perspectivas. Invariablemente,
siempre las nuevas formas de ver el mundo aparecen al
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inicio como sin sentido. Es muy posible que la imaginacion
sea tan importante como la inteligencia, o mas, para in-
vestigar la naturaleza.

La historiografia de la ciencia mundial, con sus va-
riantes en diferentes culturas, puede dividirse gruesa-
mente, desde un punto de vista muy occidental, en cuatro
periodos: 1. Desde los inicios griegos hasta la desintegra-
cion del Imperio romano en el siglo V; 2. Desde el siglo V
hasta el siglo XVII, antes de Newton y Galileo; 3. Desde Ga-
lileo y Newton hasta el siglo XX; 4. Desde el siglo XX hasta
nuestros dias.

Los inicios griegos

Hasta donde se sabe, los antiguos griegos comenzaron
a hablar de ciencia en términos muy cercanos a los que
hablamos hoy y buscaban resolver basicamente los mis-
mos problemas centrales. De esto hace casi 27 siglos. Se
apartaron de sistemas de pensamientos como el animis-
mo, la mitica, la adivinacion, la supercheria y otras formas
de ver e interpretar el mundo externo. Como forma alter-
nativa de explicacion del mundo inventaron la teorética.
Fue Pitagoras, y la escuela pitagorica, quien invento la
palabra theoreia para referirse a la formulacion de expli-
caciones basadas en los numeros y los fenomenos natu-
rales reducidos a numeros desde su apariencia cualitativa.
Pitagoras y sus estudiantes inventaron la hipotesis de
trabajo de la ciencia moderna y contemporanea: todo
fenomeno natural es representado por un numero que
es el resultado del cociente de dos numeros. De esta for-
ma, el universo, y la naturaleza en su totalidad, es como un
gigantesco mecanismo sujeto a leyes naturales.

Para aplicar este programa a cualquier fenomeno
natural hay que inventar conceptos medibles. En un desfi-
ladero los gritos de los soldados se reflejan en las paredes,
seguramente los griegos antiguos notaron este fendémeno.



Para reducir este hecho a niUmeros hay que crear concep-
tos como onda de sonido, intensidad de la onda, reflexidn,
angulo de incidencia, frecuencia, velocidad de la onda,
longitud de onda, entre muchos otros, y luego establecer
suposiciones, o realizar deducciones, que se pueden veri-
ficar por observacion y experimentacion. Al igual que es-
tudiar los fendmenos naturales desde el punto de vista
observacional y experimental, es decir, medir sistematica-
mente y metddicamente. Identificar razones basales, sim-
ples, generales e irreducibles entre todos los fendmenos
naturales observados.

Los conceptos asi inventados sirven no Uunicamente
para estudiar la reflexion de los gritos de los soldados en
las paredes del desfiladero. También sirven para estudiar
todo fendmeno ondulatorio. Ese es el poder de sintesis
y profundidad de la ciencia y el método de la ciencia. En
ella se va creando un lenguaje universal, no importa si ha-
blamos de ondas de agua o de aire, el concepto es aplicado
en ambos casos y en todos los casos. Los sonidos produci-
dos por una cuerda tensa, por ejemplo, fueron estudiados
por Pitagoras.

La escala musical fue la primera teoria sobre un fe-
nomeno natural, las vibraciones producidas en una cuerda
tensa. Pitagoras la descubrio, la describio y la propagd en
la historia. La us6 como un ejemplo de la matematizacion
del mundo natural y de todos los fendmenos naturales,
ademas de apoyo a su propuesta de observar, describir,
interpretar los fendmenos del mundo natural.

El instrumento musical basico, que también se atri-
buye a Pitagoras, es el monocordio. Consta de una cuer-
da tensa sujeta a un bastidor hueco, que sirve como caja
de resonancia. A la cuerda se le pueden aplicar diferentes
tensiones por medio de un mecanismo de pesas colgantes
sujeto al mismo bastidor. La longitud de la cuerda esta fija,
pero digitandola, es decir, presionando la cuerda contra el
bastidor con un dedo, como en las guitarras modernas, es
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posible acortar la cuerda, o su porcion vibrante. La cuer-
da tensa en el bastidor, al rasgarla con una ufia o golpear-
la con la mano, vibra a una frecuencia determinada en
funcion de la tension de la cuerda y la densidad lineal de
masa de la cuerda. No vibra a cualquier frecuencia, sino a
frecuencias especificas. Este fue el gran descubrimiento
de Pitagoras.

Las frecuencias naturales a las que vibra la cuerda
son multiplos enteros de la frecuencia fundamental dada
por el cociente de la velocidad de la onda en el aire y dos
veces la longitud de la cuerda; la velocidad de la onda en
la cuerda es igual a la raiz cuadrada del cociente de la ten-
sion de la cuerday la densidad lineal de masa de la cuerda,
la velocidad de propagacion de la onda en el aire es una
constante de la naturaleza, a presion, densidad y tempe-
ratura fijas. Toda esta relacion esta expresada en propor-
ciones y razones, o cocientes de cantidades fisicas, como
longitud de la cuerda, tensiones de la cuerda, densidades
lineales de masa y velocidades. Esta fue la propuesta mas
fundamental de Pitagoras acerca del funcionamiento de
la naturaleza. Un ejemplo sencillo de la propuesta de Pita-
goras, con la primera formulacion matematica de un fenoé-
meno natural, es la base de la musica.

La cuerda también tiene un timbre caracteristico
que depende del material con el que esta confecciona-
da. Una cuerda de plastico, o de algoddn, suena diferente
a una metalica. Y son distinguibles, aunque estén vibran-
do a la misma frecuencia. La primera tiene un sonido apa-
gado; la tercera, pristino, metalico.

La vibraciéon u onda fundamental tiene longitud de
onda fundamental igual a 2 L, donde L es la longitud
de la cuerda. Todas las vibraciones producidas en la
cuerda tendran longitudes de onda proporcionales a dos
veces la longitud de la cuerda, donde el factor de propor-
cionalidad es el inverso de un numero natural, 2, 3, 4...,
y asi hasta nunca acabar, en principio. De forma natural



hay limites porque la longitud de la cuerda es finita, y lon-
gitudes de onda mas pequefnas que un atomo no tiene
sentido fisico.

En el aire, a cero grados Celsius y a una atmosfera
de presion, la perturbacion sonora viaja a 331 m/s, es una
rapidez constante. Todas las ondas sonoras independien-
temente de su frecuencia tienen esta rapidez. Es la pertur-
bacion que llega a los oidos humanos a través del aire y se
convierte en sonido en la conciencia humana. Con los oidos
no captamos los eventos en el tiempo, los captamos en
el inverso del tiempo, como una frecuencia, por el nime-
ro de vibraciones u oscilaciones por unidad de tiempo. El
oido es un dérgano que realiza esta conversion. Matemati-
camente decimos que hace una transformacion de Fourier
del espacio de los tiempos al espacio de las frecuencias.
Un oido musical perfecto hara esta trasformada de Fourier
perfectamente, asi como no hay dos narices iguales en-
tre los humanos, tampoco hay dos oidos completamente
iguales; siempre hay sutiles o grandes diferencias, y el ta-
lento de todo musico radica en parte en la perfeccion de
su oido.

Si la longitud de la cuerda se acorta a la mitad, di-
gitandola, las frecuencias producidas se duplican, porque
la rapidez de la onda en el aire permanece sin cambiar,
y la longitud de onda de la onda producida es la mitad
de la anterior. Este fue otro descubrimiento de Pitagoras.
La longitud de onda es ahora igual a la longitud de la cuer-
da, pero la frecuencia de la onda es ahora doble. La nue-
va frecuencia esta una octava mas arriba con respecto a
la primera. Si la cuerda sin digitar vibra a 440 vibraciones
por segundo, esta nota se llama la, esta nueva onda estara
vibrando a 880 oscilaciones por segundo.

Si imaginariamente dividimos la cuerda en tres par-
tes iguales y digitamos a dos tercios de la longitud, la fre-
cuencia de la onda producida sera 3/2 de la frecuencia
fundamental. Se dice que la nueva frecuencia esta una
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quinta mas arriba en la escala musical. En la afinacion de
los instrumentos musicales se toma la frecuencia base
de 256 Hz (simbolo para denotar vibraciones por segundo,
o Hertz). Esta nota se le da el nombre de do. El siguiente
do, u octava arriba o segundo armonico, en la escala esta
a 512 Hz. Una quinta arriba esta a 3/2 (256 Hz), son 378
Hz; esta nota se llama sol.

Si tomamos como nota fundamental 1, en las unida-
des que uno desee, las notaciones se simplifican mucho,
pero puede ser que resulte muy confuso. La escala de Pi-
tagoras reconoce 7 tonos fundamentales y se construyen
en base a quintas perfectas. Los valores de esos tonos
son los siguientes, considerando como base T:

do =T;re = 9/8; mi = 81/64;fa=4/3;sol = 3/2;
la=27/16;si=243/128;do = 2.

De esta forma podemos empezar con cualquier frecuen-
cia paraeltono de do, y construir los otros tonos en la pro-
porcion anterior entre las notas. El lector puede pasar ho-
ras y horas divirtiéndose explorando la escala musical.
Necesita construir un monocordio y construir matemati-
camente toda la escala y corroborarla con el instrumento.
Entonces estara haciendo ciencia. También, puede hacer
el calculo correspondiente para obtener la frecuencia de
la, y se dara cuenta que no corresponde a 440 Hz, sino un
valor ligeramente menor.

Lo que llama poderosamente la atencion es la pro-
gresion de los sonidos obtenidos a partir de uno base.
Este base puede ser cualquiera, sea do o la. Esto también
es muy profundo. No hay un tono base natural, podemos
escoger el que gustemos, lo cual indica ciertas configura-
ciones o caracteristicas que la naturaleza tiene. Cualquier
otro tono se obtiene del fundamental como una propor-
cion o una razén. Debido a eso, el fendomeno de la musica
se puede explicar, y medir, con base en una progresion



numeérica. La escala musical fue la primera teoria mate-
matica de un fenomeno natural.

Por los motivos anteriores, Pitagoras extrapold su
descubrimiento, y lo convirtio en la hipotesis de trabajo
de la ciencia moderna y contemporanea. Todo fendmeno
natural es expresable como una razén o una proporcion
de numeros. Ademas, es la base de las ciencias naturales
y exactas, como la fisica. Pitagoras también aplico su teo-
ria de las proporciones y razones en la astronomia, en la
geometria, ademas de en la musica y en el arte en gene-
ral. En todas las ramas del saber, del arte y de la ciencia,
resulto aplicable la idea de las proporciones de Pitagoras,
es la base de la teoria de pesos y medidas que existe en
la actualidad y es la base de toda la ciencia moderna y
contemporanea.

Esta forma alternativa se basa en el pensamiento
muy cuidadoso sustentado en las observaciones de los
hechos y las circunstancias que ocurren en el mundo ex-
terno. Laidea central era encontrar regularidades en el de-
venir del mundo que sirvieran para develar los secretos del
universo. De acuerdo con observaciones muy cuidadosas,
la naturaleza se ajusta a determinados patrones en su de-
venir de forma inviolable, el sol sale y se pone, la luna cam-
bia de forma y tamano a medida que transcurren los me-
ses y los afos, hay periodos de lluvia, hay épocas de frio,
y muchos otros. De esta manera se puede saber, o prede-
cir, lo que ocurrira bajo determinadas circunstancias natu-
rales. Sin embargo, eventualmente los pensadores griegos
cambiaron este sistema observacional por uno netamente
deductivo, donde el conocimiento es creado por procesos
meramente mentales y logicos. Este método es la base de
las matematicas antiguas y modernas y todas las ciencias
matematizadas como la fisica y la computacion.

Con el método deductivo de los griegos como he-
rramienta, y el conocimiento empirico atesorado por los
egipcios, los mesopotamicos, los jonicos, los babilonios
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entre otros muchos pueblos, las matematicas y la astro-
nomia recibieron un poderoso impulso que duré varios
siglos. En los primeros afios el pensamiento magico, el
religioso, el artistico, el social entre otros se entrelaza-
ban sin mucha distincion y las formas de argumentacion
se entremezclaban. No es posible decir si esta mezcla de
formas de pensamiento retraso o alentd el desarrollo del
pensamiento cientifico.

Basado en el pensamiento matematico, Pitagoras
planted que el universo entero es como una gigantesca
maquinaria matematicamente perfecta, que todo lo que
ocurre en la naturaleza es debido a la interaccion mutua
entre los cuerpos y que cada evento natural se puede des-
cribir con un numero. Todo lo que ocurre alrededor son
razones, son proporciones entre los diferentes eventos
naturales. Esta es la hipdtesis de trabajo de la ciencia con-
temporaneay lo fue para la ciencia griega, al menos en la
corriente de pensamiento establecida por Pitagoras.

La pléyade de cientificos griegos antiguos se expan-
de desde Tales de Mileto, Anaximandro, Empédocles, De-
macrito de Abdera, Leucipo de Abdera, Socrates, Platon,
Aristoteles y muchos otros verdaderos maestros del pen-
samiento y figuras cientificas de primera linea.

Tales de Mileto propuso y sustenté la hipotesis que el
mundo puede explicarse y conocerse racionalmente sin la
intervencion de entes supra-naturales. Logro predecir va-
rios eclipses demostrando con esto la utilidad del pensa-
miento racional basado en hechos causales.

Le pregunté alguna vez a Leo Lederman —director
emérito del FERMILAB—, porque yo sabia que el proble-
ma educativo es un acicate para él, qué consideraba como
clave para explicar el desarrollo exitoso de la antigua es-
cuela cientifica y artistica griega. Pensé unos momentos y
contestd: “los métodos de seleccion en la educacion, solo
los mas aptos eran seleccionados para ser educados y en-
trenados en las escuelas griegas” (2023).



Los métodos de seleccion son muy importantes, per-
miten obtener y entrenar a las personas mas aptas para
determinada labor, empero, las formas de pensamiento
también son muy importantes y decisivas. Los griegos co-
menzaron a privilegiar el pensamiento deductivo por sobre
la observacion cuidadosa y metodica, y sobre induccion de
conocimientos empiricos. Llegaron a considerar que todo
el conocimiento podria obtenerse por el método deduc-
tivo, o como lo referia Albert Einstein: con pensar y sélo
pensar. Las bases se construyen por observacion directa
de la naturaleza.

Llegaron a descubrir y a acumular una serie de teo-
remas matematicos en la geometria, y perfeccionaron la
ciencia de la deduccion por medio del razonamiento puro
y axiomatizado. El conocimiento matematico lo constru-
yeron a partir de premisas auto-evidentes, por ejemplo,
“el todo nunca es mayor que la suma de sus partes”. Al
usar el método de la deduccién llegaron a conclusiones y
nuevos conocimientos a todas luces muy utiles. Esta for-
ma de obtener conocimientos fue muy exitosa y poderosa
en matematicas, por lo que rapidamente la expandieron a
otras areas del conocimiento. Los griegos antiguos, apa-
rentemente, llegaron a establecer y a aceptar que el Unico
conocimiento aceptable y valido es el obtenido mediante
el método de la deduccion. Craso error.

A lo anterior se agrega que el método deductivo apli-
cado a otras areas de la ciencia tiene serias dificultades, y
al parecer los griegos no lo notaron o no quisieron notarlo.
Tome el siguiente problema: ;cual es el peso corporal de
Maria? No hay forma de deducirlo de premisas auto-evi-
dentes. La solucion es pesar a Maria. El resultado se obtie-
ne mediante un procedimiento bien establecido, se expre-
sa mediante un numero y una unidad de medida, la razon
entre dos numeros.

En el pensamiento griego antiguo el punto de parti-
da de todo conocimiento fue una propuesta nacida en la
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mente del cientifico griego, sin mucha distincion entre una
idea y un hecho observacional. Las observaciones, o re-
sultados observacionales, como punto de partida, fueron
menospreciadas o subestimadas, y tenidas como traba-
jo digno de esclavos. Fue una sociedad esclavista y muy
desigual, y que quiza cuestiono todo excepto a si mismay
a su organizacion.

Al método griego le falto el método experimen-
tal en lo general porque, aunque hubo cientificos como
Heron de Alejandria que construian prototipos experimen-
tales para realizar observaciones controladas, el proce-
dimiento no prosperod ni cundid y no llegd a constituirse
como un método. De esta forma, ocasionalmente los grie-
gos recurrian a observar la naturaleza para obtener algu-
nas respuestas a sus pesquisas y siempre subordinaban
esta actividad a la actividad del intelecto deductivo o la
teorética, como se le llamaba. Ademas, consideraban en lo
general que la forma mas alta y sublime de conocimiento
es el obtenido directamente del intelecto. Un ejemplo de
esta situacion esta en el tratado de Arquimedes, El método
(Heath, 1920).

Arquimedes propone usar observaciones mecanicas
como auxiliares en el entendimiento de la geometria. Esta
propuesta de camino observacional de los griegos anti-
guos es opuesta a la propuesta contemporanea. Las pro-
puestas tedricas se emplean para conseguir elaboraciones
y resultados experimentales, como una forma de proce-
der, no como el fin ultimo de la explicacion o solucion. La
teoria es validada unicamente por los resultados experi-
mentales. La teoria no se valida per se, ni por su belleza,
ni por su estructura logica, sino por la constatacion de sus
predicciones por los resultados experimentales.

Hay historias tan antiguas como los mismos prota-
gonistas que intentan establecer cierta moralidad en la
subestimacion y la rebaja de la evidencia experimental
como la base del conocimiento. Los antiguos griegos con-



taban que Demodcrito, el fildsofo griego creador y propa-
gador mas influyente de la teoria atomica, se extirpé los
ojos para que la percepcion de la luz no le distrajera de sus
altisimas especulaciones filoséficas. Quiza una mejor ex-
plicaciéon podria ser que Democrito perdié su vista en los
ultimos anos de su vida a consecuencia de la formacion
de cataratas u otra enfermedad de los ojos. Ahora todo es
leyenda y especulacion.

También contaban la anécdota de Platon, en una de
sus clases de matematicas —entendiéndose como mate-
maticas literalmente lo que hay que saber—, uno de los
estudiantes de Platon le pregunté rayando en la ira: “Pero
cual es el uso de todo esto”. Platon llamé a su asistente
esclavo y le ordeno dar al estudiante una moneda, y dijo:
“Ahora usted no necesita sentir que su instruccion ha sido
completamente sin propdsito”. Con estas palabras el estu-
diante fue expulsado de la clase para nunca retornar.

La ciencia de los antiguos griegos no buscaba estable-
cer principios generales. Cada problema era tratado como
un caso particular. No lograron elaborar completamente el
método experimental como el método para probar o des-
mentir propuestas acerca de la naturaleza, y no lograron
la generalizacion sin sistematizacion del conocimiento del
mundo natural como lo hicieron con la geometria.

Aun asi, los antiguos griegos obtuvieron increibles
logros en la ciencia en todos los aspectos y al parecer
no lograron mas porque siguieron rutas o caminos que
ahora vemos como equivocados. Debe haber preguntas
acertadas y respuestas acertadas en la busqueda del co-
nocimiento y una forma de autocorregir el camino y las
propuestas. Los antiguos griegos no lograr crear ese sis-
tema. Su estudio de la naturaleza, aunque sistematico y
de mucho éxito, no fue completo. Si el objetivo ultimo es
entender y llegar a esquemas generales del devenir de la
naturaleza, entonces debe de haber una forma de corregir
las propuestas formuladas y las respuestas logradas.
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Los antiguos griegos no probaban sus supuestos ba-
sicos. Los tomaron como bases incuestionables e irrefuta-
bles. En innumerables ocasiones basaron sus discusiones
en la autoridad de sus antecesores. Se dice que los disci-
pulos de Pitagoras terminaban sus discusiones con frases
como lo dijo el maestro. La autoridad aniquila la ciencia.

No tenian claramente el concepto de ley de la na-
turaleza. Lograron establecer la importancia del concep-
to de estructuras. Sin embargo, no elaboraron el concepto
de fuerza, como aquel agente que cambia el estado fisico
de los sistemas fisicos y, por supuesto, no lograron esta-
blecer la relacidn entre sistemas fisicos, estructuras y fuer-
zas. Las estructuras, ni los estados fisicos pueden existir
sin las fuerzas.

La ciencia griega antigua sin el concepto de fuerza
estudid unicamente los sistemas sin atender a las causas
qgue producen los fenomenos, lo que actualmente cono-
cemos como cinematica. El ejemplo mas obvio es la as-
tronomia. Estudiaron orbitas, movimientos, distancias,
tamanos, periodos, formas, velocidades, relaciones de los
planetas, el sol, la Tierra y la luna. Llegaron a conclusio-
nes como la siguiente: los cuerpos terrestres son de mo-
vimientos imperfectos, corruptibles, sucios; los cuerpos
celestes son de movimientos perfectos, eternos y limpios.
Habia entonces una mecanica de los cuerpos terrestres
y una mecanica de los cuerpos celestes. Conclusion que
se sigue de sus bases, pero claramente improcedente y
desorientador.

El cambio de unas propuestas cientificas por otras
nunca obedecié a los resultados de una forma sistema-
tica de poner a prueba las propuestas cientificas. Cada
figura cientifica o escuela sustentaba y defendia sus pro-
pias corrientes, y luchaban politica y economicamente
para hacer prevalecer sus puntos de vista. Quemar los
libros de Demdcrito, o quemar los libros de Platén eran
las consignas de los grupos antagonicos, probablemente



algunas veces las consignas se lograron. Muchas obras
de laciencia griega antigua solo se conocen por referen-
cia o cita, sobreviviendo tan sélo fragmentos citados tex-
tualmente. Una situacidn asi condenaba a la ciencia a la
extincion.

Cuando todas las implicaciones légicas de una colec-
cion de propuestas autoevidentes se hubieron agotado, la
ciencia griega antigua también llegaba a un agotamiento,
sin camino para renovarse o crecer. Los antiguos griegos
elevaban sus conocimientos a la categoria de dogmas y
cerraban las discusiones, con estas acciones mataban
y sepultaban a la ciencia.

Con la muerte del mundo clasico la ciencia y el arte
clasicos también murieron. El siglo V fue el inicio de diez
siglos de lento avanzar o retroceder en el pensamien-
to cientifico. No fue un periodo estatico, ni totalmente
oscuro.

Del siglo V al siglo XVII

Desde el siglo V, la poca ciencia que se ensefiaba y apren-
dia en ese periodo se hacia con base en los libros y las
autoridades clasicas. El libro Elementos de Euclides per-
manecié como libro de texto por mas de 20 siglos. La me-
dicina se ensefiaba directamente con los libros de Galeno,
sin relacion con los pacientes o el cuerpo humano. En este
periodo de oscuridad, la ciencia fue perseguida y desterra-
da. Sus expositores castigados, confinados, muertos en la
pira o en la lapida.

Hipatia de Alejandria quiza no fue la primera victi-
ma de conflictos cientificos, religiosos y politicos, pero si
fue una de las mas connotadas y emblematicas. Nacio a
finales del siglo IV y principios del siglo V de la presente
era. Recibio educacién esmerada en matematicas, filo-
sofia y astronomia en las escuelas de Atenas dentro de
la tradicidon neoplatonica. Ensefid filosofia, matematicas
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y astronomia en las escuelas de Alejandria. Sucumbié a
sus enemigos politicos, cientificos y religiosos a la edad de
45 anos.

La fecha de su muerte es considerada el inicio de la
edad oscura en el conocimiento, el ocaso de la vida inte-
lectual de Alejandria. El siglo de su muerte coincide con el
inicio de la destruccion del mundo civilizado clasico y la
destruccion del imperio romano. El mundo del islam he-
redé muchos de los conocimientos del mundo clasico, los
perpetud y los acrecento.

No en todas partes del mundo civilizado se perse-
guia a los hombres y mujeres de ciencias. La civilizacion
establecida por el islam fue esta excepcion. Los siglos
florecientes van del siglo VIl al siglo XV, practicamente en
todo el mundo conocido constituyeron un imperio basado
en el conocimiento, la ciencia, la tecnologia, el comercio
y la empresa. Innovaron profundamente el sistema de
instruccion cientifica y prepararon las condiciones para
preservar y agrandar el conocimiento universal. La regla
era ser académico y letrado, y no era la excepcién como en
el mundo clasico.

En la civilizaciéon arabe se atesoro, se usd y se ex-
pandio el conocimiento cientifico en todas las areas. La
instruccion cientifica, la medicina, la astronomia, las ma-
tematicas, la ingenieria, la fisica, la quimica, fueron aten-
didas extraordinariamente y fueron acrecentadas maravi-
llosamente. Bajo un sistema de tolerancia limitada a las
creencias religiosas y politicas, académicos de todos los
ambitos religiosos y politicos fueron asimilados y encau-
sados en la grandiosa empresa de acrecentar y perfec-
cionar el conocimiento del mundo externo. Sentaron las
bases del método experimental y observacional. Con este
método las propuestas cientificas del mundo clasico fue-
ron confirmadas, rebatidas, o expandidas, y transforma-
das, e iniciaron el camino de la ciencia para alcanzar los
niveles que se tienen hoy en dia.



Ademas, crearon observatorios astrondmicos que
fueron verdaderos centros de investigacion astrondmica.
Notables son el observatorio de Bagdad y el de Toledo.
Fundaron centros hospitalarios, verdaderas escuelas de
medicina, para la atencion clinica gratuita, la investigacion
experimental médica y quirurgica, el estudio de anatomia
y otras ciencias relacionadas en Bagdad y otras ciudades.
La medicina se establecid sobre bases experimentales y
observacionales.

También establecieron universidades publicas para la
atencion de los ciudadanos y la investigacion cientifica y
humanistica, como la Universidad de Al-Karaouine funda-
da a mediados del siglo IX en donde hoy se encuntra Ma-
rruecos, asi como la Universidad del Cairo establecida en
elsiglo X. Estos son casos ejemplares, donde se realizaban
estudios sociales, humanistas, racionalistas, liberales, in-
dividualistas, secularistas, escepticistas y cientificos. Aqui
se buscaba el conocimiento con significado, con valores,
con enfoques pragmaticos, tecnoldgicos y empresaria-
les sin soslayar la razén mas profunda de la investigacion
cientifica fundamental.

A su vez, originaron una serie de bibliotecas publicas
por las ciudades importantes del imperio arabe que fun-
cionaban no como un repositorio de documentos y reclu-
tamiento de informacion inerte, sino que eran verdaderas
instituciones al servicio de las personas y sus intereses,
con servicios de consulta local y préstamo a domicilio. La
ciudad de Codrdoba tenia cerca de 70 bibliotecas, donde
la mas grande se estima que contenia mas de 600 000
libros perfectamente ordenados por categorias y géne-
ros, inventariados y catalogados. Con la introduccion del
papel, y la fabricacion del mismo en establecimientos
del imperio y la invencién de la pluma, multiplicar los li-
bros existentes y la publicacion de nuevos fue relativa-
mente sencillo. Otras bibliotecas famosas fueron la del
Cairo y la de Tripoli. Mucho de ese material se ha perdido
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0 permanece sin ser estudiado y aun se encuentra en su
lengua original.

Los arabes inventaron y revolucionaron el concepto
de biblioteca, pues eran, a la vez, centros de instruccion
y de difusion del conocimiento, las ciencias y las ideas.
Eran recintos para el encuentro personal, el intercam-
bio y discusion de ideas; lugares para las tertulias y los
trabajos cientificos y, en muchos casos, alojamientos
para los estudiantes. Como punto de inicio en los servi-
cios de la biblioteca y a disposicion del usuario estaba el
catalogo, herramienta de investigacion, como en las bi-
bliotecas contemporaneas, aunque esta forma ya ha des-
aparecido en las bibliotecas contemporaneas por la inclu-
sion de tecnologias digitales.

Los arabes realizaron notables avances en todos
los campos de las ciencias, no solo en el acrecentamien-
to de los saberes, sino también en sus metodologias y
procedimientos. Introdujeron el sistema de numeracién
decimal, que actualmente es usado universalmente, per-
feccionaron el algebra, ahora empleado en todo el mundo
cientifico, asi como el propio método cientifico, muy si-
milar al que se tiene en estos dias. Con toda justicia, los
sabios musulmanes podrian ser considerados como parte
de los fundadores de la ciencia moderna y contempora-
nea, por sus notables avances de las bases del método
cientifico, el enfoque empirico, experimental, observacio-
naly cuantitativo de los problemas cientificos. Los sabios
y virtuosos eran los gobernantes, los tecnologos y los em-
presarios. En los mismos jardines de los palacios de go-
bierno estaban las casas del saber.

Uno de esa pléyade de sabios y cientificos fue Alha-
cén. Fue un pionero de la fisica experimental. Sus contri-
buciones al método cientifico fueron el uso de la obser-
vacion, la experimentacion y la cuantificacion para probar
las predicciones de teorias fisicas. Reformo la optica, pro-
bo experimentalmente el mecanismo de la visidn, al expo-



ner que los objetos se perciben porque reflejan la luz que
entra a los ojos y las imagenes se forman por el cristalino
del ojo. Asimismo, inventd y usé la camara oscura para
demostrar la formacion de imagenes y la propagacion
rectilinea de los rayos de luz. Sus trabajos abarcan regio-
nes de la psicofisica, la fisica, la ingenieria, la psicologia
experimental, las matematicas y la astronomia. Se le con-
sidera el fundador de la Optica por sus trabajos notables
en el estudio de lentes, de espejos, y de las leyes de la re-
flexiony de la refraccion, del arcoiris y de la luz en general.
Es por esto por lo que Alhacén es uno de los cienti-
ficos mas notables de la Edad Media. Ademas, propuso
que la luz de todos los dias provenia del sol, que los seres
humanos vemos los objetos que no producen luz porque
reflejan la luz hacia los ojos y que la atmdsfera de la Tierra
es finita. Criticd por complicados y artificiosos los traba-
jos sobre epiciclos de Ptolomeo y los corrigid en su obra
Dudas. La propuesta de simplicidad en las bases y en las
explicaciones cientificas permea hasta nuestros dias.
Otro de los continuadores de la tradicion mate-
matica clasica y de los precursores de los logros con-
temporaneos en las matematicas modernas fue el ma-
tematico y astronomo persa Muhammad ibn Musa
al-Jwarizmi, mas conocido como Al-Juarismi. El intro-
dujo, preservd, amplié y propagé el area de las mate-
maticas en estos tiempos llamada algebra. Esta ciencia
consiste en tratar problemas matematicos generales,
donde todas las posibles soluciones, las incégnitas, se
anotan con letras, y bajo ciertas condiciones encontrar
todas las posibles soluciones. Ejemplo: ;Qué numero (x)
elevado a la segunda potencia es igual a ese numero
mas uno? (la traduccion a simbolos es muy simple, se
escribe asi: x? = x + 1, segun nuestra concepcion actual).
Hay dos numeros que cumplen con esa condicion; sin
esta ciencia el procedimiento para obtener la solucion
seria muy elaborado. Con las herramientas del algebra,
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el planteamiento del problema y la solucion son muy
sencillas.

Con la ciencia del algebra se logra mayor generali-
zacion, abstraccion, y profundidad en el tratamiento de
los problemas. Se divide en algebra elemental y algebra
abstracta. La primera se aprende actualmente en los cur-
sos basicos de matematicas a nivel de la ensefianza se-
cundaria; la segunda, en tratados y cursos a nivel superior.
El algebra es una de las siete ramas de las matematicas
contemporaneas, las otras ramas son la teoria de los nu-
meros, la geometria, el analisis, el calculo, la topologia
y la geometria diferencial. Todas creadas a lo largo de los
siglos.

Fuera del mundo arabe también hubo pensadores
que fueron precursores de la transicion de la Edad Media
al Renacimiento europeo. Una figura notable fue Francis
Bacon, y otra, Roger Bacon. Este ultimo nacié en llchester,
Inglaterra por el ano 1214. Fue fildsofo, cientifico y tedlogo
escolastico, es decir, de la escuela de la tradicidn grecola-
tina-judeo-cristiana. Ademas, era versado en la tradiciony
conocimiento arabes. Propagd en Europa las propuestas
empiristas de la ciencia arabe, en contraposicion con las
formas escolasticas adoptadas y mantenidas en Europa.
Su forma de pensamiento empirico se resume en su frase
“la puerta y la llave del conocimiento es la experiencia”.
Roger Bacon murié en Oxford en el afio de 1294.

Cerca de 300 afos después hubo otro Bacon, que in-
fluyo mas decididamente en el pensamiento medieval eu-
ropeo. Claro, el imperio arabe ya languidecia y sus paginas
mas gloriosas ya estaban escritas. Darle la estocada de
gracia al imperio arabe y al viejo sistema econdmico inglés
resultaba menos complicado y menos peligroso. Inglate-
rra ya perfilaba para despegar como imperio cientifico,
tecnoldgico y econdmico. Transicion paulatina que se dio
con base en progresos cientificos, tecnologicos y por con-
siguiente, economicos.



Francis Bacon nacio el 22 de enero de 1561. Fue un
filosofo célebre por conviccion, especialmente en los ul-
timos anos de su vida, politico de carrera, toda la vida al
servicio de Inglaterra, abogado por formacion profesio-
nal y escritor por disposicidn intelectual. Es considerado
el padre del empirismo en Europa. Redescubridor del mé-
todo cientifico practicado por los arabes o simplemente
un propagador de este. Es una figura decisiva en el de-
sarrollo del método cientifico y su adopcion en Inglaterra
y Europa en general. Estas formas de hacer la ciencia, e
impartir educacion, dieron como resultado la Revolucion
Industrial en Inglaterra, donde también se estudiaba a
Aristdteles. Sin embargo, la penetracion de los escritos
arabes debid de estar a la ordeny, por supuesto, prohibida
y perseguida. Es probable que de ellos haya tomado las
ideas empiristas.

La leyenda cuenta que durante sus anos de estu-
diante universitario llegd a la conclusion que Aristoteles
debia estar equivocado, en su método, en sus formas, en
sus procederes y en sus conclusiones. Es por ello por lo
que abandono sus estudios para buscar el proposito de la
filosofia y el mejor camino para encontrar el conocimiento
cientifico. En su retiro, con cerca de sesenta afnos, Francis
Bacon se ocupa de sus estudios en filosofia y en ciencias.
Es aqui donde destaca al dejar tratados que marcan el ca-
mino que hay que seguir en la ciencia.

Examind y replanted el método de estudio cientifico
en las ciencias naturales. Aligual que en la Grecia clasica,
el razonamiento deductivo tuvo preponderancia sobre el
método inductivo. Propuso eliminar todo supuesto pre-
concebido acerca del mundo externo y estudiar a la natu-
raleza, incluyendo al ser humano, mediante observaciones
pormenorizadas y controladas y a partir de estas plantear
generalizaciones ejerciendo mucho tacto, sentido comun
y extrema conciencia. Las observaciones particulares y
las generalizaciones propuestas en todo caso deben va-
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lidarse mediante la experimentacion y la observacion. En
este proceso los cientificos deben ser escépticos, registrar
cuidadosamente sus observaciones, medir y analizar, dar
y aceptar explicaciones que puedan ser probadas por la
observacion y la experimentacion mas cuidadosas.

Dichas propuestas metodoldgicas para construir
el conocimiento ya las tenian los sabios arabes, y las
ensefiaban en sus instituciones y las usaban para acre-
centar su conocimiento, ponerlo a prueba y obtener
nuevos desarrollos tecnolégicos que incrementaban sus
potencialidades econdmicas. Cuando el imperio arabe
perdio impulso y finalmente cedio, otras potencias e im-
perios econdmicos surgieron como el inglés y el espanol.
Las ideas, formas y métodos acerca de la naturaleza y
la ciencia fueron adoptados por estos imperios por con-
viccion propia o quiza como botin de conquista. Como en
un inicio el imperio arabe se beneficid del conocimiento
clasico.

Las contribuciones de Francis Bacon fueron pocas
y muy substanciosas. Su obra capital la intituldé Novum
organum o Indicaciones relativas a la interpretacion de
la naturaleza. La terminé de escribir cuando tenia cerca
de 60 afios, como una critica y reemplazo de la obra Or-
ganum de Aristoteles usada en todas las universidades
del mundo no arabe. A su vez, acabo de escribir El avance
del saber alrededor de 1605. En estos ensayos critica los
métodos del Organum de Aristoteles y describe el méto-
do empirico para construir el saber, lo cual lo consagrarian
como filésofo, cientifico, escritor y precursor de las meto-
dologias cientificas.

Francis Bacon propone que las personas, asi como
los cientificos, son intérpretes de la naturaleza, somos
quienes captamos la naturaleza, formamos juicios y con-
clusiones a partir de estas experiencias; que la verdad
cientifica no se obtiene por autoridad, porque la ciencia
no se construye por autoridad sino por experiencia directa



con la naturaleza, toda propuesta debe ser validada por la
experimentacion, por la observacion; que el conocimiento
sobre la naturaleza es producto de la experiencia directa
con ella porque los principios de las propuestas de des-
cripcion e interpretacion de la naturaleza se infieren de
un numero muy grande de hechos particulares; y que la
validacion del conocimiento cientifico se puede dar uni-
camente por medio de la experimentacion, porque una
propuesta acerca de la naturaleza no es valida per se, es
valida en cuanto lo predicho por la propuesta coincida con
lo medido u observado. En ese proceso hay una labor inte-
lectualineludible y necesaria.

Las proposiciones ldgicas a la Aristoteles y el sistema
de razonamiento basado en estas o silogismos, llevado a
extremos por los escolasticos o seguidores de Aristoteles,
termind por arruinar todo el conocimiento del mundo na-
tural. Las conclusiones generales se extraian de los datos
particulares. Era evidente y necesario un cambio radical,
0 un abandono completo de esta forma de buscar el co-
nocimiento del mundo natural. El sistema de Aristote-
les es autoconsistente, formalmente bien estructurado,
pero de ninguna manera refleja conocimiento acerca de
la naturaleza de mundo externo. La propuesta de Fran-
cis Bacon fue introducir el método experimental en la
silogistica de Aristoteles y extraer las premisas basicas
del razonamiento de la evidencia experimental. De esta
forma, el nuevo conocimiento extraido por el procedi-
miento logico se referiria al mundo externo también.
Sin embargo, todavia habria que validarlo por el método
experimental. Este planteamiento significo un avance
en la metodologia para estudiar el mundo externo y cons-
truir el conocimiento de la naturaleza. Es la base del pro-
ceder cientifico de nuestros dias, de las empresas cienti-
ficas de hoy.

En su época, y todavia trescientos aflos mas tarde, el
Novum organum de Francis Bacon impactd positivamen-
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te el pensamiento de hombres grandes de ciencia. Albert
Einstein se encuentra entre aquéllos, y sigue impactando
ya que es muy ilustrativo leerlo.

Estas son algunas de las propuestas basicas del
empirismo de Francis Bacon:

- La observacion y la experimentacion, precisas,
metaddicas y cuidadosas son las bases irrefutables de
toda ciencia natural.

* Los prejuicios y las actitudes preconcebidas o
aprendidas deben abandonarse. Francis Bacon distin-
guiod las dependientes del lenguaje o de la tradicion.
Las debidas a los modos comunes de pensamiento
inherentes a la especie o propias del individuo.

El empirismo a la Francis Bacon transformé la sociedad
mundial y los beneficios se encuentran a la vista de todos.
Asimismo, también contribuyé a la creacion del ensayo in-
glés y fue uno de los grandes exponentes de este género
literario con sus obras “Ensayos de moral y de politica”,
La nueva Atldntida, entre otros.

Francis Bacon Fue contemporaneo de Galileo Galilei,
uno de los cientificos mas importantes del Renacimiento
europeo. murio en Londres en el aiio de 1626. Después de
sus ideas, Europa transito hacia la primera revolucion in-
dustrial.

Desde Galileo y Newton hasta el siglo XX

Galileo Galilei nacio en la ciudad de Pisa el 15 de febrero
del afio 1564. Es posible que haya leido a Francis Bacon
y adoptado sus propuestas o bien los fundamentos empi-
ristas de las escuelas arabes le llegaron por otras vias. Lo
verificable es que también combatié a Aristdteles con sus
propias armas y lo vencio. De igual forma vivio los tiempos
de cambios radicales en Europa.



Tome esta propuesta de Aristoteles acerca de la ace-
leracion de los cuerpos en caida libre: la aceleracion de
los cuerpos en caida libre es proporcional a la masa de los
cuerpos; mientras mas masa tenga un cuerpo mas acele-
radamente caera y tardara menor tiempo en caer.

Tome un cuerpo A cualquiera, suponga que tarda
un tiempo tA en caer desde una altura de 10 m y con velo-
cidad inicial cero.

Parta este cuerpo en dos cuerpos B, y C; el cuerpo
B es igual al cuerpo C. Sean tB y tC los tiempos que tar-
dan los cuerpos B y C respectivamente en caer desde la
altura de 10 m y con velocidad inicial cero. Por ser estos
cuerpos mas livianos que el cuerpo A, tardaran mas tiem-
po en caer. Los tiempos tB y tC son iguales, porque los
cuerpos son iguales y mayores que tA porque los cuerpos
son la mitad cada uno del cuerpo A. Si se juntan ahora
los cuerpos Ay B para formar el original y se sueltan de
la misma altura y con velocidad inicial cero, el tiempo
de caida por un lado seria tAy por otro lado tB, o tC. Esto
es un absurdo. Por lo tanto, las suposiciones basicas, teni-
das por verdaderas por Aristoteles y sus seguidores, acer-
ca del movimiento de los cuerpos son completamente fal-
sas. También con la evidencia experimental se prueba que
son complemente falsas. Los cuerpos caen con la misma
aceleracion independientemente de su masa.

La solucion se obtiene mediante el método experi-
mental, aunado a una cuidadosa ejecucion, con enorme
ingenio e infinita paciencia. La caida recta vertical es muy
rapida, pero usando planos inclinados es posible tener
un poco de mas tiempo para realizar las observaciones
pertinentes. Asi procedio Galileo Galilei con el uso de pla-
nos inclinados.

Galileo no fue el pionero en la transformacion del
conocimiento meramente escolastico a un conocimien-
to empirico y pragmatico. La cultura arabe ya tenia este
tipo de concepcion acerca de las teorias de la naturaleza.
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La transformacion de la forma de pensar inicié en Europa
mucho antes que él, y podemos decir que todavia conti-
nua hasta nuestros dias, por increible que pueda parecer.
Europa hereda la tradicion arabe, le da renovados brios y
la lleva a las formas actuales que permean en casi todo el
mundo académico y tecnoldgico contemporaneo.

La transformacion del pensamiento cientifico en
Europa inicié oficialmente con Copérnico, con su teoria
heliocéntrica del sistema solar, que salié a la luz publica
postumamente. Estas propuestas, de forma limitada, ya
las tenian algunas escuelas del mundo clasico al igual que
Aristarco de Samos. Copérnico las perfecciond y las hizo
suyas ignorando al Sabio de Samos. Copérnico todavia
esta influenciado por el mundo clasico. Su obra Sobre las
revoluciones de las esferas celestes es considerada el pun-
to de partida por las ideas que introduce y que contradicen
los canones oficialmente imperantes en la época.

Nicolas Copérnico nacié en Torun, antigua Prusia,
ahora Polonia, el 19 de febrero del ano de 1473. Fue re-
ligioso quiza por necesidad, doctor en derecho canonico
por formacion académica, matematico por gusto y habili-
dades personales, fisico, clérigo catolico, gobernador, lider
militar, diplomatico, economista y astronomo en sus ratos
de ocio. Pas6 mucho tiempo estudiando en las universida-
des europeas. Fue antecesor de Francis Bacon quien segu-
ramente conocia su obra.

La propuesta de Copérnico contiene estas ideas principa-
les de avanzada:

* Los movimientos de los cuerpos celestes, plane-
tas, cometas, estrellas, entre otros son uniformes,
eternos y circulares o compuestos de diversos ciclos,
también llamados epiciclos.



Esta propuesta también los antiguos griegos la tenian. Hoy
sabemos que estas caracteristicas no se cumplen. La idea
de movimientos circulares obedece mas a una propuesta
de tipo estético, simplista y religioso, mas que a un hecho
observacional o experimental.

* Los movimientos de la Tierra son tres, como sigue: la
rotacidn sobre su eje que da origen al dia y la noche;
la traslacion alrededor del sol; la nutacion anual de su
eje. Estos dos ultimos dan origen a las estaciones del
ano.

Los antiguos astronomos también tenian este conocimien-
to. Actualmente se tienen como validos también, aunque
se sabe que no son los unicos.

« ELmovimiento retrogrado que se observa en algunos
planetas es explicado por el movimiento de la Tierra.

Actualmente sabemos que es el movimiento combinado
de la Tierra y el planeta en cuestion lo que es la base para
explicar dichos movimientos.

* ELmovimiento del sol es nulo y el centro del universo
se encuentra cerca de éL.

Esta idea sabemos actualmente que es falsa y sin sentido.
No hay un punto del universo que pueda llamarse centro
del universo. Contradecia drasticamente el punto de vista
imperante en la época porque se consideraba a la Tierra
como el centro del universo, lo que dio origen a profundas
disputas religiosas y politicas.

- La distancia Tierra-sol es pequena comparada con la
distancia Tierra-estrellas.

Primer movimiento

N
~N



Primer movimiento

N
(oo

Esta idea también la tenian algunos astronomos de las es-
cuelas clasicas. Actualmente sabemos que el universo en
inconmensurablemente mas grande de lo imaginado pre-
viamente. No sabemos con exactitud qué tan grande es,
aunque se tienen algunas ideas.

 El movimiento de las estrellas es nulo; las estrellas
son objetos distantes, fijos y no orbitan alrededor del
sol.

Esto también contradecia la propuesta oficial que esta-
blecia que todo giraba alrededor de la Tierra. Actualmente
sabemos que la propuesta es falsa. Todos los objetos en el
universo se mueven unos con respecto a otros.

* ELmovimiento de Mercurio, Venus, laTierray la luna,
Marte, Jupiter, Saturno en ese orden desde el sol es
orbitando el sol.

Los astronomos descubrieron a Urano, Neptuno, Plutén y
el cinturon de asteroides mucho tiempo después. Actual-
mente sabemos que es correcto.

La idea revolucionaria en esta propuesta es que la
Tierra, o en su defecto el ser humano, no ocupa ningun
lugar privilegiado en el universo, esta revuelta entre los
demas planetas. Es un planeta en tamano y posiciéon en
el universo insignificante, fragil, vulnerable, pequeno y co-
rruptible. Estos atributos son extendidos al ser humano
por su relacion con la Tierra. El ser humano no es el centro
de la creacion, ni del universo. Es el centro de la razén que
puede usar para entender la naturaleza y aprovecharla en
beneficio individual y de la colectividad.

El modelo de Copérnico del universo es mas simple y
directo que el de todos sus antecesores, y es la base para
avances posteriores en astronomia, matematicas, fisica
y filosofia. Nicolas Copérnico murié en Frombork, Prusia,



Polonia, el 24 de Mayo del afio de 1543. Su obra fue publi-
cada postumamente.

Tycho Brahe, uno de los astrénomos mas famoso de
todas las épocas, también realizo avances observaciona-
les. Fue el ultimo de los astrénomos antes del telesco-
pio. Nacié el 14 de diciembre del afio 1546 en el castillo
de Knudstrup, en Escania, Suecia. Es el mas eminente de
todos los astronomos de antes que se inventara el tele-
scopio. El mismo construia sus observatorios y los instru-
mentos de observacion y medicion. Esta forma de proce-
der es una constante en los cientificos que hacen avances
pioneros en las ciencias. Disefian y construyen sus propios
sistemas de observacion y experimentacion.

Fundo el observatorio de Uraniborg considerado el
primer instituto de investigacidon astrondmica de todos los
tiempos. Disefo, construyd y opero instrumentos de me-
dicidn con calidad muy superior a los empleados por otros
astrénomos de la misma época. Ademas, desarrollo todo
un programa de investigacion empirica en astronomia.
Con precision inédita, midio las posiciones de las estrellas
y planetas noche tras noche, por varios anos de acuerdo
a su pensamiento: las observaciones, mediciones y regis-
tros de la naturaleza deben ser sistematicas, precisas, por
largos periodos.

Brahe tenia su propio modelo del sistema solar. Dife-
ria del de Copérnico en que el soly la luna giran alrededor
de la Tierra y los restantes cuerpos celestes giran alrede-
dor del sol. Es correcto en el sentido en que es lo que ve un
observador parado en laTierra; un observador parado en el
solinterpretaria la dinamica de los componentes del siste-
ma solar como lo hace Copérnico. Los dos son correctos.
Pero el de Copérnico es mas sencillo. Brahe invito a Kepler
a unirsele en esta empresa. Kepler aceptd y fue a trabajar
con él en el observatorio de Praga. Al morir Brahe, le here-
dé una coleccion muy valiosa de datos, los mejores en el
mundo de esa época. Murid el 24 de octubre del afio 1601.
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Kepler también era un empirista consumado, pero
con otras caracteristicas propias que lo alejaban del pen-
samiento cientifico. Pero también pretendia entender los
resultados de sus mediciones de primeros principios. Su
linea de pensamiento lo situa entre los mejores cientifi-
cos, en el sentido contemporaneo, de todas las épocas,
especialmente en astronomia.

Johannes Kepler nacié en Weil der Stadt, Alemania,
el 27 de diciembre del ailo 1571. Se formo en instituciones
europeas y fue astrénomo, fisico y matematico. Como as-
tronomo fue primerisimo, de infinita paciencia y de intui-
cion profunda. Sus trabajos en astronomia empirica mar-
caron y transformaron para siempre la filosofia, la fisica,
las matematicas y la astronomia.

Como ya se menciono, trabajé con Tycho Brahe mi-
diendo el sistema solar desde la tierra e interpretando los
datos obtenidos desde un sistema de referencia anclado
en el sol.

El método de Kepler en la ciencia es una mezcla de
empirismo, el cual practicéd con inigualable maestria y
misticismo, esto ultimo poco a poco cedio ante el peso de
las evidencias observacionales, por las explicaciones ra-
cionalmente fundadas. El método buscé bases filosoficas
para dar forma a la evidencia experimental, asi como la
confirmacion pitagorica de la armonia de las esferas ce-
lestes en el sistema solar, pero no las obtuvo.

Sus ideas las expuso en su obra El misterio cosmico
publicada en 1596. La geometria y la naturaleza las ma-
linterpreta. Sin embargo, busca descripciones basadas
en las mediciones heredadas de Tycho Brahe que corri-
gen su camino. Después de mucho probar con ovalos y
circunferencias, encuentra que la orbita de los planetas
es eliptica porque es la curva que mejor ajusta sus datos.
Esto es un salto gigante en la historia de las ciencias. Una
elipse y no una circunferencia. La naturaleza no tiene las
perfecciones misticas que Pitagoras y sus seguidores le



adjudicaban. Después de todo, el universo no era tan per-
fecto como se lo habia imaginado. En realidad, es mas
simple. La trayectoria de los planetas es una linea recta en
el espacio-tiempo de 4 dimensiones como lo demostraria
Albert Einstein 300 aflos mas tarde.

En 1609 publicé su libro Astronomia nova. Ahi com-
pild todo el saber extraido por los métodos empiricos que
siguio, de los movimientos planetarios, y elaboro sus pri-
meras dos leyes. La tercera ley la publico en 1618.

Las tres leyes del movimiento planetario son las si-
guientes:

1. Las orbitas de los planetas alrededor del sol son
elipses con el sol en uno de los focos.

2. Elradio vector que une al sol con el planeta recorre
areas iguales en tiempos iguales.

3. La longitud del semieje mayor de la orbita plane-
taria elevada a la tercera potencia es proporcional al
periodo del planeta alrededor del sol elevado a la se-
gunda potencia.

Estas leyes son la coronacion mas ambiciosa del progra-
ma empirico de Kepler y, por supuesto, de Tycho Brahe.
Estas se cumplen no solo para planetas y estrellas, sino
para satélites y, en general, para todo cuerpo que gravite
alrededor de uno mas grande. Un ejemplo seria una es-
trella gravitando alrededor de un agujero negro, aunque
no se ha comprobado, se asume que las leyes de Kepler
también ahi se cumplirian.

En 1627 publico las Tablas rudolfinas, el encargo mas
preciado que Tycho Brahe le habia pedido. Con ellas los
astronomos de todo el mundo calcularon posiciones de
estrellas y planetas. Por mas de cien afios fueron la he-
rramienta mas precisa y confiable de los astrénomos. El
mismo Kepler las validé en 1631 al emplearlas para calcu-
lar con éxito el transito de Venus por el disco solar.
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De igual importancia, empezo a entrever los efectos
de la gravedad en los fenomenos a escala cdsmica y pla-
netaria. Propuso que las mareas son producto del jalén
gravitacional de la Tierra y el sol sobre las aguas marinas.
Tiempo después los cientificos corroboraron este hecho.
Johannes Kepler murié en Ratisbona, Alemania, el 15 de
noviembre del afio de 1630.

Con los trabajos de Brahe, Copérnico y Kepler, el
camino que siguio Galileo para construir la mecanica ya
estaba muy aplanado y trazado. No fue inmediato, aun-
que la técnica cientifica a seguir ya estaba esbozada y
él mismo estaba perfeccionandola. Para esto, Galileo se
ejercitaba en fisica, investigaba en optica, practicaba la
ingenieria, discurria en filosofia, y escribia y propagaba
sus ensenanzas por las universidades de Europa. El mis-
mo inventaba, construia y probaba sus instrumentos de
observacion y medicion. A su vez, allané el camino para
la gran sintesis de Newton una generacion después, pues
puso a prueba experimental la mecanica de Aristoteles y,
de paso, su filosofia subyacente.

Otra de las propuestas de Aristoteles acerca del mo-
vimiento de los cuerpos fue que cuando la fuerza ejercida
sobre un cuerpo cesa, este se detiene. Es una propuesta
obtenida de la observacion, pero no de una observacion
penetrante y sagaz. Galileo busco la respuesta en la evi-
dencia experimental.

Si Galileo arrastra un bloque de madera sobre un
piso plano, él observa que cuando deja de aplicarle la
fuerza —empuje o jalon— el cuerpo se detiene. Enton-
ces aparentemente Aristoteles tiene razon: cuando la
fuerza deja de actuar sobre un cuerpo, este se detiene.
Sin embargo, como Galileo lo observa con atino, ha-
yotras situaciones en el mundo fisico: a veces el blo-
que de madera avanza una cierta distancia antes de
detenerse, su velocidad va menguando hasta pararse
completamente.



Usando planos inclinados —una superficie lisa, de
piedra o madera, inclinada con respecto a la horizontal—
Galileo se asegurd de aplicar la misma fuerza. Con esto
encontré que con la misma fuerza el bloque avanzaba una
distancia mayor mientras mas bruiidas estaban las su-
perficies de contacto entre el plano y el bloque de made-
ra. La fuerza de rozamiento entre el bloque y la superficie
plana no habia sido tomada en cuenta. De ahi la conclu-
sion y proposicion errdneas de Aristoteles, quien quiza ni
siquiera se molesto en observar el fendmeno.

En una situacidn ideal, Galileo cavilo, habria ausen-
cia de todo rozamiento, es decir, de fuerzas externas,
por lo que el blogue de madera continuara moviéndose
indefinidamente. Lo mismo ocurriria con cualquier cuer-
po, independientemente del material con el que estuvie-
ra hecho. Galileo empleo las técnicas de observacion, de
experimentacion, la de abstraccion y la de generalizacion
para llegar a una conclusion cientifica. De esta manera
lo expreso6 en su obra escrita: “Un cuerpo en movimien-
to sobre una superficie horizontal plana continuara en la
misma direccion a velocidad constante a menos que sea
perturbado”.

Las perturbaciones son producidas por otros cuer-
pos ajenos a los cuerpos bajo estudio. Entonces, para
cambiar la rapidez de un cuerpo y su direccion es menes-
ter hacerle interactuar con cuerpos externos. El enuncia-
do anterior de Galileo puede verse como un principio. El
principio de inercia establece como deviene en el tiempo
un sistema fisico sobre el que no actuan fuerzas externas.
El sistema fisico mas sencillo es una particula, es decir, un
punto geométrico con masay de este se forman todos los
demas.

También usando la técnica experimental establecio
gue un cuerpo con aceleracion constante, como un cuer-
po en caida libre, su distancia recorrida es proporcional
al cuadrado del tiempo de recorrido. Escrito en lenguaje
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geomeétrico, como Galileo lo escribid, se antoja mas com-
plicado de lo que lo es. Escrito en lenguaje algebraico mo-
derno se ve muy simple y directo.

A Galileo se le reconocen muchos inventos creados
a lo largo de su larga carrera cientifica. EL termdémetro,
el perfeccionamiento del telescopio, un compas para
aplicaciones militares, algunos tipos de relojes, entre
otros instrumentos. Asimismo, realizd varios descubri-
mientos cientificos entre los que se encuentran los si-
guientes: las manchas solares, los crateres de la luna,
los satélites de Jupiter, la superficie del planeta Marte, la
composicion estelar de la Via Lactea, los anillos de Satur-
no, entre muchos otros.

Por razones politicas llamo a los satélites de Jupi-
ter que descubrio astros mediceos |, II, Il y IV, en nombre
de su antiguo estudiante Cosme Il de Médicis a la sazén
gran duque de Toscana. Este descubrimiento también
apuntald el ataque contra el sistema ptolemaico y con-
tribuyé a derribarlo. La Tierra no es el centro de todo el
universo, con los hechos observables se demuestra asi.

Galileo, ademas, planted y llevd a cabo un expe-
rimento, para medir la rapidez de traslacion de la luz.
Con ayuda de un asistente, y usando sendas lampa-
ras, separado él y su ayudante una distancia conocida,
Galileo destapa su lampara y empieza a medir el tiem-
po. Cuando su ayudante ve la luz de la lampara desta-
pa la suya. Cuando Galileo ve la luz de la lampara de
su ayudante detiene su reloj. En principio el método es
correcto, sin embargo, los reflejos humanos son muy
lentos. Su conclusidn fue la siguiente: “si no es infinita la
rapidez de la luz, es extraordinariamente rapida”™ En el
experimento anterior plasma toda su genialidad e inge-
nuidad de cientifico. No es evidente que la luz deba des-
plazarse con una cierta rapidez por el espacio. Asi es, y es
clave para desarrollos posteriores de la fisica y de la cien-
cia en general.



Igualmente, elabord el principio de la relatividad,
ahora llamado de Galileo, aunque ya era conocido por los
antiguos griegos. Se enuncia de la siguiente forma: “las
leyes de la naturaleza son independientes del sistema de
referencia inercial con respecto al cual se escriban”. Si se
tiene la superficie de la Tierra como un sistema de refe-
rencia y la plataforma de un avion que se desplaza con
velocidad constante como otro sistema de referencia, en-
tonces las leyes de la naturaleza escritas en un sistema o
en el otro son equivalentes. Este es un resultado suma-
mente profundo. No hay algo que pueda llamarse repo-
so absoluto y cualquier sistema de referencia inercial es
igualmente valido como base para describir la naturaleza.
Un sistema de referencia que se desplaza con velocidad
constante y uniforme con respecto a un sistema de refe-
rencia inercial, también es inercial.

Galileo, en diciembre del afio 1604, observé la apari-
cion de una supernova. La misma supernova que avisto y
estudié extensamente Kepler (SN 1604), y que por esto se
le llama supernova de Kepler. Tycho Brahe avisté y estudio
otra aparecida en 1572 (SN 1572), que es diferente a la de
Kepler. Tycho no pudo pedir el paralaje de esta supernova,
lo que se interpreta como que la distancia a la supernova
es muy grande, localizada fuera del sistema solar. Debi-
do a esto, Galileo modifico su aristotélica concepcion del
cosmos, de los cielos y de la Tierra. En pocos dias el brillo
de la supernova dejé de ser visible.

Las meditaciones continuaron de esta manera: los
cielos no son inmutables, eternos, perfectos, calmos
y puros como lo referia Aristételes; suceden cambios
como en cualquier parte de la Tierra y deben de ser tan
dinamicos como en la Tierra, o0 mas; entonces las leyes
que describen su devenir deben ser las mismas. Esta es
una propuesta de unificacion de la descripcion de lo que
sucede en la Tierra y de lo que sucede en los cielos. Las
condiciones podrian ser diferentes, empero, las leyes de-
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berian ser las mismas. La naturaleza es unica. No hay na-
turaleza mundanay naturaleza divina.

Asimismo, vio y propuso claramente que las leyes
de la naturaleza tienen una representacion matematica,
dentro de la mas acertada tradicion pitagodrica. La mate-
matica es el lenguaje en el que estd escrito el gran libro de
la naturaleza. Esta es otra generalizaciéon planteada por
Galileo. EL mismo llevd a cabo este programa al darle for-
ma matematica a las leyes que descubrio y planted. Por
ejemplo, la ley de la caida libre de los cuerpos, dentro del
programa de investigacion propuesto por Pitagoras.

De igual forma, no acepto los resultados de Kepler
acerca de las orbitas planetaria, porque consideraba que
deberian ser circularmente perfectas. Esta declaracion es
contraria al empirismo del genio de Pisa. No basé su de-
cision en el analisis de las evidencias experimentales de
Kepler sino en una creencia aristotélica imperante en la
época, 0 no quiso aceptarlos por celos al genio de Praga.

Galileo y Kepler eran contemporaneos. Galileo nace
siete afos antes que Kepler y muere doce aios después
que él. Dos astros refulgentes en los cielos de la ciencia
que sus tiempos de vida se entrelazan. Kepler conocié de
los logros en astronomia que Galileo completé debido al
empleo del telescopio. Supo de los satélites de Jupiter
descubiertos por Galileo y sugirio llamarlos io, Ganime-
des, Europa, Calixto. Ahora conocidos también como sa-
télites galileanos. Los nombres propuestos por Kepler se
adoptaron y han llegado hasta nuestros dias.

Galileo, no acepto la propuesta de otros acerca del
origen de los comentas, como objetos que estan fuera
del sistema Tierra-luna, a pesar de la evidencia obser-
vacionales en las que se sustentaban. De igual forma
consideraba que son fendmenos atmosféricos, meteo-
rolégicos e ilusiones opticas. Sus ideas estaban erradas.
Aun en estos dias el origen de los cometas, su papel en
el universo, es desconocido. También traicion6 sus méto-



dosy sucumbio a las creencias de la épocay a la tradicion
aristotélica.

También, ided un sistema para determinar la lon-
gitud que se basa en observaciones astrondmicas. Este
problema era crucial para la navegacidon maritima de la
época, los estados que se disputaban la supremacia de
los mares, como Inglaterra y Espafa, ofrecian grandes
sumas de dinero para el cientifico que lograra resolver-
lo. En principio, la propuesta de Galileo es correcta pe-
romuy impractica. No prosperd. Se resolvio con la in-
vencion de reloj pequeno, mecanico, tipo de bolsillo que
John Harrison invento para Inglaterra. Le pagaron la mi-
tad del premio en agosto de 1765, y la otra mitad has-
ta 1782 porintervencion del rey Jorge lll de Inglaterra.
Harrison triunfo al igual que la ciencia y la tecnologia de
Inglaterra.

Galileo rechazo las ideas de Kepler acerca del origen
de las mareas, que asumian que las mareas son produ-
cidas por la atraccion lunar —y también solar—. El su-
ponia que las mareas son producidas por la rotacion de
la Tierra. Su propuesta no prospero porque es incorrecta.
La propuesta de Kepler sobrevive la evidencia experimen-
tal y observacional, por lo tanto, es la correcta.

También mantuvo disputas encarnizadas con los
varones de la iglesia y la autoridad religiosa. La disputa
es materia de autoridad, de ciencia, de politica, de finan-
zas, de sobrevivencia institucional, de credibilidad so-
cial. Los criterios contemporaneos en los que se basa la
ciencia se estaban formando y los criterios sobre los que
se basa la religion tenian ya mas de 1200 afios de haberse
creado y eran sostenidos en muchas partes del mundo.

Las verdades, o preceptos, de la religién eran man-
tenidas por la fuerza, el miedo, el terror, la ignorancia
y el sustento de la autoridad. Y esta forma es incompati-
ble con los métodos empleados para construir verdades
en la ciencia, basados en la observacion y la experimen-
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tacion, o leyes y principios cientificos. Sin un criterio ex-
terno para decidir, la disputa carece de sustento y valor.
El triunfador es el mas fuerte y el mas fuerte en el tiempo
de Galileo era la autoridad religiosa.

Galileo fue acusado, enjuiciado y condenado por la
autoridad religiosa. Prision vitalicia conmutada por arres-
to domiciliario fue la pena a pagar. Sin embargo, continuo
investigando y escribiendo a hurtadillas hasta el final de
su vida, ya invidente, con la asistencia de sus discipulos.
Otros cientificos no tuvieron la misma suerte, como Jor-
dano Bruno quien muri6 en la pira acusado de herejia, por
su forma de pensar, en 1600.

Ante el juicio condenatorio a Galileo, otros cientificos
ocultaron sus obras, como René Descartes. La sociedad
mundial perdid inmensas oportunidades de progreso y
desarrollo. El bloque mundial donde la autoridad religio-
sa dominaba quedo inmerso en la ignorancia por muchos
anos y se limitd el progreso cientifico por varias genera-
ciones. México y Latinoamérica en general, quedaron por
300 afios en este bloque de paises, y lo siguen estando en
muchos sentidos.

Es hasta el ano 2014 que los documentos donde se
plasma el juicio a Galileo son dados a la opinion publica,
381 aios después de su condena. Galileo quedo absuelto.
Su obra, su metodologia, y sus técnicas lo situan entre los
cientificos mas grades de todas las épocas. Albert Eins-
tein se refirio a él con estas palabras: “Galileo es el padre
de la fisica moderna y también de la ciencia moderna”.
Stephen Hawking, en su obra A hombros de gigantes, es-
cribio: “tan grandes fueron las contribuciones a la fisica
contenidas en Dos nuevas ciencias que los académicos
han mantenido por mucho tiempo que este libro anticipo
los principios de la mecanica de Isaac Newton”.

Pero también se le puede considerar el padre de la
astronomia moderna, por la introduccion del telescopio,
eluso que le dio y los significativos logros que obtuvo, au-



nados a los cambios filosoficos radicales en la concepcion
del universo, su constitucidn y su devenir. El universo, ob-
jeto de estudio de los astronomos, empezo a ser inspec-
cionado a distancias cada vez mas lejos y con mayor de-
talle por medio del telescopio que él introdujo y que sigue
vigente hasta nuestros dias.

Galileo escribio profundamente. Su obra fue ilumi-
nadora, revolucionaria, preclara y mordaz. Cambio los ca-
nones de la sociedad europea de su época. La obra escrita
es amplia en temas y compacta en esencia. Los libros Dos
nuevas ciencias y Didlogos sobre los dos mdximos siste-
mas del mundo son sus obras mas destacadas. Con ellas
fundamenta los cambios cientificos y tecnoldgicos que
vendran en los siglos posteriores. Galileo Galilei murié en
la ciudad de Arcetri el 8 de enero del ano 1642.

En tierras mas aptas, y en sociedades mas libres y
tolerantes, para el florecimiento del pensamiento cientifi-
co la obra de Galileo broto, echo raices y dio frutos asom-
brosos. En cambio, en las tierras donde no prospero se
rezagaron la libertad, la ciencia, la tecnologia, la economia
y el progreso material.

Elreloj de John Harrison, la fisica y la tecnologia crea-
das por mentes excelsas, apuntalaron la construccion del
Imperio britanico mas que los cafiones y los barcos de los
ejércitos de la Corona. En poco tiempo el Imperio britanico
ya estaba desparramado por todo el orbe. La utilidad de la
ciencia basada en principios empiricos, como descriptora
e interpretadora de la naturaleza, y matriz generadora de
tecnologia y de riqueza se reconocia completamente.

El afio en que murid Galileo nacid Isaac Newton, un
25 de diciembre del ano 1642 en Woolsthorpe, Lincolns-
hire, Inglaterra. Fue continuador y finalizador de la obra
cientifica revolucionaria de Galileo, dentro del movimien-
to oficialmente iniciado por Copérnico.

Newton atendid al Trinity College, Cambridge, donde
estudid las obras de Kepler, Descartes, Galileo, Apolonio,
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Arquimedes de Siracusay, por supuesto, Aristdteles, pues
todavia era obligatorio estudiarlo. Por su cuenta estudio
matematicas, filosofia, astronomia, y dptica. Alrededor de
1665 desarrollo la teoria del calculo, la gravitacion univer-
saly la dptica.

La obra de Isaac Newton fue continuacion de la obra
iniciada por René Descartes y Galileo Galilei entre otras
personalidades del Renacimiento cientifico. Descartes
fue proponente del mecanismo de la naturaleza y delineo
de forma muy general la mecanica de los modviles, que
una generacion después Isaac Newton formulo impeca-
blemente y con gran maestria. Descartes escribié en su
libro Principios de la filosofia lo que preludiaba el Principio
de la inercia en la mecanica de Newton: “cada parte de
la materia, en particular, continia siempre en el mismo
estado, mientras el encuentro con otras no la obligue a
cambiar”.

Las ideas acerca de la atraccion de los cuerpos tam-
bién existian por la época de Newton. Cientificos, apar-
te de los ya citados, como Huygens, G. A. Borelli, G. P.
de Roberval, Fermat o Hooke, tenian ideas claras y disper-
sas de todos los temas de la fisica tratados en la época de
Newton, e incluian la mecanica, la gravitacion, y la optica.

Robert Hooke le escribio a Newton en una carta lo
siguiente: “supongo que la atraccion es siempre inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia al centro
[...] la atraccidn a una distancia considerable puede calcu-
larse segun la proporcion ya establecida como emanando
del centro mismo”.

Esta es la referencia mas directa de que Robert
Hooke ya tenia, antes que Newton, la ley de gravitacion
universal. Sin embargo, Newton cald mucho mas hondo
en el entendimiento de la naturaleza, al proponer la for-
ma analitica para la gravitacion universal. También dedujo
las leyes de Kepler del movimiento planetario usando sus
principios de la mecanica.



Newton sistematizo y sintetizé todo el saber meca-
nico y optico de su época. El primero, en su libro Princi-
pios matemadticos de la filosofia natural; el segundo, en
su libro Optica. El lenguaje matematico de Newton es la
geometria, como lo fue el lenguaje de sus predecesores
Descartes, Galileo y otros. Con su método de las fluxio-
nes, ahora llamado calculo integral y diferencia, logré im-
presionantes avances en la descripcion matematica de la
naturaleza que transformaron para siempre la cienciay la
tecnologia.

En Principios matemadticos de la filosofia natural
Newton define el tiempo, el espacio, el lugar, la masa y el
movimiento. Cada uno de estos es ya absoluto, ya relati-
vo, dependiendo de las relaciones entre diferentes siste-
mas, y establece los tres axiomas, o principios, de la me-
canica clasica. Ademas unifica la mecanica de los cuerpos
terrestres con la mecdanica de los cuerpos celestes bajo
los mismos principios fisicos, matematicos y filosoficos.
Normalmente en los libros de texto y las clases formales
en la universidad se les llama leyes, pero estrictamente
hablando son principios. De esta forma, ordena el conoci-
miento sobre el mundo externo de la misma forma en que
esta ordenado la geometria clasica de Euclides. Los prin-
cipios de la mecanica clasica, o los principios de Newton
de la mecanica clasica, son como sigue:

Principio I.

Todo cuerpo contintia en su estado de reposo o de
movimiento uniforme y rectilineo, a menos que sea
compelido a cambar ese estado por fuerza que ac-
tuan externamente sobre él.

Principio Il.

La alteraciéon del movimiento, cambio en la cantidad
de movimiento con respecto al tiempo, es siempre
proporcional a la fuerza impresa, y se realiza en la
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direccion de la linea recta en la cual la fuerza es im-
presa.

Principio Ill.

A cada accidn existe siempre una reaccion opuesta
e igual; o las acciones mutuas de dos cuerpos sobre
cada uno de ellos son siempre igual, y dirigidas a par-
tes contrarias.

La teoria de Newton es una teoria sobre las fuer-
zas y sobre el cambio del estado de movimiento de los
sistemas fisicos debido a las fuerzas externas ejercidas
sobre los sistemas fisicos. La propuesta de un mundo
regido por preceptos meramente geométricos, cinema-
ticos, fue evolucionando a una propuesta de un mundo
regido por fuerzas, dinamico, causal. Ninguna propuesta,
puramente dindmica o puramente cinematica, da cuen-
ta completamente de universo. Se requieren las dos, y
no todas las fuerzas del universo se ajustan a los princi-
pios de Newton. Las fuerzas de tipo mecanico se ajustan
muy bien a estas propuestas; pero no las magnéticas. Sin
embargo, las fuerzas gravitacionales si se ajustan a sus
principios.

Newton formuld una teoria de la gravitacion uni-
versal estableciendo el siguiente principio: “La fuerza de
atraccion entre dos masas se da en la linea separacion
de las masas, y es directamente proporcional al produc-
to de las masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia de separacion entre las masas”. La fuerza
es de alcance infinito. Actua sobre todos los cuerpos del
universo. También propuso que es de accion instantanea.
Actualmente sabemos que es la velocidad de propaga-
cion de esta fuerza es finita y coincide con la velocidad de
las ondas electromagnéticas en el vacio, pero nadie la ha
medido. En muchos sentidos, la ciencia contemporanea
sigue siendo aristotélica y sigue siendo antropocéntrica.



Con este principio, mas los tres anteriores, Newton
logro obtener las leyes de Kepler, que ya habia estable-
cido experimentalmente una generacién antes. De ahi el
triunfo de la mecanica de Newton. Sin embargo, Newton
reconocio que no ha sido capaz de descubrir las causas de
las propiedades de la gravitacion a partir de las observa-
ciones, y tampoco aventuro alguna tesis o hipdtesis para
explicarlas, sostenerlas o entreverlas. Le parecia suficien-
te que la gravedad existieray que actuara de acuerdo a las
formas descritas en su principio de gravitacion universal,
y que sirviera completamente para dar cuenta de todos
los movimientos de todos los cuerpos celestes para justi-
ficar su introduccion en la mecanica.

El principio de la gravitacion universal corono toda
la mecanica clasica. Junto con los tres principios de la
mecanica de Newton, estos unificaron la descripcion de
los fenomenos terrestres y celestes bajo un uUnico es-
quema conceptual e inicio la descripcion matematica del
mundo natural. Hay una sola mecanica para describir los
cambios de estado de todos los sistemas fisicos obser-
vados en la naturaleza. Empero, tan perfecto como po-
dria parecer el marco teorico y conceptual de Newton,
este marco no es Unico. Hay otras formas, que a veces se
toman como complementarias de hacer la descripcion
de la naturaleza. Por ejemplo, en términos de principios
variacionales, en términos de simetrias y en términos de
principios de conservacion de cantidades como la energia,
momento, etc.

En la actualidad se tienen los principios de conser-
vacion en la fisica clasica. Son mucho mas generales que
los principios de Newton o principios de la mecanica cla-
sica para describir la naturaleza porque tienen validez en
todas las areas de la fisica, y a todas las escalas conoci-
das: El principio de conservacion de la carga eléctrica, el
principio de conservacion del momento lineal, el principio
de conservacion de la energia, el principio de conserva-
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cion de la masa-energia, el principio de conservacion de la
probabilidad y el principio de conservaciéon del momento
angular.

En su obra Optica, Newton trata la teoria de la luz,
del color y de los sistemas Opticos. Y en esa misma obra
Newton anota: “la luz no es similar u homogénea, sino
que consiste de rayos disformes, algunos de los cuales
se refractan mas que los otros”. Newton planteod que la
luz esta compuesta de corpusculos. C. Huygens, con-
temporaneo de él, propuso que la luz estda compuesta
de ondas e incendid una larga disputa con el receloso fisi-
co, que culmind con la derrota temporal del parco y ven-
gativo Newton.

Los resultados experimentales desprendidos del ex-
perimento de Young favorecieron la conclusién de que la
luz es una onda y las propuestas de Newton poco a poco
se fueron olvidando. Esta aceptacion se mantuvo hasta
que en 1905 Albert Einstein trajo de nuevo el concepto
de corpusculo a la optica fisica en su teoria del efecto
fotoeléctrico. La idea de Newton de que la luz esta com-
puesta de corpusculos renacio, pero con una connotacion
radicalmente diferente, con propiedades disimiles.

Con estas dos obras transformad para siempre la cien-
cia, y se establece el patron de lo que debe entenderse
por ciencia y sus métodos. El modelo de una teoria fisica
es la mecanica de Newton y el modelo del universo es el
mecanico. Es una teoria de teorias. Es el modelo de una
teoria fisica. Isaac Newton murio en Londres el 20 marzo
delano 1727.

Los desarrollos de la mecanica posteriores son rea-
lizados por matematicos notabilisimos como Euler, La-
grange, Hamilton, Jacobi, etc. Ellos crean la mecanica
analitica y completan el esquema de la matematizacion
de las teorias fisicas, elaborando la fisica matematica.

Paralelamente a la creacion de la mecanica de New-
ton se cred una teoria de la electricidad y el magnetismo



con figuras notables como Coulomb, Ampere, Lenz, Ohm,
Faraday, Gauss, Gilbert, Oersted, Weber, Tesla, Kirchhoff,
Laplace, Poisson, Green, Maxwell y otros muchos.

Como en la antigliedad clasica, en la Inglaterra del si-
glo XVIIl se crearon instituciones como la Royal Institution
en Londres por visionarios de la ciencia y la tecnologia,
como el conde Rumford, con estas lineas como justifican-
te: “un establecimiento en Londres para la difusion del
conocimiento de mejoras mecanicas utiles [...] ensefar la
aplicacion de la ciencia a los propositos utiles de la vida™.

El conde Rumford proponia, en esta nueva institu-
cion, una innovacion de tipo educativo y cientifico que
pocos lo habian intentado antes, para dejar que la cien-
cia fuera vista como ajena a la vida diaria. El encargado, y
especialmente contratado para estas actividades, fue el
quimico Humphry Davy, a la sazon con poco mas de vein-
tiun anos, y precedido de fama como quimico por haber
descubierto el oxido nitroso, mejor conocido como el gas
de la risa por los efectos euféricos que produce; también
se le usa como anestésico en consultorios dentales, y esta
en la lista de los cien medicamentos mas utiles de la Or-
ganizacion Mundial de la Salud.

Davy empezé su primera presentacion cientifica
para el gran publico, que incluia figuras prominentes de
la sociedad londinense, de esta manera: “El amor al co-
nocimientoy a las potencias intelectuales es una facultad
que pertenece a la mente humana en cada estado de la
sociedad; y este es uno por los que esta justamente ca-
racterizada —el que mas vale la pena ser cultivado y ex-
tendido—". También las facultades poéticas de Davy eran
evidentes y ya estaban al servicio de difundir el conoci-
miento cientifico.

Davy contratéo a Michael Faraday como asistente,
a peticidon del mismo Faraday, uno de los fisicos experi-
mentales mas brillantes de toda la historia. Autor de mu-
chos descubrimientos cientificos desde el punto de vista
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experimental, y duefio de una intuicion sin igual. Autor
de conceptos como campo fisico de fuerzas —concepto
fundamental en la ciencia contemporanea— campo eléc-
trico, campo magnético, campo gravitacional y de otros
muchos conceptos, todos establecidos desde el punto de
vista experimental. Creador de las bases experimentales
para las formulaciones profundisimas de Maxwell de la
electricidad y magnetismo.

Maxwell, en su Tratado de electricidad y magnetis-
mo, publicado en tercera edicion en 1891, unifica todo el
conocimiento de la electricidad, el magnetismo y la opti-
ca de su época. Es una obra sintetizadora y unificadora,
como los Principia de Newton, y sigue la forma axiomatica
de construir el conocimiento cientifico. En su Tratado es-
cribid lo siguiente:

Las caracteristicas generales del tratado difieren conside-
rablemente de aquéllas encontradas en muchos y exce-
lentes trabajos de electricidad, publicados, la mayoria, en
aleman, y puede parecer poca justicia hecha a las especu-
laciones de muchos eminentes estudiosos de la electrici-
dad y matematicos. Una razon de esto es que antes de que
empezara a estudiar la electricidad resolvi no leer mate-
maticas sobre el tema hasta que hubiera leido completa-
mente el libro de Faraday /Investigaciones experimentales
en electricidad. Estaba consciente que deberia de haber
una diferencia entre las formas de concebir de Faraday de
los fendmenos y la de los matematicos, de tal suerte que
ninguno de ellos estaba satisfecho con el lenguaje del otro.

La electricidad y magnetismo de Maxwell esta basada en
cuatro principios, representados en sus ecuaciones, todos
de extraccion netamente experimental. La formulacion
matematica, en el lenguaje del analisis vectorial, o en ge-
neral en términos del analisis tensorial, es muy sintética,
compacta y hermosa. Originalmente, Maxwell escribid
su obra usando lenguaje geométrico y algebraico, la for-



mulacion al lenguaje vectorial es inmediata. Lo realizaron
otros autores como Oliver Heaviside, fisico y matematico
inglés, quien fue discipulo de Charles Wheatstone.

Estos son los cuatro principios de la electrodinamica
de Maxwell:

Principio I.

Se le llama Ley de Coulomb. En efecto, es un princi-
pio, no es una ley. Le llamamos principio de Coulomb.
Las fuentes de campo eléctrico, y fuerza eléctrica,
son las cargas eléctricas. El flujo de campo eléctrico
a través de una superficie que rodee a la carga eléc-
trica es proporcional a la cantidad de carga eléctrica
encerrada por la superficie. El factor de proporcion
en el vacio es la permitividad eléctrica del vacio. De
esta forma se le llama principio de Gauss de la elec-
trostatica.

De forma equivalente: la fuerza eléctrica entre
dos cargas eléctricas puntuales esta dirigida en la li-
nea que une las cargas eléctricas y es directamente
proporcional al producto de las cargas eléctricas e in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia
gue separa las cargas eléctricas. Escrita de esta for-
ma le llamamos principio de Coulomb de la electros-
tatica, o simplemente principio de Coulomb.

Esta expresion es andloga a la expresion de la
ley de gravitacional universal de Newton. Esta analo-
gia no es un accidente de la naturaleza, es algo pro-
fundo que tiene que ver con la estructura del espacio
fisico. La carga eléctrica es analoga a la masa gra-
vitacional. La carga eléctrica es una propiedad de la
materia, como lo es la inercia.

Principio Il.
Se le llama ley de Gauss. Es un principio, no es una
ley. Le llamamos principio de Gauss del magnetis-
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mo. Las fuentes de campo de induccion magnética,
y fuerza magnética, son los dipolos magnéticos. El
flujo de campo magnético a través de una superficie
gue rodee al dipolo magnético es cero.

De forma equivalente: no existen los monopo-
los magnéticos. Toda busqueda de monopolos mag-
néticos ha sido infructuosa hasta estos dias.

Principio Ill.
Se le llama ley de induccion de Faraday. Es un princi-
pio, no es una ley. Le llamamos principio de induccién
de Faraday. Las variaciones en el espacio del campo
eléctrico son opuestas a las variaciones en el tiempo
del campo de induccion magnética.

El signo menos en la frase anterior “son opues-
tas” se le llama ley de Lenz. Téchicamente es un prin-
Cipio, no es una ley. Le llamamos principio de Lenz.

Principio IV.

Se le llama ley de Ampere-Maxwell. Técnicamente
€S un principio, no es una ley. Le llamamos principio
de Ampere-Maxwell. Las variaciones en el espacio
del campo de induccion magnética son directamen-
te proporcionales a la suma de las variaciones en el
tiempo del campo eléctrico mas directamente pro-
porcional a la densidad de corriente eléctrica.

El campo de induccion magnética es directa-
mente proporcional al campo magnético. El factor de
proporcionalidad es la permeabilidad magnética del
medio donde se estén midiendo estos vectores. La
permeabilidad magnética del aire, del vacio, del plo-
mo, etc. tienen distintos valores.

El campo de desplazamiento eléctrico es direc-
tamente proporcional al campo eléctrico. El factor de
proporcionalidad es la permitividad dieléctrica del
medio material.



Elinverso de la raiz cuadrada del producto de la
permeabilidad magnética del vacio y la permitividad
dieléctrica del vacio es igual a la velocidad de pro-
pagacion de las ondas electromagnéticas. Esta es la
gran prediccion que se tiene en la teoria de Maxwe-
ll. La luz es una onda electromagnética, y hay ondas
electromagnéticas de longitudes de ondas en un am-
plio rango de valores, desde miles de kildmetros, del
tamano de la distancia entre la tierra y el sol, hasta
longitudes de onda muy cortas como el tamano de
los nucleos atédmicos.

De los principios de la electrodinamica de Maxwell se ob-
tienen las explicaciones y las descripciones de todos los
fenomenos eléctricos, magnéticos y opticos a nivel ma-
croscopico que se conocen. Es una teoria de unificacion.
Unifica los fendmenos magnéticos y eléctricos con los fe-
nomenos opticos.

La famosa ley de Ohm, para circuitos eléctricos,
que toda persona aprende a nivel de educacion secun-
daria, se establece en términos del campo eléctrico y
densidad de corriente eléctrica de la siguiente forma:
la densidad de corriente que se establece en un circuito
eléctrico es directamente proporcional al campo eléctrico
aplicado en el circuito; la constante de proporcionalidad
es la conductividad eléctrica del material del que esta
hecho el circuito. Escrito de esta forma se le llama princi-
pio, porque se obtiene por observacion directa de la natu-
raleza, principio de Ohm. La proposicion es la siguiente: la
corriente eléctrica en un circuito eléctrico es directamen-
te proporcional al voltaje aplicado en el circuito e inversa-
mente proporcional a la resistencia eléctrica del circuito,
se le conoce como ley de Ohm, porque se deduce légica-
mente de la primera propuesta.

Todo lo que sucede en un circuito eléctrico, y hasta
cierto nivel en todo circuito electronico, es descrito por
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los principios de Maxwell: cdmo oscilan, cémo producen
calor, como generan ondas electromagnéticas, como pro-
ducen luz, etc. Los circuitos eléctricos de los hogares que
controlan todos los aparatos electrodomésticos, las lineas
de transmisidn de electricidad, la generacion de electrici-
dad; el funcionamiento de los motores eléctricos, la ma-
ravillosa transmision y recepcion de sefiales por radio, por
cable, por television, por satélite, por teléfono fijo o celular,
porinternet, etc. son otros ejemplos de las aplicaciones de
la teoria electromagnética de Maxwell. La forma de vida
del siglo XXI no seria posible sin esta teoria electromag-
nética que ha derivado en la tecnologia que actualmente
todos tenemos a la mano.

En la electrodinamica de Maxwell, publicada en 1865,
se predice la existencia de las ondas electromagnéticas,
que la luz es una onda electromagnética que se propaga
en el vacio con una velocidad de 300 000 km/s. La con-
firmacion experimental la realizdo Heinrich Rudolf Hertz
en 1885. La conclusion es inmediata: la luz es una onda
electromagnética. En los intentos de producir y detectar
las ondas electromagnéticas descubrio que cuando incide
luz sobre un metal se genera una corriente eléctrica, este
fendmeno se conoce como efecto fotoeléctrico.

La electrodinamica de Maxwell fue un avance sig-
nificativo en el entendimiento de la naturaleza. Finco fir-
memente todos los desarrollos tecnologicos en electrici-
dad y magnetismo del siglo XX, ademas de dar origen a la
electrdnica, a las telecomunicaciones y a la computacion
del siglo XX y XXI. Fue también el germen para desarrollos
posteriores también muy trascendentales: la teoria espe-
cial de la relatividad, y de ahi la teoria general de la rela-
tividad y la teoria cuantica, para abrir paso a la mecanica
cuantica.

También se avanzo, paralelamente, al entendimiento
de los fenomenos eléctricos, magnéticos y termodinami-
cos. Se establecio la termodinamica, con sus principios



cero, primero, segundo, y tercero, todos establecidos des-
de el punto de vista experimental. Estos son los siguientes:

Principio I.

También se le llama ley cero de la termodinamica,
aunque no es una ley, es un principio. Existe una pro-
piedad fisica comun a todos los cuerpos, o sistemas,
en equilibrio termodinamico mutuo llamada tempe-
ratura empirica. En otras palabras, dos sistemas fisi-
cos a diferentes temperaturas, puestos con contacto
termodinamico, evolucionaran hasta tener la misma
temperatura.

Principio Il.

También se le llama primera ley de la termodinamica
y tampoco es una ley, es un principio en toda la ex-
tension de la palabra. Es el enunciado del principio de
conservacion de energia en sistemas termodinami-
cos. Si un sistema recibe trabajo, o bien hace traba-
jo sobre otro sistema, la energia interna del sistema
cambiara. La energia total antes del evento es igual a
la energia total después del evento.

Principio Ill.

Llamada también segunda ley de la termodinamica;
es un principio fisico, no es una ley. Una maquina tér-
mica ciclica que Unicamente convierta integramente
atrabajo una cantidad de calor absorbido de otro sis-
tema, es imposible, o de otra forma: en todo proceso
termodinamico la entropia siempre se incrementa.

Principio IV.

Llamado también tercera ley de la termodinamica;
es un principio fisico y no una ley como se enuncia
comunmente. No pertenece a la termodinamica cla-
sica, pertenece a la mecanica estadistica cuantica.
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Se enuncia asi: “es imposible que un sistema fisico
adquiera la temperatura del cero absoluto mediante
un numero finito de procesos fisicos”.

La atencion a los fendmenos termodinamicos empezo a
la par con la atencidn a los fendmenos mecanicos. Los an-
tiguos griegos los observaron y los distinguieron. Galileo
mismo fue constructor de termometros. Newton también
contribuyd al estudio del calor.

La version completa que se tiene actualmente es
obra de muchos fisicos e ingenieros como Sadi Carnot,
Daniel Bernoulli, John James Waterston, Thomas Young,
Benjamin Thompson (conde Rumford), Julius Robert von
Mayer, James Prescott Joule, Hermann von Helmholtz,
Rudolf Clausius, William Thomson (lord Kelvin), Johannes
van der Waals, Walther Nernst, Josiah Willard Gibbs, Lud-
wing Boltzmann, Max Planck, Percy Williams Bridgman y
el mismo James Clerk Maxwell, contribuyeron al estable-
cimiento de la termodinamica clasica sobre bases firme-
mente experimentales.

El desarrollo de mejores y mas eficientes terméme-
tros, de motores de combustion interna eficaces, el apro-
vechamiento de la energia geotérmica y otros muchos lo-
gros, tienen como base de desarrollo los adelantos en la
termodinamica clasica y la mecanica estadistica clasica.
Hasta antes del siglo XX se habian logrado la mecanica
clasica de Newton en su version y en la de Lagrange, Ha-
milton y Jacobi. También la mecanica analitica, la unifi-
cacion en un esquema tedrico de todos los movimientos
terrestres y celestes. A su vez, se habia logrado la electro-
dinamica de Maxwell que unifica bajo los mismos princi-
pios todos los fendmenos eléctricos, magnéticos y opti-
cos, la termodinamica clasica y la mecanica estadistica.

Al inicio del siglo XX habia muchos problemas en la
fisica sin resolver. El efecto fotoeléctrico, el espectro de
radiacion de emision y absorcion de los atomos, el espec-



tro de radiacion del cuerpo negro, la inconsistencia entre
la mecanica de Newton y la electrodinamica de Maxwe-
I, la radiacion desprendida de los a&tomos —la radioac-
tividad—, las propiedades de los elementos de la tabla
periodica, la constitucion de los atomos, los rayos X, la
no existencia del éter, los rayos cosmicos, la rotacion del
plano de la orbita del planeta mercurio —o la rotacion
del perihelio del planeta Mercurio—, la estabilidad de las
estrellas, principalmente. Todos ellos resultados de ob-
servaciones y experimentos muy bien elaborados.

Todos estos problemas marcaron los desarrollos de
la fisica en el siglo XX y sentaron las bases para el desarro-
llo de la fisica del siglo XXI. Hay dos que no estan delinea-
dos al inicio del siglo XX y que influyeron poderosamente:
la fisica nuclear, en general la fisica de las particulas ele-
mentales y la cosmologia.

Desde el siglo XX hasta nuestros dias

La mecanica de Newton, la mecanica clasica y la electro-
dinamica de Maxwell son incompatibles. Los principios de
la mecanica clasica son invariantes ante cierto de tipo de
transformaciones llamadas transformaciones de Galileo.
Estas transformaciones, al pasar la descripcion de los fe-
nomenos fisicos de un sistema de referencia a otro, dejan
invariantes el tiempo, la masa y los tres principios de la
mecanica clasica. Asi se cumple el principio de la relativi-
dad de Galileo en la mecanica clasica.

Los principios de la electrodinamica clasica, o de
Maxwell, no son invariantes ante las transformaciones de
Galileo. Entonces la mecanica clasica, o la electrodinami-
caclasica, esincorrecta, o por lo menos no totalmente co-
rrecta. Varios fisicos, entre ellos Hendrik Lorentz, trataron
en vano de hacer compatibles ambas teorias.

Resulté que la mecanica de Newton es valida solo a
bajas velocidades comparadas con la velocidad de la luz;
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la electrodinamica de Maxwell es valida a todas las velo-
cidades, incluyendo la velocidad de la luz. El espacio ab-
soluto y el tiempo absolutos son reemplazados por el es-
pacio y el tiempo relativos. Las nuevas transformaciones,
ante las cuales la electrodinamica de Maxwell es invarian-
te, reciben el nombre de transformaciones de Lorentz, en
su honor, ya que las propuso por primera vez. La nueva
mecanica, invariante ante transformaciones de Lorentz,
es la mecanica relativista de Albert Einstein.

El método cientifico contemporaneo no se basa mas
en la deduccion a partir de supuestos evidentes por si mis-
mos y elaborados mediante el pensamiento Unicamente.
En nuestros dias la ciencia se construye sobre principios
obtenidos mediante la observacion como fundamento y
punto de partida. El método légico de la ciencia ahora es
preponderantemente inductivo y no deductivo, en vez de
obtener conclusiones desprendidas de un conjunto de ge-
neralizaciones autoevidentes, la induccion inicia con una
serie de observaciones de hechos particulares y plantea
propuestas generalizadas a partir de las primeras. Los
principios de la teoria especial de la relatividad son ejem-
plos claros de esta forma contemporanea de construir las
ciencias.

Principio 1.

La velocidad de propagacion de las ondas electro-
magnéticas es una constante universal y absoluta de
la naturaleza. No depende de la velocidad de la fuen-
te emisora de las ondas electromagnéticas.

Principio 2.

Las leyes de la naturaleza son independientes del
estado de movimiento del sistema de referencia con
respecto al cual se formulen.

El segundo principio no es una invencién de escritorio de
algun fisico. Es el resumen, elevado a la categoria de prin-



cipio, de muchas experiencias como la siguiente: un reloj,
con su cambio monotono de los segundos en la pantalla
digital, estacionario en un avién jet que sobrevuela la at-
mosfera de Ledn, Guanajuato; la azafata que esta esta-
cionaria con respecto al reloj y un guardia parado en tierra
encuentran que las leyes que describen la marcha del re-
loj son las mismas, pero no ven y ni miden la marcha del
reloj exactamente igual; para la azafata el tiempo medido
es propio, lo mide con un reloj estacionario con respecto a
ella, observa que el reloj marcha al maximo ritmo posible;
para el guardia el tiempo medido es impropio, lo mide con
un reloj en movimiento con respecto a él, observa que la
marcha del reloj es menor que lo que declara la azafatay
el tiempo lo mide como alargado o dilatado.

El primer principio también esta sustentado en las
evidencias experimentales y observacionales. Si la azafa-
ta mide la velocidad de la luz que despide el faro de na-
vegacion del avidon encuentra que mide 300 000 km/s; si
el guardia mide la velocidad de la luz de la misma fuente,
también encuentra que mide 300 000 km/s. Estas conclu-
siones son independientes de la velocidad del avion con
respecto a la tierra. Podria el avion desplazarse a 150 000
km/s con respecto a la tierra, sin embargo, las velocidades
que mediria el guardia desde la superficie de la tierrano es
450 000 km/s, sino 300 000 km/s. No son especulacio-
nes, son axiomas, o principios, basados y conseguidos por
medio de la evidencia experimental.

Actualmente un criterio de sencillez y profundidad
mas demandante se aplica a la ciencia y a su relacion con
todos los seres humanos. Se parafrasea de esta forma: “si
usted entiende determinado concepto fisico, o cientifico,
entonces usted debe ser capaz de explicarselo a la abuela
mas lega en la materia para que ella lo entienda y pueda
explicarselo a usted”.

Albert Einstein lo expreso en su libro La fisica, aven-
tura del pensamiento: “muchas de las ideas fundamen-
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tales de la ciencia son esencialmente simples y, podrian,
como regla, ser expresadas en un lenguaje comprensible
para todos”.

Erwin Schrédinger lo escribid en su libro Ciencia y hu-
manismo con las siguientes palabras: “si usted no puede
—después de largos intentos— contarle a todos qué ha
estado haciendo, tu quehacer ha sido infructuoso”.

Werner Heisenberg lo plasmo en su obra Fisica y fi-
losofia con esta frase: “aun para un fisico, la descripcion,
en un lenguaje llano, sera un criterio del grado de entendi-
miento que ha sido alcanzado”.

Después de la electrodinamica de Maxwell los desa-
rrollos siguientes fueron la descripcidn y el entendimiento
del equilibrio termodinamico de la radiacion electromag-
nética y la materia. Un sistema ideal para estudiar este
equilibrio es el cuerpo negro. Una cavidad en un pedazo
de metal abierta al exterior por un orificio es una buena
aproximacion a un cuerpo negro. Por eso a la radiacién de
cuerpo negro también se le llama radiacion de cavidad. El
sol es un buen ejemplo, el universo entero, otro.

La electrodinamica de Maxwell no da cuenta del es-
pectro de radiacion del cuerpo negro. Todos los intentos
por hacer la descripcion fallaron. El supuesto basico en la
teoria electromagnética de que el intercambio de energia
entre el campo de radiacion y la materia es continuo no se
cumple en la naturaleza. El intercambio es discreto, hay
una cantidad minima que depende de la frecuencia de la
radiacion, y los sistemas materiales también absorben y
emiten radiacion a determinadas frecuencias, no a cual-
quier frecuencia. Estos son hecho experimentales.

La propuesta desesperada de Max Planck fue que
la radiacion no se intercambia de forma continua entre
la materia y el campo de radiacion, o en cualquier canti-
dad, como lo habian supuesto los todos fisicos hasta an-
tes de él. La radiacion se intercambia por unidades que
dependen de la frecuencia de la radiacion. Se dice que el



intercambio de energia es cuantizado. En esta propuesta
introdujo una constante, ahora llamada la constante de
Planck, que caracteriza a los sistemas cuanticos.

Max Planck logré un éxito rotundo en la descripcion
del equilibrio térmico entre el campo de radiacién y la ma-
teria. También dio un paso gigantesco en el entendimien-
to de la naturaleza. La visidn clasica del mundo empeza-
ba a quedar detras y una nueva empezaba a gestarse. La
vision cuantica de la naturaleza y del universo completo.

La propuesta de Planck se conoce como teoria cuan-
tica. Basicamente propuso que el intercambio de energia
entre los sistemas fisicos no es continuo sino parcelado;
cada pedacito elemental se llama quantum. En general
el quantum puede ser de energia, de carga eléctrica, de
momento lineal, de momento angular y otras cantidades
fisicas.

La aplicacion de la teoria cuantica para explicar otros
fendmenos naturales que habian estado presentes en el
quehacer de los fisicos fueron los siguientes: la explica-
cion del efecto fotoeléctrico, hecha por Einstein en 1905,
mencionado anteriormente; la explicacion de los espec-
tros atdmicos, en especial el del hidrégeno, hecha por
Niels Bohr en 1914; y la explicacion de los calores espe-
cificos, hecha por Einstein en 1907. Con estas aplicacio-
nes, la fisica cuantica, y su teoria, quedo bien establecida.
Ademas, siguieron una serie de evidencias experimenta-
les, que transformaron rapidamente a la teoria cuantica
en una mecanica del quantum:

El experimento de Davisson y Germer, el experimen-
to de Compton, el experimento de Raman, el experimento
de Franck y Hertz, el experimento de Stern y Gerlach, el
experimento de Stark, el experimento de Zeeman y una
serie de descubrimientos como la antimateria, las par-
ticulas elementales, los rayos césmicos, la radiacion de
fondo, la expansion del universo y la polarizacion de la ra-
diacion de fondo.

Primer movimiento

~N
N



Primer movimiento

N
(o]

En su articulo “El origen y el estado presente de de-
sarrollo de la teoria del quantum”, Max Planck escribid:

Desde que el problema completo concierne a una ley uni-
versal de la naturaleza, desde aquel tiempo, como en el pre-
sente, sostuve la opinidn indubitable que la presentacion
mas simple de una ley particular de la naturaleza, la hace
mas general —al mismo tiempo, cual férmula tomar como
la mas simple, es un problema que siempre no puede resol-
verse definitivamente y confiadamente—.

En su obra La teoria atomica y la descripcion de la natura-
leza, Niels Bohr escribi¢ lo siguiente: “La gran extension de
nuestra experiencia en afos recientes ha traido a la luz la
insuficiencia de nuestras concepciones mecanicas y sim-
ples y, como una consecuencia, ha cimbrado los cimientos
sobre los cuales la interpretacion habitual de las observa-
ciones se basaba.

De igual forma, pero ahora en su obra Fisica atomica
y conocimiento humano, escribid estas letras: “en la me-
canica cuantica, no estamos tratando con una arbitraria
renunciacidon de un analisis mas detallado del fenomeno
atémico, sino con un reconocimiento de que un analisis es
en principio excluido”. En esta misma obra también escri-
bid sobre la teoria cuantica:

El origen primordial de la dificultad [de explicar la teoria
cuantica] descansa en el hecho (o principio filoséfico) que
estamos arrastrados a usar palabras del lenguaje comun
cuando queremos describir un fendmeno, no por analisis
légico o matematico, sino por una imagen que apela a la
imaginacion. El lenguaje comun ha crecido por la experien-
cia de todos los dias y nunca puede sobrepasar esos limites.
La fisica clasica se ha restringido a si misma al uso de tales
conceptos; analizando movimientos visibles en la mecanica
clasica se han desarrollado dos formas para representarlos
por procesos elementales: particulas en movimiento y on-
das. No existe otra forma de proporcionar una descripcion



pictdrica de los movimientos, tenemos que aplicarlo aun en
las regiones de procesos atomicos, donde la fisica clasica
deja de ser valida.

El método para construir los conceptos fisicos, las teorias y
los modelos para describir el mundo fisico tiene como fun-
damento lo concreto de las medidas y lo que representan
en el propio mundo fisico. Los esquemas fisicos pueden
cambiar, pero los resultados de las mediciones no cambian
alo largo de la historia y la evolucion de la ciencia.

Las mediciones tomadas por Tycho Brahe seran por
siempre validas, quiza refinadas, pero validas. El mejor
destino que tienen las mediciones fisicas es ser parte de
una teoria, una propuesta de explicacion mas general. Las
medidas realizadas por Brahe tienen cabida en la teoria de
Kepler, en la teoria de la gravitacion universal de Newton y
también en teorias mas generales, como la teoria general
de la relatividad de Einstein. Seguramente seran parte de
teorias todavia mas generales que tomen en cuenta los as-
pectos cuanticos del universo completo, es decir, parte de
una teoria general de la gravitacion cuantica.

Aun las ideas y los modelos de como construir teo-
rias, de cdmo describir el mundo, cambian a lo largo de la
historia, dependen de las épocas y de las personas y sus
preferencias. Sin embargo, ante todo, la relacion entre los
fendmenos permanece, y lo hace aun cuando el estado
relativo de movimiento entre el observador y el fenomeno
observado cambie. Las mediciones de Brahe son validas
desde la Tierra, asi las realizo porque no tenia otra opcion,
y son validas también para un observador parado en el sol,
en Jupiter, o en otro punto del universo, en movimiento o
en reposo con respecto a la Tierra. Esto es algo profunda-
mente simple en la constitucion del universo y su devenir
en el tiempo.

Las mejores y mas acertadas descripciones del pro-
ceso de creacidn de esquemas para representar el mundo
fisico son las realizadas por los cientificos mismos. J. J.
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Thomson desde la seriedad, la laconia y el escafio de la
realeza britanica; R. P. Feynman, desde la irreverencia del
sin pose, del ignorante iluminado, con garbo, punzante y
siempre genial. Aqui estan sus versiones:

J.J.Thomsonrecibid el Premio Nobelen fisica de 1906
con esta motivacion: “en reconocimiento de los grandes
méritos de sus investigaciones tedricas y experimentales
en la conduccion de electricidad en gases”. Midié también
la relacion carga/masa del electron, y puso las bases para
los desarrollos posteriores en fisica del estado sélido y
la electrdnica a base de valvulas termoidnicas, y luego a
base de dispositivos de estado sélido. Inventd también
los primeros prototipos que evolucionarian al cinescopio
de television, y pantallas de osciloscopios, de circuitos de
vigilancia, y pantallas de computadoras, de videojuegos
y muchas otras aplicaciones. Todas estas ya no se usan
mas, han sido sustituidas por pantallas de plasma y de
cristal liquido.

J.J. Thomson escribio en su libro Notas sobre inves-
tigaciones recientes en electricidad y magnetismo acerca
del método cientifico lo siguiente:

El método de la fisica tiene todas las ventajas de la intensi-
dady claridad heredadas del uso de cantidades concretas
en vez de simbolos abstractos [...] deberiamos actuar en
concordancia con el dictum de Francis Bacon de que los
mejores resultados son obtenidos cuando la investigacion
empieza en la fisica y termina en las matematicas [...] El
uso de una teoria fisica ayudara a corregir la tendencia
—que yo pienso todos admitiran es no comun por todos
los medios— de observar los procesos analiticos como la
moderna equivalencia de la maquina de los filésofos en la
gran academia de Lagado, y considerar como el proceso
normal de investigacion en esta materia la manipulacion
de un gran numero de simbolos con la esperanza de que
en todo momento aqui y ahora algun resultado valioso
pueda surgir de repente.



R. P. Feynman en su disertacion Nobel escribio:

Muchas ideas fisicas diferentes pueden describir la misma
realidad fisica. Entonces, la electrodinamica clasica puede
ser descrita desde el punto de vista del concepto de cam-
po, o desde el punto de vista de accion a distancia, etc. Ori-
ginalmente Maxwell lleno el espacio con ociosas ruedas y
Faraday con lineas de campo, pero de cualquier forma las
ecuaciones de Maxwell son pristinas e independientes de
la elaboracion de palabras que intentan una descripcion
fisica. La Unica y verdadera descripcion fisica es aquélla
que describe el significado experimental de las cantida-
des en la ecuacion o mejor, la forma en que las ecuaciones
deben ser usadas en la descripcion de las observaciones
experimentales. Pero quiza la mejor forma para proceder
es intentar adivinar las ecuaciones, y descartar modelos
fisicos o descripciones. Por ejemplo, McCullough adivino
las ecuaciones correctas para la propagacion de la luz en
un cristal mucho antes que sus colegas usando modelos
elasticos pudieran encontrar las patas y la cola del feno-
meno, o de nuevo, Dirac obtuvo casi puramente su ecua-
cion para la descripcion del electrén por proposiciones
matematicas. Una perspectiva fisica simple por medio de
la cual todos los contenidos de esta ecuacion puedan ser
vistos esta en espera.

En estos dias tenemos propuestas clasicas de la natura-
leza como la electrodinamica clasica de Maxwell y la me-
canica de Newton enmendada por la teoria especial de la
relatividad de Einstein. Siguen determinados preceptos
en sus supuestos mas inherentes.

Es posible preguntarse sobre el mundo externo, su
existencia y su devenir de acuerdo a reglas que los fisicos
han estado descubriendo a lo largo de los siglos de histo-
ria de la ciencia. En opinidon de muy notables pensadores
debe de haber un mundo externo, ajeno a toda interven-
cion humana. En la actividad de los fisicos esta explicita
la aceptacion de un mundo externo poblado de objetos.
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Platon admitia la existencia de un mundo externo,
y de su observacion posiblemente llegd a la conclusion
de que el mundo externo es caprichoso, impredecible,
siempre cambiante, no confiable, compuesto de miles
de cosas diferentes y variadas. Le confundié la aparente
complejidad del mundo externo en su devenir frenético.
Siguio caminos que ahora sabemos llevan a una encruci-
jada sin salida.

Pero es sdlo apariencia, decian, o proponian otros fi-
loésofos. Detras del caos deben de existir reglas bien esta-
blecidas, o patrones, que la naturaleza sigue y se ajusta en
su devenir en el tiempo. Por ejemplo, hay algunas regula-
ridades muy marcadas y nada ocultas a la inteligencia del
ser humano, como las siguientes: nacimiento, crecimien-
to, y muerte de las personas y de las plantas; la puesta
y salida del sol por el horizonte; la aparicion periddica de
nuevas plantas y animales sobre la superficie de la tierra;
la aparicion periodica de las fases de la luna; y otras mu-
chas. Las teorias o propuestas para describir e interpretar
el mundo externo son reflejo de como el ser humano per-
cibe ese mundo externo. Las teorias clasicas, a la Newton
0 a la Maxwell, cumplen con los siguientes principios se-
manticos.

Objetividad

Por principio, en todas las teorias fisicas se asume
que existe un mundo externo, poblado de objetos,
cuyo devenir es independiente de si son observados
0 no, o de si existe o no un observador externo que
realiza las percepciones. Esta propuesta es conocida
como principio de objetividad. Diferentes pensadores
y escuelas a lo largo de la historia de la ciencia han
tomado diferentes aserciones como puntos de par-
tida. Asimismo, es posible elaborar algunas propues-
tas alejadas de toda verificacion experimental lo cual
es improcedente en toda ciencia, por ejemplo, que lo



que percibimos los humanos como mundo externo
no es mas que una sombra o proyeccion en el espacio
tiempo de todos los dias, y que por lo tanto no pode-
Mos a aspirar a conocerlo tal como es.

Todos los humanos acordamos que hay un sol,
una luna, un aire que no vemos, las montafas, etc.,
y aun percibimos las mismas regularidades como el
paso de las nubes, el vuelo de los pajaros o el mo-
vimiento de la luna. Llegamos a este conceso de
opinion impuesto por los afos de experiencia y por
la persistencia de las percepciones. Podemos inter-
cambiar informaciéon con otros humanos y verificar
gue perciben lo mismo. Esto refuerza mas nuestra
conviccioén de la existencia de un mundo externo. Hay
fendmenos fisicos que los humanos no percibimos
directamente y que existen, es decir, podemos per-
cibir sus efectos, como la gravedad, o la fuerza de la
gravedad: observamos que los objetos son atraidos
por la Tierra, pero no observamos lo que compone a
la gravedad.

La propuesta de la ciencia es que, si algo existe,
debe de haberunaforma de detectar ese algo, aunque
no podamos percibirlo directamente los humanos sin
ayuda de instrumentos de deteccidn. Si la particula
que media la fuerza de la gravedad entre objetos con
masa —el graviton— existe, por ejemplo, debe de ser
posible, usando los instrumentos apropiados, medir
Su posicidn, su masa y otras propiedades fisicas y va-
lidar su existencia. Si no existe, entonces todo intento
de validar su existencia sera un fracaso. No fue po-
sible validar la existencia del éter o del calorico, por
consiguiente, no existen esos objetos ahi afuera con
esas propiedades.

En la ciencia actual, desde el punto de vista cla-
sico, se postula que el mundo externo esta poblado
de objetos cuya existencia es independiente de si son
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observados o no. De ahi parte toda la ciencia clasica,
porque no tendria sentido estudiar e investigar algo
que no admitimos que existe. El esquema de explica-
cion de su funcionamiento los fisicos lo construyen
dia a dia.

Causalidad

Elmundo deviene, hay cambios por todos lados entre
los objetos que pueblan el mundo externo y también
hay cambios en los estados fisicos de los sistemas
fisicos. Esta proposicion es respaldada directamente
por las evidencias experimentales y observacionales
mas directas. Los cambios en apariencia son caoti-
cos. Pero soélo en apariencia. Detras deben de existir
regularidades muy delicadas y precisas que moldean
y constrifien la evolucion de los sistemas fisicos.
Esas reglas o leyes deben de conectar el efecto que
los humanos observamos con las causas que operan
esos efectos y que también observamos. Las interac-
ciones entre objetos y sistemas, que son las causas,
provocan cambios en los sistemas fisicos, que son
los efectos. El resultado es el devenir perpetuo del
mundo fisico.

Ejemplos inmediatos hay muchos en la vida dia-
ria. A veces llueve. La causa que lo provoca es el lo-
gro del punto exacto de presion y temperatura que
deben tener las nubes para que el vapor de agua se
condense y se precipite por gravedad al suelo. Ese
punto exacto de presion y temperatura en las nubes
es ocasionado por otras nubes que embisten, por
flujos de aire, derivados de gradientes de temperatu-
ra, que chocan con las propias nubes. Asi se dan las
condiciones para que llueva. Hay una causa: colision
y reacomodo de masas de aire y vapor de agua. Hay
un efecto: cambio de la temperatura y presion en la
region de acomodo. Este efecto a su vez es la causa



para que las moléculas de agua en la region consi-
derada cambien de vapor a liquido y se precipiten a
tierra, es decir, que llueva, este es el efecto ultimo.
Llueve sobre la tierra.

El acondicionamiento de las experiencias da-
das en todos los dias hace que lleguemos a la si-
guiente proposicion: el mundo externo es causal, las
teorias para describirlo son causales. En el principio
de causalidad en la fisica clasica se establece que
todo efecto es precedido por una causa, o nunca hay
un efecto sin una causa que lo genere. No hay efecto
sin causa. Cada evento ocurrencia o efecto en este
universo tiene una causa antecedente, al menos a
nivel microscopico y la causa siempre antecede al
efecto. Esto crea otra peculiaridad del devenir de la
naturaleza, los eventos parecen avanzar en el tiempo
hacia el encuentro del futuro y alejandose del pre-
sente que siempre se esta convirtiendo en pasado de
forma continua.

Completez
Las teorias que explican el devenir del mundo exter-
no desde la perspectiva clasica, como la mecanica
clasica de Newton y la electrodinamica clasica de
Maxwell, tienen esta particularidad en comun: englo-
ban conceptos que tienen sin ambigtiedad su contra-
parte en el mundo externo. Son concepto con los que
describimos lo que observamos del mundo externo.
En la mecanica clasica estan los conceptos de
masa, de volumen, de velocidad, de aceleracion de
tiempo, entre muchos otros, asociados siempre a
objetos y a sistemas fisicos en el mundo externo. La
masa que es la cantidad de materia que contiene un
objeto o un sistema fisico se cuantifica, hay algo fisi-
co asociado a este concepto. La misma situacion se
tiene para los otros conceptos mecanicos.
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En la electrodinamica clasica de Maxwell apa-
recen conceptos como carga eléctrica, resistividad,
capacitancia, fuerza eléctrica, potencial eléctrico,
entre muchos otros. En el mundo externo estan las
contrapartes fisicas, en relacion uno a uno y sobre,
de estos conceptos. En el laboratorio se mide la car-
ga eléctrica, se almacena, se cuantifica, se distribu-
ye, etc. Esto significa que la carga eléctrica es algo
fisico, tangible y operable. La misma situacion ocu-
rre con los demas conceptos fisicos involucrados en
la teoria.

En las descripciones clasicas del mundo exter-
no, como las dos construcciones anteriores, se acep-
ta como principio la completez de estas propuestas.
Esto significa que cada concepto fisico involucrado
en la teoria tiene una contraparte fisica, donde la re-
lacion entre concepto fisico y objeto fisico es uno a
uno. A cada objeto fisico del que trata la teoria, se le
asocia un concepto fisico definido sin ambigiiedad y
que encierra en esta definicion la forma de medir o
cuantificar ese concepto.

Una forma de probar las teorias fisicas, es con
sus predicciones que necesariamente deben cum-
plirse, si son correctas. Una prediccion que termind
de convencer a los fisicos del siglo XVIIl de la validez y
acertado de la mecanica clasica de Newton, aplicada
en la mecanica de los cuerpos celestes, fue la predic-
cion, a partir de las irregularidades en las orbitas de
los cuerpos vecinos, como el planeta Urano, del pla-
neta Neptuno. Neptuno fue predicho, y encontrado
por el astrénomo justo donde se habia predicho que
deberia de estar.

Se dice que las teorias clasicas de la descripcion
del mundo son completas porque deben cumplir con
este requisito. La teoria especial de la relatividad es
una teoria que cumple con el principio de completez.



Determinismo

La experiencia muestra que hay regularidades en la
naturaleza que podemos llamar leyes en el sentido
de que, si se cumplen las condiciones, se cumplen
estas regularidades. Por ejemplo, la ley de la caida
libre de los objetos. Estas leyes dan el curso del deve-
nir de los objetos, o sistemas fisicos en la naturaleza
con una aceleraciéon constante debido a la gravedad
terrestre.

La situacion es analoga, aunque el simil no hace
justicia completamente, a las leyes sociales que dic-
tan como deben llevarse a cabo determinadas accio-
nes. Por ejemplo, los automovilistas deben manejar
sus automoviles por la derecha del conductor, es una
ley de transito, es completamente arbitraria y con-
vencional. En Inglaterra e India los operadores ma-
nejan los autos por la izquierda del conductor y los
traficos de los automaviles funcionan tan bien como
los de la derecha. No hay nada fundamental en el de-
venir de la naturaleza para elegir una forma de con-
ducir u otra. Convencionalmente ambas son equiva-
lentes. Esta ley humana y social no predice algo en
el estado futuro de los autos ni de los conductores.
La propuesta de “si un automovilista conduce por
la derecha seguira conduciendo por la derecha” no
tiene verdad o falsedad en su contenido presente o
futuro porque el automovilista podria estar a la iz-
quierda o a la derecha dependiendo de la volicion del
conductor, tampoco dice donde estara el conductor
después de un tiempo determinado, o dénde estuvo
hace algun tiempo.

En cambio, la ley fisica, que se deriva de los
principios de Newton, que describe la posicion de un
cuerpo, particula o sistema fisico, con aceleracion
constante y como funcion del tiempo, predice que,
conociendo la posicion y la velocidad a un determi-

Primer movimiento

[ee]
~N



Primer movimiento

(o]
[ee]

nado tiempo, la posicidon del cuerpo como funcion
del tiempo queda completamente determinada para
los tiempos futuros, y los que estuvo para los pasa-
dos. Las leyes naturales tienen el caracter determi-
nativo, o son deterministas y, por extension, las teo-
rias acerca de la naturaleza son deterministas.

En ausencia de cualquier rozamiento, como el
gue podria causar el aire de la atmosfera, un cuer-
po que parte del reposo en caida libre tendra posi-
ciones, hacia el centro de la Tierra, proporcionales al
cuadrado del tiempo transcurrido. La constante de
proporcionalidad es igual a la aceleracion de la gra-
vedad terrestre dividida por dos. La velocidad inicial
es cero, parte del reposo. La posicidn inicial es la po-
sicion desde donde lo dejamos caer, que podemos
decir que es cero por convencion.

La expresion matematica es la prediccion. Las
medidas se hacen en las condiciones de ausencia de
rozamiento entre el cuerpo en caida con otros y el
cuerpo partiendo del reposo. El resultado es que las
medidas se distribuyen exactamente como se esta-
blece en esta ley.

Debido a estas observaciones y muchas otras,
los fisicos propusieron que la naturaleza es deter-
minista. Este es el principio de determinacion en la
fisica: todo sistema fisico esta determinado en sus
estados futuros y lo estuvo en sus estados pasados.
La prediccion de estos se da conociendo las leyes del
devenir de los sistemas fisicos y la posiciéon y la ve-
locidad a un determinado tiempo de los mismos, lo
dicho involucra a la naturaleza completa.

Local

Los sistemas fisicos interrelacionan unos con otros,
siguiendo determinadas leyes, y evolucionando o de-
viniendo en el tiempo. Esa influencia se efectua de



forma local al producirse la causa se genera el efecto
en el mismo lugar. Este es el principio de localidad. El
efecto se genera en el mismo instante en que se pro-
duce la causa. La causay el efecto no estan diferidos
en el tiempo ni separados en el espacio, en ese sen-
tido, es una localidad en continuo espacio tiempo. La
patada propinada por un jugador a un balon no tiene
efecto mas alla del balén y no tiene otro efecto direc-
tamente mas que sobre el baldn. No hay otro efecto
directamente fuera del baléon. Un experimento reali-
zado en la azotea de un hotel no afecta directamen-
te algun sistema fisico de los alrededores, a menos
que esté en contacto directo con el sistema experi-
mental. Una nubosidad en México no producira efec-
tos en Inglaterra, porque ambos paises estan sepa-
rados en el espacio por varios miles de kildmetros y
por las causas que generan los fenomenos. Las cau-
sas son locales y los efectos son en el mismo espacio
y tiempo que las causas.

Esto es muy profundo, y se refleja en la forma
en que los fisicos describen la naturaleza en térmi-
nos de ecuaciones diferenciales, normalmente hasta
de segundo orden, porque las causas y los efectos
con locales y puntuales. Los fisicos pueden imaginar
alguna influencia etérea entre los objetos clasicos
que transmitan muy lejos, muy retirado del punto
de la causa, el efecto. Sin embargo, tales influencias
no son observables, ni medibles. Por lo tanto, desde
el punto de vista fisico no existen.

Algun universo donde la localidad no se cum-
pliera seria ciertamente muy extrafo para todos los
observadores acostumbrados a la localidad de este
universo. Producir una lluvia pateando un balon de
futbol, hacer volar un avién rozando con la mano
una escultura de cantera, y otros ejemplos estrafa-
larios mas serian fendmenos muy extraordinarios
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y completamente fuera del universo de todos los
dias. No los observamos. La naturaleza no deviene
de esa forma.

Los fisicos aceptan, al investigar la naturaleza,
tacitamente los preceptos anteriormente descritos y
los siguen, aunque no siempre de forma consciente.
Todas las descripciones clasicas que los fisicos ha-
cen de la naturaleza son locales, deterministas, com-
pletas, objetivas y causales. La mecanica clasica de
Newton, la electrodinamica de Maxwell y la termo-
dinamica clasica son teorias locales, deterministas,
completas, objetivas, y causales.

Las teorias cuanticas de la naturaleza no se
ajustan a los preceptos anteriores. Todos los inten-
tos hechos por los fisicos, hasta la actualidad, por
establecerlos en las descripciones cuanticas no han
tenido éxito. Las descripciones clasicas y las cuanti-
cas son completamente antipodas e irreconciliables
porque ofrecen preceptos completamente opuestos.
Conforme la mecanica cuantica fue estableciéndo-
se se vio claramente que las descripciones que se
construian de la naturaleza no seguian los mismos
preceptos, sino los preceptos opuestos. La mecanica
cuantica es no objetiva, no causal, no completa, no
determinista, no local.

No objetividad

En las descripciones mecanico cuanticas de la natu-
raleza se habla de objetos que no tienen existencia
independiente del observador que los percibe. Un
electron, u otra particula semejante, no es posible,
por principio, establecer simultaneamente su posi-
cion y momento. Si el momento de una particula con
caracteristicas cuanticas es conocido con toda exac-
titud, entonces la posicion es completamente des-
conocida y viceversa. Esto no ocurre con un objeto



clasico, donde la posicién y el momento se conocen
con toda precision simultaneamente.

Por la razén anterior no es posible hablar
de trayectorias, localizaciones completas, de los
objetos cuanticos. Por lo tanto, si los electrones y en
general los objetos cuanticos existen, su existencia
no es como la de las piedras, las canicas o los mesa-
bancos del mundo de todos los dias. Esta indetermi-
nacion por principio, no es debida a la incertidumbre
de los instrumentos de medicion. Es inherente a la
teoria usada para describir el mundo macroscépi-
co. Ademas, es intrinseco a lo que podemos aspirar
a conocer del mundo externo, y la construccion del
esquema completo de la naturaleza sigue en curso.
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CAPITULO Il
SEGUNDO MOVIMIENTO

Los Premios Nobel

Los Premios Nobel son los mas prestigiosos galardones
en el mundo de la literatura, de la fisica, de la quimica, de
la paz, de la medicina, y de la economia. Se otorgan cada
afno por voluntad testamentaria de Alfred Nobel, funda-
dor de estos premios anuales. Nobel dejo cerca de 250
millones de délares, a valores actuales, para instituir los
Premios, que son cubiertos con los intereses devengados
por este capital invertido en fondos sin riesgos durante el
afno anterior. El monto de cada uno de los Premios Nobel
asciende a cerca de un millon de dolares. Cantidad difi-
cilmente soslayable por un cientifico que siempre esta
escaso de fondos para hacer su investigacion, aparte del
enorme prestigio que conllevan.

La historia de la creacion de los Premios esta enrai-
zada en la historia de la familia Nobel, especialmente con
uno de sus miembros mas prominentes, Alfred Nobel. Su
vida la cuenta él mismo, en primera persona, como una
entrevista hecha por alguien ausente. Como una platica
al infinito vacio:

Las tierras del Norte de Europa, en Suecia, no son
muy amigables con los humanos, ni muy buenas para
echar raices. Son muy agresivas e inhospitas con los seres
humanos, aunque nos hemos adaptado bien a lo largo de
los siglos, por eso, tenemos que luchar cada segundo de
la existencia por sobrevivir. Son tierras frias, con poca luz
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solar, escasas de vegetacion comestible para el humano,
pero ricas en recursos silvicolas y pobres en sus aguas
marinas. Son tierras aptas para la ganaderia y el cultivo
de plantas para el criadero de especies menores. Son tie-
rras ricas en recursos minerales como muchas tierras del
mundo. Nuestra riqueza la centramos en la preparacion
y educacion de nuestra gente. La preparacion cientifica y
técnica del pueblo sueco ha hecho las grandes diferencias
a lo largo de los siglos de civilizacion.

Con la ciencia, la fisica, la quimica, la ingenieria, y
la tecnologia, hemos conseguido grandes progresos. Es-
tas ciencias tienen una gran tradicion en nuestras tie-
rras, pues ciencias han tenido gran impacto en la mine-
riay la industria metal y mecanica, que son la base de la
economia sueca. En México no aprecian lo benigno que
es su clima con los seres humanos. Tienen los recursos
naturales para convertirse en una potencia tecnoldgica
y economica. Falta la preparacion técnica y cientifica de
las personas, y el avance cientifico. Falta que se definan
educativamente. Falta que eduquen a toda su gente para
desarrollar al pais, con base en la ciencia y la tecnologia.

Alfred Nobel

Algunos datos sobre miy mi familia son los siguientes, los
relataré sin un orden histérico, como si fuera una platica
entre amigos. No sé por qué, pero mis padres me llama-
ron Alfred. Mi tierra natal es la ciudad de Estocolmo, Sue-
cia. Llegué a este mundo en un otofio de 1833, el 21 de
octubre, en la familia Nobel instituida por mi padre, Im-
manuel Nobel y mi madre, Andriette Ahlsell Nobel. Nada
relevante sucedia en esa época. En la historia se recodara
mi nacimiento como un suceso importante de la década.
México transitaba su joven independencia, con 12 afos.
El ferrocarril era introducido en Estados Unidos. Charles
Darwin estaba de visita por las islas Galapagos. Elimperio



espaiol llegaba a su fin, con la pérdida de la mayoria de
sus colonias en América.

Naci de sangre industriosa y milenaria, en mis células
hubo genes que vienen del mismisimo y legendario Olof
Rudbeck, en decendencia directa. El era un técnico indus-
trial, todo un genio tecnoldgico sueco del siglo diecisiete.
Precursor de la industrializacidon en Suecia y hacedor de la
potencia industrial sueca en el Norte de Europa.

La familia Nobel se completd con mis dos hermanos,
quienes nacieron antes que yo: Robert, nacido en 1829,
y Ludving, nacido en 1831, y un hermano quien nacio des-
pués que yo, Emil, nacido en 1843. Mis padres procrearon
ocho hijos. De los ocho hermanos, sélo nosotros cuatro
llegamos a edad adulta. Asi se formo la familia Nobel. Una
familia tipica en la Suecia de la época y en el mundo. Mi
familia era educada y de medios econdomicos moderados,
muy trabajadora e industriosa, y de tradiciéon cientifica
y técnica.

De los legendarios Rudbeck descendia mi padre, in-
geniero e industrial, autor de algunos inventos, director
de la construccion de edificaciones, de puentes, de ma-
quinarias y de equipos. Creador de técnicas para abrir
la roca y construir caminos y pasos en la roca, entre
otras. Consolidd negocios de sin igual empefo y vision
futurista. Por el aflo en que yo naci, el negocio de mi padre
llegd a la bancarrota. Mi padre movié el negocio a Rusia,
y antes a Finlandia, donde trabajo con igual ahinco para
probar suerte. Yo tenia como 4 afos. Mis hermanos ma-
yores, mi madre y yo quedamos en Estocolmo a la espera
de buenas nuevas de mi padre. Mis abuelos maternos, mi
madre y los hijos nos hicimos cargo de la situacién eco-
nomica liderados por mi madre. La situacion econdémica
era precaria, pero podiamos sobrevivir. Ella comercio con
abarrotes, leche y verduras en una pequefa tienda, para
solventar los gastos de la familia. Mi madre tenia tam-
bién talento para los negocios. Los genes de negociante
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e industrioso me llegaron por las dos ramas de la familia,
mi padre y mi madre.

Mi padre se establecid en Rusia, San Petersburgo,
con enorme éxito y entusiasmo. Su negocio de maquinas
y herramientas prosperd pronto. Le proveia servicios de
logistica al zar, y al ejército ruso, equipo, armamento, y ex-
plosivos. Elinventaba y manufacturaba los explosivos y el
equipo, ademas de negociarlos. Cred tecnologia de explo-
sivos marinos, como la minas marinas. Con esta tecnolo-
gia mantuvo alejados de la ciudad de San Petersburgo a
los barcos canoneros enemigos ingleses, que llegaron al
puerto en apoyo de Turquia. Los ataques balisticos resul-
taban inocuos. En San Petersburgo, mi padre fue el Ar-
quimedes de Siracusa. Asi, la Real Armada fue contenida
y alejada del puerto durante los afnos 1853-1856. Era la
guerra de Crimea, territorio controlado por Turquia, y que
Rusia queria arrebatarle. Rusia quedo debilitada; al final
capituldé ante el empuje de Turquia y sus aliados Britania,
Francia y Sardinia. De esta forma los planes expansionis-
tas rusos quedaron truncos y varados. La superioridad
numérica de los enemigos se impuso, como ocurridé con
la ocupacion romana de Siracusa. Arquimedes se retiro,
pero no sobrevivio a la ocupacion romana. Mi padre si
sobrevivié porque no hubo ocupacion enemiga del suelo
ruso. Antes de este episodio, la familia Nobel nos reuni-
mos en San Petersburgo, alla por el afio 1842, a peticidn
de mi padre. Mi padre tenia éxito con los negocios. Al afio
siguiente nacié mi hermano menor, Emil.

Los cuatro hermanos recibimos una educacion muy
dedicada y esmerada, de primera clase, impartida con
ayuda de tutores particulares. Las tutorias comprendian
ciencias naturales, lenguas extranjeras y literatura. Yo,
a los 17 aios, podia hablar y escribir de forma fluida el
aleman, el inglés, el francés, el sueco y el ruso. Mi padre
reprobo mi eleccion de la literatura como profesidn, por
ser una persona de negocios. El queria que sus vastagos



siguieran sus pasos en los negocios basados en la ciencia
y la tecnologia.

Me interesé también en la quimica, en la fisica y las
ciencias naturales. Me embarqué a Francia, por empujo-
nes de mi padre, para estudiar ingenieria quimica. La vi-
sion de mi padre era Unica y visionaria, futurista. Iniciaba
lo que ocurre actualmente en el mundo de los negocios
del mundo, desarrollo de empresas de negocios basadas
en el conocimiento cientifico, la ciencia y la tecnologia. La
fisica, las matematicas y la computacion son los pilares
de estas empresas. Se derivan las telecomunicaciones, la
electronica, los materiales, y otras areas.

En Francia trabajé con el profesor de quimica Théo-
phile-Jules Pelouze en su laboratorio privado. También
ahi trabajaba el joven italiano, quimico, Ascanio Sobrero,
inventor hacia anos de la nitroglicerina. Esta ultima pre-
sentaba algunos serios problemas practicos, no era muy
manejable, lo que la convertia en muy peligrosa. Es liqui-
da, es inestable y muy explosiva, de dificil transportacion
y almacenamiento. La solucion a este problema tecnolé-
gico dio origen a la dinamita. Proceso y producto que pa-
tenté, con ello inicié mi carrera industrial.

Como consecuencia de mi formacion y disfrute en
lenguas, me tracé breves caminos en la literatura. Escri-
bi algunos dramas, algunas poesias y algunos bocetos de
novelas. En la ciencia y la tecnologia realicé varios inven-
tos y los patenté. Inicié varias empresas y negocios multi-
nacionales. Yo trabajaba en todo el mundo y siempre des-
de casa. El mundo fue mi casa.

La sociedad mundial contemporanea siempre llamé
mi interés como un activista social, como alguien que
busca mejorar las condiciones de vida de las personas,
como un pacifista, como buscador del bienestar colec-
tivo, sin limitarse por fronteras politicas y geograficas.
Mi interés no era como sociélogo ni como revolucionario.
Propuse y sostuve puntos de vista sociales considerados
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muy radicales para mis tiempos, como los siguientes: de-
rechos de hombres y mujeres iguales, ganancias basadas
en méritos propios.

Estas preocupaciones de mi mente, y mi incidencia
en la sociedad, terminaron en mi testamento donde es-
tablezco los premios, que después se llamarian Premios
Nobel. Ahi escribo que deben ser concedidos sin importar
el credo profesado, la raza, el género, la ideologia politica,
la nacionalidad, etc., y pensados para los mejores cienti-
ficos en cada rama del saber: fisica, quimica, medicina o
fisiologia, al promotor mas destacado de la paz mundial
y al escritor mas prolifico y universal.

Los han bautizado en mi nombre, en el fondo es en
nombre de mi familia Nobel. Mi padre sefialo el camino,
mi madre, mis hermanos y yo lo seguimos. Todos contri-
buimos. Yo coloqué y puse la piedra angular mas grande,
pero me apoyé en el resto de la familia: mi padre y mi
madre, la quintaesenciay el alma del clan Nobel.

Me encontraba en mi casa de Sanremo, en ltalia,
cuando mi corazon se detuvo. Mori. Era el afio de 1896.
Poco después de ser expulsado de Francia por razones
de negocios. México ya vivia una madurez y un desarrollo
social desigual, con cierto progreso tecnoldgico, no pro-
pio sino importado, donde se tendria la primera revolu-
cion social del siglo XX.

Yo, Alfred Nobel, rubriqué mi tercero y ultimo tes-
tamento, el 27 de noviembre del afio 1895, ante el Club
Sueco-Noruego de Paris. Cuando fue abierto y leido des-
pués de mi muerte causé enorme controversia en Sue-
cia y en otros paises porque dediqué buena parte de mi
fortuna para el establecimiento de un premio. Mi familia
se opuso a la creacidn del Premio Nobel, y los albaceas
gue yo nombré declinaron hacer lo que yo estipulé en mi
testamento. Llegar a un acuerdo satisfactorio para todas
las partes. Hacerlos funcionar tardé cinco afos. Los pri-
meros Premios Nobel se otorgaron en 1901.



En una parte de mi testamento se lee textualmente
que la porcion restante de mi fortuna debe ser usada para:

premiar aquellas personas que, durante el afio precedente,
hayan conferido a la humanidad los mas grandes beneficios
[...] La totalidad de la porcion remanente de mi fortuna sera
tratada de la siguiente forma: el capital invertido en valores
seguros por mis ejecutantes constituira un fondo, los inte-
reses de este seran distribuidos anualmente en la forma de
premios entre aquellas personas que durante el afio prece-
dente hayan conferido los mas grandes beneficios a la hu-
manidad. El citado interés debera dividirse en cinco partes
iguales que seran repartidas como sigue: una parte para la
persona que haya hecho el descubrimiento mas importante
o invencion en el campo de la fisica; una parte para la per-
sona que haya hecho el descubrimiento o el mejoramiento
mas importante en quimica; una parte para la persona que
haya hecho el descubrimiento mas importante en el domi-
nio de la fisiologia o la medicina; una parte para la persona
que haya producido en el campo de la literatura el trabajo
mas relevante en el sentido ideal; y una parte a la persona
que haya hecho el mejor o mayor trabajo en pro de la frater-
nidad entre las naciones, por la abolicion o reduccion del ar-
mamentismo, y por mantener y promover asambleas para
la paz. Los premios en fisica y quimica deberan ser conferi-
dos por la Academia Sueca de Ciencias; aquél en trabajos
en fisiologia o medicina, por el Instituto Karolinska en Esto-
colmo; aquél por literatura, por la Academia en Estocolmo; y
aquél para los campeones de la paz por un comité de cinco
personas electas por el Parlamento noruego. Es mi deseo
explicito que al conferir los premios no se hagan considera-
ciones sobre la nacionalidad de los candidatos, sean escan-
dinavos o no, sino que los mas excelsos reciban el premio.

El escenario de la coronacidn de todos los logros cientifi-
cos es la ciudad de Estocolmo, es la capital de Sueciay es
su ciudad mas grande. Esta situada en estas coordenadas
globales: 59°20' 00" N; 18°04' 00" E. Tiene alrededor de
1300 000 habitantes, en una superficie de 188 km cuadra-
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dos; es muy similar en extension y nimero de habitantes a
la ciudad de Leon, Guanajuato, México.

Estocolmo

La ciudad de Estocolmo fue fundada en el ano 1252. Su
fundacion la hace contemporanea de ciudades como Chi-
chén Itza y México-Tenochtitlan asentadas en lo que ahora
es México, pero es mucho mas reciente que ciudades como
Teotihuacan en el Estado de México o Cholula en Puebla,
que iniciaron cerca del afio 400 antes de la era comun. Cho-
lula todavia existe como ciudad habitada y adaptada a la
modernidad, pujante, con un cargamento de mas 30 siglos
de historia.

Estocolmo literalmente significa empalizada. El origen
del término son las empalizadas que los antiguos hombres
y mujeres del mar colocaban entre los islotes del archipié-
lago de Estocolmo para desfavorecer el acceso de barcos
enemigos a los pueblos y ciudades construidos en las islas.
Por ello la distribucion de la ciudad en varios islotes.

La ciudad de Estocolmo esta asentada e integrada por
unared de 57 puentes en 14 islas en un archipiélago de mas
de treinta mil, el archipiélago de Estocolmo. Su Centro His-
térico, Gamla Stan, que data del Medievo, es uno de mas
esplendorosos y mejor preservados entre todos los centros
historicos de todas las capitales europeas. Por Estocolmo
y sus alrededores el ambiente es de una ciudad portuaria,
se ve gran animacion en sus cafés y lugares de reunion du-
rante el dia y entrada la noche. Hay pocos arboles por la
ciudad, para subsanar esta deficiencia, posee un pulmon
verde, el Parque Real que rodea a la ciudad y la serpentea
por mas de seis kildmetros. El Palacio Real, el Hall de la ciu-
dad, y el Museo Vasa son algunos de los edificios sobresa-
lientes. Hay muchos otros como iglesias, museos, palacios,
puentes y viejas casonas, igualmente encantadores por si
Mismos.



La ciudad esta llena de tradicion cientifica milenaria,
de esfuerzos humanos por erigirse sobre la naturaleza, por
entenderla y aprovecharla. La mineria, la fisica, la quimica,
la navegacion maritima y la tecnologia siempre han esta-
do unas al servicio de las otras, en apoyo mutuo. Cuatro
regiones del archipiélago de Escandinavia han dado sus
nombres a cuatro elementos quimicos: Escandio, Estron-
cio, Itrio y Terbio; en total, doce nombres de elementos
quimicos, de los 118 con que contamos actualmente, es-
tan asociados a las regiones, a personajes o a la mitologia
de Escandinavia. Esta es la lista:

Escandio (Sc): Scandia —de Escandinavia—. Lars Fre-
drick Nilson lo descubrié en 1879, afo del nacimiento
de Albert Einstein. Simbolo, Sc; nUmero atomico, 21.
Es un metal. Dmitri Mendeléyev lo predijo, en 1869,
con base en las leyes periodicas que presentan los
elementos, claramente vistas cuando se ordenan en
la forma de la tabla periddica de los elementos. De-
dujo que debia de tener propiedades analogas a las
del boro; le llamé ekaboro. Combinado con aluminio
es usado en la industria aeroespacial y en la industria
de la iluminacion artificial.

Estroncio (Sr): Strontian —ciudad de Escocia—. Adair
Crawford lo descubrié en 1790; simbolo, Sr; nUmero
atomico, 38; es un metal blando, plateado brillante.
Se usa en medicina con varias aplicaciones.

Itrio (Y): de Ytterby —pueblo de Suecia—. Johan Ga-
dolin, cientifico finlandés, lo descubrid en 1794; sim-
bolo, Y; nimero atédmico, 39. Es un metal parecido a
la plata, es ductil, es maleable. Tiene enormes aplica-
ciones en joyeria, la industria electrdnica, en la indus-
tria metal-mecanica, etc.
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Terbio (Th): de Ytterby —pueblo de Suecia—. Carl
Gustaf Mosander, quimico sueco, lo descubrio en
1843. Simbolo, Tb; numero atomico, 65. Es un metal
solido, blanco, plateado brilloso. Se aplica en la elec-
tronica, en la industria de combustibles y en la de la
iluminacion.

Holmio (Ho): del latin Holmia —Estocolmo—. Marc
Delafontaine y Jacques-Louis Soret lo descubrieron
en 1878. Simbolo, Ho; numero atomico, 67. Es un
metal blando, plateado brillante, maleable y resisten-
te a la corrosion. Se usa en quimica industrial como
catalizador, en electronica y en optica para fabricar
laseres.

Tulio (Tm): de Thule —nombre antiguo de Escandina-
via—. Per Teodor Cleve lo descubrié en Suecia en el
afo 1879. Simbolo, Tm; numero atomico, 69. Es un
metal blando, gris plateado, brillante. Se usa como
fuente de radiacion en los equipos de rayos X portati-
les y en los laseres de estado solido.

Hafnio (Hf): de Hafnia —nombre latino de Copenha-
gue—. Dirk Coster y George Hevesy lo descubrieron
en 1923. Simbolo, Hf; nUmero atomico, 72; es un me-
tal. Tiene variadas aplicaciones en la industria de los
reactores nucleares, en la industria de la iluminacion,
en la industria quimica, en la industria de los metales,
en la tecnologia de los microprocesadores, en la in-
dustria fotdnica como base para acopladores opticos.

Volframio (W): del inglés wolfrahm, o tungsteno, de
tung sten —del sueco, piedra pesada—. Axel Fredrik
Cronstedt lo designd con nombre Tungsteno en 1758;
varios personajes contribuyeron a esclarecer la iden-
tidad de este metal que es estratégico a nivel mundial



por las aplicaciones industriales y tecnoldgicas que
tiene. Numero atémico, 74; simbolo, W. Es de color
gris acero; es quebradizo. Se usa en la industria de la
iluminacidn, para construir filamentos de las lAmpa-
ras incandescentes, para construir resistencias para
hornos eléctricos, para fabricar cabezales de los misi-
les anti carros, en la industria nuclear, en la industria
del corte, entre muchas otras.

Erythronium (E) / Vanadio (V): Vanadis —diosa es-
candinava de la belleza—. Andrés Manuel del Rio lo
descubrié en las minas de Pachuca del estado mexi-
cano de Hidalgo en 1801, lo llamé erythronium. Nils
Gabriel Sefstrom lo redescubrié en 1831, y lo llamo
vanadio. NUmero atomico, 23; simbolo, V. Es un me-
tal, ductil y blando. Tiene varias aplicaciones espe-
cialmente en la industria metal mecanica para pro-
ducir piezas que deben soportar grandes esfuerzos
mecanicos, como los ejes de las ruedas de automoto-
res y de maquinas de traccion humana como triciclos
y bicicletas, y de piezas que se deben proteger de la
oxidacion.

Torio (Th): de Thor —dios escandinavo de la guerra—.
Jons Jacob Berzelius lo descubrio en 1828. Pierre Cu-
rie y Marie Curie determinaron que es un elemento
radioactivo. Simbolo, Th; numero atéomico, 90. Es un
metal plateado y blando. Su uso hasta la actualidad
es en la industria nuclear; esta aplicacion esta en de-
sarrollo y resta mucho por aprender.

Nobelio (No): Nobel —en honor de Alfred Nobel—. Es
un elemento sintético, fabricado en los laboratorios
Berkeley, EUA, en 1958 por A. Ghiorso, T. Sikkeland,
J. R. Walton y G. T. Seaborg. No se ha producido en
grandes cantidades, sélo en cantidades atdmicas.
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De forma natural no se ha encontrado hasta la fecha.
Simbolo, No; numero atémico 102. Las aplicaciones
industriales estan por descubrirse; las aplicaciones
en la ciencia basica son los estudios de la estabilidad
nuclear de este elemento.

Gadolinio (Gd): del mineral gadolinita —del quimico
finlandés Gadolin—. Jean Charles Galissard de Marig-
nac, se dice, observo por primera vez las lineas espec-
troscopicas de este elemento. Simbolo, Gd; nimero
atomico, 64. Es un metal blanco plata, maleable y
ductil. Se aplica en la industria de la refrigeracion y
en la medicina.

Los usos de todos estos elementos, solos 0 en composi-
cion con otros elementos, se dan en las principales indus-
trias que mueven al mundo, con dividendos de muchos
miles de millones de dolares anuales, como la metal-me-
canica, la electrdnica, la computacion, la joyeria, las tele-
comunicaciones, la militar, la aeroespacial, la aeronauti-
ca, etc. Justifican no unicamente su estudio y extraccion
sino la expansion de los usos que podrian tener en nuevos
campos de las tecnologias emergentes.

Los logros anteriores dicen mucho de los titanicos es-
fuerzos realizados por los oriundos de las regiones escan-
dinavas y que generosamente comparten con el resto de
la humanidad, siempre actualizados y aplicando técnicas
de vanguardia para investigar la naturaleza. No es que sea
una zona privilegiada de la tierra, rica y abundante en re-
cursos naturales, es lo opuesto, son regiones muy dificiles
paralavida humana. Las personas tienen que trabajar muy
duro todos los dias para sobrevivir y arrancar a la natura-
leza sus secretos, que en manos de esos hombres y muje-
res se convierten en secretos de vida. Una prueba de que
en todas las regiones del planeta los elementos quimicos
estan en mayor o menor concentracion es el surgimiento



ocasional de disputas por la primicia del descubrimiento
de tal o cual elemento quimico.

Una disputa historica ha permanecido en torno al
descubrimiento del elemento ahora llamado vanadio.
Vanadis, la diosa de la belleza y la juventud en la mitolo-
gia escandinava, da el nombre al elemento vanadio. Este
nombre fue elegido acorde a las caracteristicas de este
elemento. En composicidon con otros elementos, despide
tonalidades de todos los colores cuando es expuesto a la
luz natural. Se encuentra de forma natural formando com-
puestos con otros elementos. Tiene el nUmero atomico 23,
encuadrado en el grupo V de la tabla periodica de los ele-
mentos. Es un metal de color gris plateado. Lo descubrio el
mineralogista mexicano Andrés Manuel del Rio, a la sazén
profesor de mineralogia en la Real Escuela de Mineria de
México, en las minas de Pachuca, del estado mexicano de
Hidalgo, en 1801, al estudiar los minerales de la vanadinita.
Lo llamé erythronium, panchromium, o zimapanio.

Los analisis de identificacion, hechos en Francia, fue-
ron erroneos y Del Rio fue convencido de que no era un
elemento nuevo. Fue redescubierto por el quimico sueco
Nils Gabriel Sefstrom en 1831 en las minas del archipié-
lago de Estocolmo; lo llamd vanadio, por la policromia de
su apariencia cuando forma compuestos. Este descubri-
miento data de dos anos antes de la fecha de nacimiento
de Alfred Nobel.

En una carta publicada en agosto del ano 1947 en la
revista Nature 7, los profesores mexicanos Manuel San-
doval Vallarta y Arturo Arnaiz y Freg defienden enconada-
mente el descubrimiento del mexicano Andrés Manuel del
Rio con estas lineas:

Los hechos relacionados con el descubrimiento del vana-
dio por Sefstrom en 1830y con los trabajos de Wohler, que
establecieron la identidad del eritronio y del vanadio, son

7  Manuel Sandoval Vallarta y Arturo Arnaiz y Freg, “The Name of Element 23", Nature,
160, pp. 163-164. Version en linea: https://www.nature.com/articles/160163b0/.
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demasiado bien conocidos. Aqui sélo deseamos agregar
que en 1831 Berzelius y von Humboldt reconocieron que la
prioridad de Del Rio era valida.

En esa misma carta contestan los comentarios del pro-
fesor F. A. Paneth 8, ademas el profesor Sandoval Vallarta
y el profesor Arnaiz acotan lo siguiente y citan a Del Rio:

Por lo que se refiere a la validez de la demostracion que
dio Del Rio del descubrimiento del elemento 23, el testi-
monio de Berzelius y Wohler deberia ser suficiente. Tal vez
se demuestra mejor que el primero abandoné sélo tem-
poralmente su pretension con una cita tomada de su libro
Elementos de orictognosia, impreso en 1832 y 1847: ‘Asi
llamé yo eritronio a mi nuevo metal... pero sic vos non vo-
bis el uso, que es el tirano de todas las lenguas, ha querido
que se llame vanadio, no sé por qué divinidad escandina-
va; mas derecho tenia seguramente otra mexicana, que en
sus tierras se hallo treinta afios antes’.

Mandar muestras a Europa para los analisis quimicos, y
posiblemente espectroscopicos, habla del atraso que se
padecia ya en Hispanoameérica, al despuntar el siglo XIX,
con respecto a algunos paises europeos; habla también
de la inquietud y empresa cientifica de los habitantes del
ya proximo México, pero también habla de la no indepen-
dencia de criterios propios para establecer a rajatabla nue-
vos resultados cientificos y mucho menos de la bravura'y
discurso necesarios para defender su legitimo derecho y
aplicar con arrojo los nuevos resultados en beneficio de la
poblacion o, literalmente, ponerse de pie y defender sus
descubrimientos ante los embates, o desconocimientos,
de intereses externos.

En cierta forma, doscientos afios después seguimos
inmersos en este desfase cientifico, técnico y educativo

8  F.A.Paneth, “Letters to Editor”, Nature, 160, p. 164. Versién en linea: https://www.natu-
re.com/articles/160164a0/.



en el ya México independiente. Subsanar esto es parte de
nuestra empresa educativa como pais y como nacién en
un mundo global, competitivo y muy dinamico. Ensefar,
aprender y practicar la ciencia como ciencia es la clave
para el desarrollo de las ciencias, de las ingenierias, de la
economia del pais y, por consiguiente, del bienestar de su
poblacion.

En la ciudad de Estocolmo, el Palacio Real es un edi-
ficio cuadrado, con patio interior, alto, hecho de material
pétreo, con una monumental entrada y explanada en me-
dio circulo; en distribucion y tamano, recuerda al palacio
de Carlos V en Granada, Espana —ahora Museo de Bellas
Artes de Granada—. Como fortaleza, es naturalmente in-
expugnable, dado el laberintico entramando de las islas,
islotes o cayos que forman el archipiélago. Esta compues-
to de 608 habitaciones, es la residencia oficial del gobier-
no monarquico y de la familia real de Suecia. En la misma
isla esta el centro historico de la ciudad de Estocolmo,
casi a un costado frontal, con sus nuevos edificios de tres
pisos separados por callejuelas estrechas, con perfume
de mar y mortecinas luces, que recuerdan las calles y los
olores de un puerto, donde en cada recodo de las callejue-
las podrian aparecer algarabias de marineros en su cami-
no a embarcarse.

En el frente, en la isla vecina, esta el Hall de la ciu-
dad; es un edificio de plantilla cuadrada, color ladrillo, de
patio interior, y con una alta torre emblematica en la es-
quina posterior derecha desde donde se domina la ciudad
y el valle. Como torre de vigilancia es ideal. En la direc-
cion de la parte posterior, pasando una isla, esta el Mu-
seo Vasa, la exhibicidn principal es precisamente La Vasa,
un galeon de guerra de tres mastiles que sobresalen del
edificio construido para albergarlo. Esta restaurado a su
esplendor original del siglo XVII, ornamentado con cientos
de esculturas finamente talladas en madera que van a lo
largo de sus 69 metros de proa a popa. Nunca fue a la
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guerra, se hundié cuando lo botaron y permanecio cerca
de trescientos anos en el fondo del mary ahora espera, en
exhibicion, un cineasta visionario que lleve su historia a la
pantalla grande.

La Vasa es uno de los museos mas exitosos en el
mundo con mas de un millon de visitantes al afo. Es un
monumento a la perseverancia y al coraje humanos para
sobreponerse a las adversidades de la naturaleza y de la
vida. Construir la ciencia y la tecnologia demanda estas
aptitudes y actitudes. La tecnologia debe desarrollarse
sobre los conocimientos cientificos mas profundos, asi
los barcos no se hundirian al ser botados, ni los aviones se
desplomarian o explotarian en vuelo.

Las pruebas en los laboratorios virtuales son las for-
mas novisimas de construir los conocimientos técnicos
y cientificos de nuestra época, y luego, de forma segura,
llevarlos a la practica. Con este método el Vasa nunca se
hubiera hundido, porque hubiera sido técnica y cientifi-
camente bien construido, con el consiguiente ahorro de
tiempo, de recursos materiales y de recursos financieros.
Los cientificos y los ingenieros dedican la computadora
mas capaz actualmente, base de un laboratorio virtual de
aerodinamica, a disefary probar los prototipos de nuevos
aviones para transporte publico de personas, entre otras
muchas aplicaciones que una computadora tiene. Lleva
por nombre TH-2 (literalmente Via Lactea 2), pertenece a
la Universidad de Sun Yat-sen, China, fue desarrollada por
un equipo de 1 300 cientificos e ingenieros °. La segun-
da computadora mas capaz en el mundo esta en Estados
Unidos.

Todos los suburbios de la ciudad de Estocolmo
estan finamente e inteligentemente comunicados por
rutas de barcos y de automoviles publicos y privados.
Desde cualquier calle es posible llegar a cualquier calle.

9  Davey Alba, “China’s Tianhe-2 Caps Top 10 Supercomputers”, [EEE Spectrum. Recupera-
do de: https://spectrum.ieee.org/tianhe2-caps-top-10-supercomputers/.



No hay callejones sin salidas. Ahi mismo, el Palacio
Real es el escenario, cada otono, de la ceremonia de los
Premios Nobel, ocasion en que se llena de policromias
visuales y auditivas, aromas florales, ademas de la
enorme sabiduria representada en las mentes y obras
de las personas galardonadas. El Hall de la ciudad es el
escenario del banquete de los Premios Nobel. Los otonos
de Estocolmo se transmutan en fiestas de hombres y
mujeres de ciencia, de politica, de empresas y de nobles
aspiraciones para la humanidad. Los recintos se llenan de
musica, de luz y de flores para dar curso al cumplimiento
de la voluntad de Alfred Nobel.

Parte del testamento de Alfred Nobel dice: “El refe-
rido interés debera dividirse en cinco partes iguales, que
seran distribuidas como sigue: una parte para la persona
qgue haya hecho el descubrimiento o la invencién mas im-
portante dentro del campo de la fisica”. Esto explica por
qué los inventores del transistor y el inventor de la tele-
grafia inalambrica, del bisturi laser, del diodo emisor de
luz azul y otros, por separado, recibieron el Premio Nobel
en Fisica, se ajustan perfectamente a la voluntad de Al-
fred Nobel. Si no son resultados en ciencia basica, en fi-
sica, ¢por qué se les otorga un Premio Nobel en fisica? Es
una pregunta muy comun. Es la voluntad de Alfred Nobel;
su testamento lo declara asi, y de la misma forma otros
cientificos han recibido un bien merecido Premio Nobel
en fisica por alguna invencion que ha cambiado el curso
de la historia de la humanidad, como lo fue el ciclotron o
la fuente y acelerador de Cockcroft-Walton.

William Bradford Shockley, John Bardeen y Walter
Houser Brattain recibieron en 1956 el Premio Nobel en
fisica “por sus investigaciones en semiconductores y su
descubrimiento del efecto transistor”. Dieron a la huma-
nidad el transistor, y la electronica se volvié mas eficien-
te, mas compacta y mas transportable, ademas de llegar
a todos los seres humanos por lo muy economico de su
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produccion y a los rincones mas apartados del planeta
Tierra por lo portable de esta nueva electrdnica.

Los raramuris, en lo alto de la sierra tarahumara, en
el estado de Chihuahua, se dice, escuchan las estaciones
comerciales con sus pequenos radios transistorizados y se
informan de lo que pasa en el mundo. Yo mismo aprendi
inglés con un pequeio radio que ensamblé de tres radios
inservibles que los vecinos me regalaron, a los 10 anos, es-
cuchando las estaciones radiodifusoras de Estados Unidos
durante las noches. Los primeros radios que vi eran a base
de valvulas termoiodnicas, alla por el afio 1965. Refiere este
hecho a atraso tecnoldgico en el pais, el transistor ya tenia
mas de diez afos de haber sido inventado, pero la tecnolo-
gia de la electrdnica transistorizada no llegaba a la pobla-
cion en general.

Guglielmo Marconi y Karl Ferdinand Braun obtuvieron
en 1909 el Premio Nobel en fisica “en reconocimiento a sus
contribuciones al desarrollo de la telegrafia inalambrica”.
Obsequiaron la radio a la humanidad. Para 1921 ya se esta-
ban instalando las primeras radios comerciales en Argenti-
na y México. En el mundo se gestd una revolucion cultural
y social. Los lideres podian enviar mensajes a millones de
personas al mismo instante en cadena nacional, cubriendo
millones de kildmetros cuadrados de territorio en cuestion
de segundos.

Karl Ferdinand Braun ademas inventd el oscilosco-
pio —instrumento necesarisimo para estudiar el funcio-
namiento de los circuitos eléctricos y electronicos— y el
rectificador de voltaje a base de un cristal. Con estos dos
inventos dio un impulso inusitado a la industria de la elec-
tricidad y la electronica.

Nils Gustaf Dalén consiguié en 1912 el Premio Nobel
en fisica “por su invencion de los reguladores automaticos
para uso en conjuncion con acumuladores de gas para fa-
ros y boyas”. La navegacion maritima se vio increiblemente
beneficiada y muchas vidas humanas se salvaron, también
muchos millones de toneladas de productos llegaron a sus



destinos con la consiguiente derrama econémica para mu-
chos pueblos.

Que Alfred Nobel haya mencionado el campo de la
fisica en primer lugar en su testamento esta sujeto a in-
terpretaciones. Una podria ser que consideraba a la fisica
la ciencia mas importante. Seria otra de sus propuestas
visionarias. La comunidad cientifica, ya en pleno siglo XXI,
considera la fisica como la ciencia basica por excelencia y
la mas importante, y la que cala mas hondo en el entendi-
miento de la naturaleza. Es la base de todos los desarrollos
tecnoldgicos, grandes y pequenos, que sacuden a la huma-
nidad de tiempo en tiempo. La web es un ejemplo reciente,
el internet, otro. Quiza Alfred Nobel lo intuyd de esa forma.
Sus trabajos de investigacion estuvieron directamente re-
lacionados con la fisica. La quimica, estrictamente hablan-
do, es una parte de la fisica. La otra interpretacion es que
simplemente fue mencionando las ciencias conforme apa-
recian en su mente, sin ninguna razon para listarlas en el
orden en que aparecen.

Lo verificable, lo que no esta sujeto a especulacion, es
que el aporte financiero de los Premios Nobel, en particular
el de fisica, al desarrollo de la ciencia ha sido decisivo. Es un
estimulo, un acicate, una aspiracion, es la coronacion del
esfuerzo creativo supremo del ser humano. Para el autén-
tico cientifico esto simplemente sucede, no lo busca. Pero
cuando llega es de una ayuda suprema en muchos casos.
Siempre hay necesidad de recursos monetarios.

El Premio Nobel en fisica es otorgado por la Real
Academia Sueca de Ciencias en Estocolmo, Suecia. En la
ceremonia general, se tienen los cinco Premios Nobel ori-
ginales, en fisiologia o medicina, fisica, quimica, paz y en
literatura; mas el de ciencias econdmicas que fue estable-
cido en 1968, y otorgado por primera vez en 1969, en honor
a Alfred Nobel. Fue establecido con una donacidn del Ban-
co Central de Suecia a la Fundacion Nobel, en ocasion del
aniversario tricentenario de este banco.
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CAPITULO IV
TERCER MOVIMIENTO

Entrevistas a Albert Einstein,
y la fisica hasta el afo 2022

XlLeF, aceptar una entrevista no es simple ni directo. Ten-
go mas de 75 afnos, cerca de tres cuartos de siglo bregan-
do por la vida, ambicionando apices de entendimiento
del mundo natural. He logrado muchos, pero mi balance
global es que no he logrado el esquema definitivo, Unica-
mente he puesto peldanos, con la esperanza de que con-
duzcan a alguien a ese precioso esquema que nos permita
entender la naturaleza. Tampoco sé si los peldaios que he
puesto son los apropiados y definitivos. Con el tiempo lo
sabremos.

Aunque quiza deba decir que esta entrevista es mi
necrologia en ropa holgada, sin cinturdn, sin tabaco, ni
musica de violin, con los ojos llenos de agua salada. El
tabaco me lo ha prohibido mi médico y mi musica ya no
la encuentro tan placentera como en antano, es tan solo
un recuerdo de mi madre y de la reina Juliana de Holan-
da. Pero sépase que fumo a escondidas de mi secretaria,
como un chiquillo desobediente y travieso. La comunidad
cientifica me tiene por un icono, por un simbolo, que ya
debe prepararse para pasar a la historia. Un grupo de gen-
te que me sigue ya embalsama mi historia.

Ya hace tiempo el Dr. Paul Arthur Schilpp, quien es
ampliamente conocido en el mundo académico, me per-
suadié de escribir mi vision filoséfica del desarrollo de la
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fisica, mis notas autobiograficas. Lo he hecho hasta cier-
to punto con la esperanza de que mi recoleccidon pueda
servir a las generaciones que vienen detras persiguiendo
la quimera que yo persegui. Pero esta es otra entrevista,
mas de ficcidn, pero sin detrimento de lo académico. Sélo
en la imaginacion.

Y ahora tu, XlLeF, con esta entrevista de ficcion, espe-
ro también que sea de mucha utilidad a las nuevas genera-
ciones para dilucidar lo que hemos hecho, como lo hemos
hecho y los caminos que posiblemente haya que recorrer
para avanzar mas en el entendimiento del gran libro de la
naturaleza. Quiza no encuentres nada nuevo. Nada que no
haya dicho antes. Hubo una entrevista que recuerdo bien,
quince dias antes de partir, divertida y muy enigmatica.
I. Bernard Cohen me visitdé en mi casa, en Princeton, Es-
tados Unidos, una tarde y platicamos por una hora o dos,
fue llena de candor humano, un intercambio de opiniones
muy ameno. La entrevista fue publicada en julio de 1955,
en la revista Scientific American'. Como siempre, no que-
dé satisfecho. Pudo haber sido mejor, pero fue lo mejor
que se pudo.

En esta entrevista, XILeF, déjame libre, porque soy
libre, sin preguntas dirigidas. Al final me juzgas, no por lo
que yo padezca o diga, sino por lo que yo haga. Mi vision
filosofica es muy radical, independiente, muchas veces
impertinente. Siempre insatisfecho con los logros cienti-
ficos. Siempre buscando donde mejorarlos. Siempre bus-
cando donde las ideas fallan, no donde funcionan bien.

XlLeF, la humanidad, como un ente completo, cam-
bia a medida que avanza, o digamos, a medida que pasa el
tiempo. Cada persona, y cada sociedad, también lo hace.
Yo no fui la excepcion. Cambié mi sentir, mi parecer y mi
forma de aproximarme a los problemas sociales y cienti-
ficos a medida que avancé. Mi vision del mundo cambio a

10 1. Bernard Cohen, “An Interview with Einstein”, Scientific American, nim. 193, pp. 68-73.
Version en linea: https://www.scientificamerican.com/issue/sa/1955/07-01/.



lo largo de los anos. Por ejemplo, el concepto de ciencia
de Galileo no es el de J. C. Maxwell. Y no es el mio. Yo,
Einstein, a los 20 afos no era el mismo que yo, Einstein,
a los 30 afos, o a los 40, o a los 50, etc. Cada periodo,
cada etapa, de la vida se ve matizado por las experiencias
previas. Son etapas pasajeras, no definitivas. Por estas
razones, cualquier intento de mostrarse como una per-
sona estatica, como un monolito, como una doctrina ya
acabada, termina en la fatuidad. Exprimir la memoria o la
experiencia en busca de lo que realmente es uno en cada
etapa es algo que no resulta inmediato. Hay en cada mo-
mento, como en cada persona, un ente no estatico, sino
un ente puntual, localizado e instantaneo. Asi que habla-
ré de un Albert Einstein puntual e instantaneo en cada
punto de la vida, en cada tiempo. Exacto, XILeF, lo es-
tas pensando, como la velocidad, o como cualquier otro
concepto en la fisica. Son puntuales e instantaneos, pero
también son promedios, no se te olvide, son valores que
se acumulan a lo largo de varios afos hasta sumar déca-
das. También asi somos las personas.

XlLeF, por el tiempo de mi infancia, recuerdo estar
en una familia normal y convencional, en compafia de
mi madre y mi hermana. Mi padre fue muy conservador,
pero no mas que mi madre. Mi brega por entender la exis-
tencia inicid con explosiva vitalidad bajo ese cobijo que
te da la familia; después supe que los mismos problemas
y desafios aquejan a todas las personas en alguna etapa
de su vida y se prolongan a veces por toda la existencia.
Yo, al parecer, fui precoz y esas preocupaciones se prolon-
garon por toda mi vida, aunque con menor intensidad en
estos dias, ya al final de mi vida. Bueno, ya concluida mi
existencia.

De mi, de miinfancia, se cuentan historias muy chis-
tosas: que era irascible, que era colérico, que era intole-
rante y que era callado, que aprendi a hablar muy tarde, y
que era agresivo. Si, todo eso es cierto. Pero también hay
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mucho de ficcidon. Los humanos necesitamos de referen-
cias, o como escribid Juan Rulfo, en boca de uno de sus
personajes: “es dificil vivir cuando no se tienen raices”.
Nunca conoci, ni lei a Juan Rulfo. Es ficcion.

El sistema y organizacion social en general, el siste-
ma educativo en particular, fueron mi foco de atenciény
mi preocupacion perpetua, y la fuente de mi desconfian-
za y enojos profundos, XlLeF. El estado militarizado, por
un lado, la educacion rigida por el otro lado, contribuian
de forma incesante a mi desconfianza y a mi intolerancia.
Ustedes, los mexicanos —asumiendo que seas mexica-
no— tienen una frase que me gusta, y es muy apropia-
da en este caso de rigidez educativa y de gobernanza: “ni
tanto que queme, nitanto que no alumbre”. Hay en el me-
dio un equilibro funcional. La virtud esta en medio.

Yo me di cuenta que todos participamos de esta
efervescencia social cohesionados por circunstancias
inherentes a nuestra biologia o simplemente nos condu-
cimos de esa forma por conveniencia. Y descubri, por la
misma época, que el estdmago y la imagen social queda-
ban satisfechas, o parcialmente satisfechas para muchas
personas, pero no el intelecto, ni al ser humano sintien-
te y pensante. De ahi mi frustracidn y enojo, de ahi esos
sobrehumanos anhelos de ponerse muy por encima de
esta forma de organizacion de la sociedad. Ser genuino,
no aparentar serlo. No resulto facil. Lo intenté de forma
explosiva. XlLeF, el andamiaje social ofrece distintas al-
ternativas a todo ser humano: formas de explicacion,
satisfaccion y realizacion. La escuela tradicional, con su
aparato educativo dirigido y tendencioso, es una de ellas;
la religion organizada, con sus propias pretensiones, otra
de ellas; los institutos castrenses, otro.

Primeramente, la religion llamo mi interés y acapa-
ré mis expectativas y esfuerzos primeros. Era como una
aproximacion a la certeza o a la esperanza de poder te-
ner un conocimiento genuino acerca de la naturalezay de



todo lo circundante. Fue por esfuerzo y conviccién pro-
pios, mi familia es arreligiosa de origen judio, no practi-
cante; llegué a una profunda religiosidad, comparable a
la de Spinoza u otros fildsofos consumados. Sin embargo,
cambié abruptamente de parecer y esta busqueda por la
senda de la religion llego de tajo a un fin: ayer era, hoy ya
no, asi fue. Las historias religiosas, aunque muy moralis-
tas, no contenian el andamiaje que las mantuviera, por lo
tanto, no podrian ser consecuentes. Simplemente tomé
otra senda. Descubri otra propuesta humana de entender
el mundo. Descubri la ciencia.

XILeF, mi aproximacion a la ciencia, y mi alejamiento
definitivo de una religidon organizada, se dio mediante la
lectura de los libros de divulgacion de la ciencia. Recuer-
do algunos muy bellos de Aaron Bernstein. Sin el lenguaje
matematico, Bernstein exponia los conceptos cientificos
con singular maestria. Y dejaba ver la consistencia inter-
na en la argumentacion cientifica, la plausibilidad de los
hechos y los argumentos; dejaba ver la belleza cientifica,
y lo que se podia aspirar, llegar a ser y a entender. En la
actualidad tuya, XlLeF, buenos libros de divulgacion de
la ciencia son los de Carl Sagan, los de Isaac Asimov, o
los de Leo Lederman, entre otros muchos. Ya sé que tu
has publicado algunos libros de divulgacion de la ciencia,
XILeF; me gusta tu libro La fisica de la musica, es muy
original, se usa como libro de referencia en una escue-
la de musica de Espana. Esta en muchos sitios de la red
mundial de internet en franco plagio; no hay mucho que
hacer al respecto, ya son de la humanidad, gracias por
ellos. Aprende que los libros se protegen con un copyright
o derecho de copia en espanol. Aunque a veces ni con el
derecho de autor se salvan.

De la ciencia me impresiond a perpetuidad el aleja-
miento de la autoridad para refrendar sus principios. La
busqueda de la consistencia de la informacion —la verdad,
como se le llama—, basada en la evidencia observacional y
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experimental, el establecimiento de principios fisicos, me
parecio una confirmacion de la libertad de todo ser huma-
no y la aspiracion mas intima a buscarla para satisfaccion
personal plena. Mi intelecto e interés se catapultaron y la
consecuencia fue un torbellino de libres pensamientos y
un alejamiento de todo dejo de autoridad, ya del Estado,
ya de la sociedad institucionalizada, o cualquier otra. El es-
cepticismo hacia las creencias tacitamente aceptadas por
la sociedad en su conjunto se instald en mi, comparable
en fuerza al escepticismo como sistema filosoéfico de Des-
cartes. Esta actitud jamas me abandond, aunque con los
anos perdio esa primitiva virulencia y enjundia jubilosa. El
escepticismo como guia para la exploracion cientifica es
una actitud mental que predispone a la indagacion. Yo lo
practiqué a lo largo de mi vida.

XILeF, y quiéralo uno o no, esa actitud mental termi-
na transformandolo a uno; le transforma la existencia, esa
que esta acorralada por deseos, sentimientos ocultos, y es-
peranzas tacitas; le transforma el mundo interior, ese que
uno cree que es y que en todo momento defiende como
el verdadero yo. Y alla afuera del yo mas primitivo, habia
un mundo descomunal, que existe con independencia de
nosotros los humanos, objeto de la ciencia y que esta en-
raizado frente a los sentidos, y que se presenta como un
profundo e inexpugnable acertijo, mas dificil de conquistar
que el mismo monte Everest, pero al menos accesible a
nuestro escrutinio y aprehension mental.

iGran acicate, XILeF! jLa mas grande de las aspiracio-
nes humanas, entre todas las grandes aspiraciones huma-
nas! Entender y explicar el mundo externo. En mi animo y
en mi entusiasmo este descubrimiento fue como una po-
derosa descarga eléctrica. Todo mi ser se cimbro. No volvi
a ser el mismo. La inspeccién y andlisis de ese mundo ex-
terno, en los limites humanos, es de lo mas enigmatico e
increible que pueda haber en este universo: la materia que
se escruta a si misma. En los libros de divulgacion de la



ciencia que lei habia muchos nombres, de hombres y mu-
jeres, que habian dedicado su vida a la noble y desafiante
tarea de develar los misterios del cosmos, de entender lo
aparentemente inentendible de ese mundo externo.

La sola idea de dedicar mi vida a tan alta tarea, como
esos hombres y mujeres lo habian hecho, estremecio todo
mi ser y definié para siempre el rumbo de mi vida. Y tam-
bién por la lectura de los libros de Bernstein llegué a entre-
ver que los productos del entendimiento de la naturaleza
—nuestras teorias y modelos— tienen implicaciones en el
ambito de la tecnologia, la economia y el bienestar social
en general, y son determinantes en el destino de un pais.
Todos los satisfactores de la vida en el mundo de todos
los dias son productos de la ciencia. Lo son la silla en la
que nos sentamos, la computadora en la que escribimos,
la ropa que usamos.

XILeF, por aquella época, después de que la emocion
se estaciond en mi mente y aleted en mi consciencia por
muchos dias, tomé el camino de la ciencia, el camino de ex-
plorar el mundo material armado con un legajo de ideas, el
método analitico y el método experimental. Es como Tho-
mas Alva Edison, el gran inventor mexicano (naturalizado
norteamericano), lo decia: “todo consiste en un noventa y
nueve por ciento de transpiracion y un uno por ciento de
inspiracion”. Como sabes, Edison nacié en Sombrerete, en
el municipio del mismo nombre, en Zacatecas estado de
la Republica mexicana, un 18 de febrero de 1848; su padre
fue el Sr. Ingeniero en minas Samuel Alva Ixtlixochitl. Por
ese tiempo, México y Estados Unidos estaban en guerra,
aunque ya casi terminaba. Yo naci 39 afios después.

Asi que, siguiendo la sentencia de Edison, el cami-
no de la ciencia no prometia pétalos y aromas de rosas,
sino un trabajo arduo y continuo. En cambio, se mostra-
ba completamente seguro, y digno de seguir, con muchas
satisfacciones por delante y una recompensa fuera de lo
comun y de una alta meta: entender el devenir del mundo
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natural. Nunca me he arrepentido de mi decision. Nunca
me he arrepentido de haber dedicado mi vida a la ciencia.
Muchos jovenes pueden tomar esta alternativa en su vida,
y no se arrepentiran.

Pero esto unicamente es un boceto de mis inicios,
XILeF. Son unas cuantas lineas. Estan muy lejos de hacer
justicia a lo que verdaderamente fueron los comienzos de
mi vida como cientifico. Alemania, como un Estado, se
fundd en 1871, eso te da idea de lo joven que es. Por los
mismos anos también se fund¢ Italia. Aunque los pueblos,
las villas, las regiones, y las comarcas de las tierras euro-
peas son mucho mas antiguas y de una milenaria tradicion
en la ciencia, en las artes y en las humanidades.

Europa tiene y ha tenido una larga tradiciéon en las
ciencias y en las artes, que ha trascendido las fronteras
politicas, las geograficas y las culturales. De esta forma,
no te asombre que una persona medianamente dotada de
capacidades intelectuales encuentre los ambientes pro-
picios para crecery rendir frutos. En ocasiones se requie-
re solo de informacion, de una infinita paciencia y de una
imparable voluntad para conseguir resultados. Yo tenia la
informacion cientifica y todo lo demas. Actualmente hay
una gran facilidad para obtener informacion cientifica, via
web e internet, y una asombrosa capacidad de disemina-
cion de la informacion a través de estos mismos medios.
No te asombre que muchos hombres y mujeres de ciencia
podran surgir en el futuro. Asimismo, surgiran, segura-
mente, nuevas formas de educarse.

Entonces, XlLeF, las posibilidades de que florezcan
otras personas como yo, y logren cultivarse, se centupli-
can. Si tomas en cuenta que estos medios hiper masivos
de intercambio de informacion son muy recientes, y que
son acronicos, multidireccionales, de muchas formas vy
practicamente instantaneos, podras dimensionar lo que
ya podria estar ocurriendo, y cuyos efectos se notaran en
el mediano plazo entre la poblacion. Un curso en linea, por



ejemplo, de fisica 0 matematicas del Massachusetts Ins-
titute of Technology (MIT) en Estados Unidos, puede ser
visto por millones de personas en todo el mundo, y asi lo
mismo para todas las instituciones de educacién superior
del mundo. jEs una maravilla, XILeF!

Dentro de lo que se tiene que educar e informar el
ser humano es el pensamiento. La mera recepcion de
imagenes, impresiones sensoriales e informacién no
cataloga como pensamiento; tampoco, la serie de ima-
genes pasajeras, una después de la otra concatenadas,
que pueden desfilar por nuestra mente aprueba como
pensamiento. Sin embargo, cuando un cuadro mental se
torna en muchas de esas series, entonces, precisamente
a través de tal trocamiento, este se vuelve un elemento
ordenadory conector para tal serie inicial. Tal elemento se
vuelve un instrumento, se vuelve un concepto. La transi-
cion desde la libre creacion y asociacion, o ensofiacion, al
pensamiento es caracterizado por el mas o menos domi-
nante papel que el concepto juega en él. Consecuente-
mente, es imperativo que un concepto deba ser conec-
tado con un signo sensorialmente cognoscible, decimos
palabra y cuando este es el caso, el pensamiento llega a
ser sin dudas comunicable. Nuestro pensamiento es un
juego libre de conceptos.

Nuestro pensamiento se desarrolla en su mayor par-
te sin la intervencion de signos, o palabras y dentro de un
grado considerablemente inconsciente. Jules Henri Poin-
caré, Jacques Salomon Hadamard, y yo mismo, hemos
reportado la espontanea maravilla ante un fendmeno
ocurrido. Hadamard y Poincaré fueron contemporaneos
mios, ambos matematicos, y este ultimo, ademas, fue un
fildsofo muy connotado en su tiempo y todavia lo es en
estos tiempos.

No te asombre, XlLeF, que yo tenga preconceptos
muy parecidos o analogos a estos dos cientificos, eran
corrientes de pensamiento de la época. TuU mismo has ex-
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perimentado esa creacion subita, o solucion espontanea
de algun problema, como me lo has platicado. Hadamard
usa el concepto de introspeccion para describir el proceso
mental matematico en su libro Psicologia de la invencion
en el campo de las matemadticas. Algunos otros autores
identifican el lenguaje y la cognicion como base del pensa-
miento cientifico y matematico. Pero Hadamard describe
su propio proceso matematico mental sin palabras, hecho
de imagenes mentales que representan la solucion entera
de un problema. Hadamard fue mucho mas lejos y reali-
z0 investigacion de campo en esta area con unos 100 de
los 1900 fisicos de cierta relevancia en su época. Les pre-
gunté como hacian su trabajo de creacion. Y describe las
experiencias de los fisico-matematicos como C. F. Gauss,
H. von Helmholtz, H. Poincaré y otros como capturas es-
pontaneas de soluciones. Es el preclaro estado mental re-
presentado por el “jeureka!” de Arquimedes de Siracusa o
por el “jpor Jupiter!” que a veces a mi se me escapa. Otros
fisicos y matematicos han compartido esta forma de ver
el proceso de creacion entre ellos Helmholtz, asi como
sociologos, ensayistas y politicos sociales como el britani-
co Graham Wallas, cuyo pensamiento creativo en educa-
cion sigue dando excelentes frutos en la educacion de los
jovenes ingleses.

XlLeF, yo comparto muchas de esas formas de pen-
samiento creativo porque es mi propia experiencia. Esa
es mi forma de creacion. Para mi no esta en duda que
nuestro pensamiento se desarrolla en su mayor parte sin
la intervencion de signos o palabras y mas alla dentro de
un grado considerablemente inconsciente, aunque reco-
nozco que deben de haber otros procesos creativos como
el cinestésico o mezcla de sentidos, o el basado en el mo-
vimiento, o el sonoro, basado en la audicion, o el espacial,
basado en la percepcion de figuras, proporciones o dis-
posiciones geométricas. De cada uno de estos existe una
forma de memoria.



Hay procesos mentales que desembocan en una
especie de revelacion y nos maravillan completamen-
te inundandonos de asombro, de un peculiar estado de
animo muy parecido a la euforia, XlLeF. Esta maravillo-
sa impresion parece ocurrir cuando una vivencia entra
en conflicto con un mundo de conceptos que ya esta
suficientemente arraigado en nosotros. Cuando quiera
que tal conflicto sea experimentado, dura e intensamente,
este reacciona sobre nuestro mundo de pensamientos de
una manera determinante. El desarrollo de dicho mundo
de pensamientos es, en cierto sentido, un vuelo continuo a
partir de las experiencias maravillosas, es como un con-
traste de sabores opuestos, y tal parece que no hay edad
para eso. Simplemente la impresidn es tan intensa y pro-
funda que nos deja extaticos y con la boca y los ojos abier-
tos. Lo he visto en muchos nifos y nifas. Con el tiempo,
o con la educacion formal, esta disposicion a percibir lo
maravilloso desaparece.

Yo lo experimenté a la edad de cuatro o cinco anos
al inspeccionar una brujula que mi papa me mostro. La
aguja seguia cierto patron en su devenir que no encajaba
directamente en mi mundo de experiencias construidas
a base de tocar, jalar y empujar. Siempre apuntaba en la
misma direccion, y sin importar qué tanto la moviera en
otras direcciones siempre terminaba apuntando hacia
donde la habia hecho antes en la direccion norte-sur. Esto
no cupo de ninguna manera en la naturaleza de los even-
tos que podrian tener lugar en el mundo subconsciente de
conceptos. XlLeF, puedo todavia recordar, o al menos creo
recordar, que esta experiencia produjo una impresion pro-
funda e indeleble en mi, como la marca de un crater en
la superficie de la Tierra producido por el impacto de un
bolido sideral e inconscientemente mi pensamiento y mi
interés por los fendmenos naturales se transformaron.

Pensé que algo muy profundamente escondido tie-
ne que estar detras de las cosas y que no percibimos a
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simple vista sino a través del entendimiento y el racioci-
nio. Lo que una persona ve ante él desde su infancia no
le causa reacciones de esta naturaleza, se vuelve apatico
con el tiempo. La caida de los objetos no le sorprenden,
tampoco el viento y la lluvia, o la luna, o que la luna no
caiga, o que haya materia viva y materia no viva. Sin sa-
berlo yo, las cosas maravillosas que suceden todos los
dias es el objeto de las ciencias naturales en particular de
la fisica. Ese conocimiento empieza con la observacién y
registro de los hechos. Es el método inductivo, el método
empirico.

XILeF, yo aprendi a hablar tarde con respecto a otros
nifos de mi edad y de mi sociedad, y también aprendi a
leer tarde. Mis padres se preocupaban mucho por esto. Mi
actitud, mis capacidades y mis logros mostrados en tér-
minos de mi edad eran imperdonables para mi sociedad.
El circulo social donde mi familia se desenvolvia deman-
daba mucho en términos culturales y educativos. Llega-
ron a considerarme un retrasado mental, alguien que no
podria aprender minimamente un oficio para ganarse el
sustento de la vida diaria.

Por el ano 1891, cuando Alfred Nobel estaba en el pi-
naculo de su carrera, a la edad de 12 afios yo experimenté
otra maravilla de una naturaleza totalmente diferente a la
anterior: en un pequeno libro que trataba de la geometria
euclidiana plana, que llegoé a mis manos en el inicio de mis
anos de escolar, encontré de subito el método axiomatico
o método deductivo. Este ya tenia mas de 24 siglos de
existencia en los trabajos de Euclides, o quiza mas anti-
guo, pero se le reconoce a él la invencion y el reporte mas
largo sobre su empleo en la obra Elementos de su autoria.
Este libro permanecio como libro de texto por mas de 22
siglos. XILeF, el método axiomatico es un esquema mara-
villoso y era totalmente nuevo para mi. Fue objeto de mi
maravilla por su consistencia interna y fina. En este librito
habia proposiciones como por ejemplo que la interseccidn



de las tres alturas de un triangulo se da en un punto uni-
co, la cual —por todos los medios evidente— podia, sin
embargo, ser probada con tal certeza que cualquier duda
parecia futil.

Esta lucidez y certeza impactd demoledoramente
en mi. Que los axiomas tuvieran que ser aceptados sin
prueba no me perturbo porque aparecian como autoevi-
dentes. Pero llegar a nuevas verdades y conocimientos a
partir de concatenar algunas otras siguiendo ciertas re-
glas era realmente maravilloso, mas de lo que yo podia
sosegadamente admitir. Nuevamente mi entusiasmo por
la ciencia remonté alturas insospechadas. Después supe
que el método inductivo y el método deductivo se em-
plean en las ciencias naturales, en la fisica por excelencia.
En cualquier caso, para mi era completamente suficiente
si yo pudiera realizar demostraciones sobre proposiciones
cuya validez no me parecia que fuera cuestionable.

XlLeF, como parte de esta experiencia explosiva,
recuerdo que un tio me contd del teorema de Pitagoras
antes de que el pequeio libro sobre la divina geometria
cayera en mis manos. Después de mucho esfuerzo tuve
éxito en probar este teorema usando triangulos simila-
res, aquellos que tienen la misma forma, es decir, angulos
iguales, y sus lados son proporcionales; si la proporcidon
de los lados es uno, los triangulos se conocen como se-
mejantes. Al hacerlo me parecio evidente que las rela-
ciones de los lados de los tridngulos rectangulos podrian
ser completamente determinadas por uno de los angulos
agudos, aquellos que miden menos de 90 grados. Sola-
mente algo que no aparecia ser evidente —en semejante
forma— requeria demostracion, y eso me entusiasma-
ba mucho. No era un procedimiento adivinatorio, era un
procedimiento deductivo donde la razén, el ingenio y la
imaginacion jugaban papeles preponderantes. Tampoco
la demostracion dependia de la opinion o parecer, o au-
toridad, de alguien, y eso me entusiasmaba todavia mas.
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Por otro lado, y también resultaba en extremo
maravilloso, los objetos con los que trata la geometria
parecian ser de naturaleza no diferente a los objetos de
la percepcion sensorial que pueden ser vistos, tocados,
olidos, sentidos o gustados. Esto indica que la geometria
es una parte de la fisica y que representa algo del mundo
externo sensorial, que hay una relacion uno a uno, entre
los elementos conceptuales de la geometria y los objetos
de los que trata la geometria en el mundo externo. Exacta-
mente como en la fisica, al menos en la fisica creada antes
de la teoria especial de la relatividad.

La idea anterior es muy primitiva y por ende parece
estar arraigada en el subconsciente mas arcaico. Algunos
filosofos se han ocupado de ella en sus proposiciones filo-
soficas y desarrollo de sistemas filoséficos. Como Kant, en
primer lugar, cuya filosofia sintética le parecido muy poco
digerible al muy pragmatico sefior Alfred Nobel. Esta en
la base de la bien conocida problematica kantiana concer-
niente a la posibilidad de juicios sintéticos a priori, des-
cansa obviamente sobre el hecho de que la relacidn de los
conceptos geométricos —lineas rectas, segmento de rec-
ta, etc.— con los objetos de la experiencia directa —barras
rigidas, intervalos finitos, etc.— esta inconscientemente
presente siempre. Es como una imposicion adquirida por
los siglos de evolucion. Nuestra percepcion por ende esta
condicionada por ese mismo hecho.

Para ilustrar lo anterior, valga un ejemplo de acondi-
cionamiento a lo largo de la evolucidn: el sol emite luz en
todas las frecuencias no con la misma intensidad, hay una
frecuencia con la que emite a mayor intensidad; los ojos
humanos no responden con igual eficiencia a toda la ra-
diacion que reciben, hay una frecuencia de la radiacion a la
que responden con mayor eficiencia; la frecuencia de la luz
ala que el sol emite con mayor potenciay la frecuencia de
la luz a la que el ojo humano responde con mayor eficien-
cia son exactamente iguales. Es la frecuencia del blanco



amarillo caracteristico del sol visto desde la Tierra. Es un
asunto de sobrevivencia o evolucion hacia la optimizacion
de las posibilidades de sobrevivencia.

XlLeF, por la idea anterior, hasta cierto punto parecie-
ra que es posible obtener algun conocimiento de los ob-
jetos de la experiencia por medio del pensamiento puro,
en el mas claro platonismo, porque se debe al idealismo
de Platon esta propuesta. Sin embargo, esta oferta ma-
ravillosa esta basada en un error, debe haber una base
donde el conocimiento inicie, y ese punto es la experien-
cia mas directa con el mundo externo. Es decir, via cierta
interaccion del observador con el mundo externo, y luego
cada deduccidn, o conocimiento nuevo adquirido, debe de
cotejarse contra la evidencia observacional o experimen-
tal. De otra forma esta el riesgo de perder completamente
el camino cientifico.

Asi que, para cualquiera que experimente esto
por primera vez, es maravillosamente suficiente que el
hombre sea capaz de alcanzar tal grado de certeza y lim-
pieza en el pensamiento puro, como los griegos por prime-
ravez nos mostraron en la geometria. Las bases deben ser
propuestas por la evidencia observacional, y las conclu-
siones o deducciones deben ser confirmadas o refutadas
por las evidencias experimentales. Este es el camino de las
ciencias naturales. En cada uno de los pasos o estadios an-
teriores hay ciencia, arte y un cimulo de virtudes humanas
que son puestas a las mas duras pruebas como la pacien-
cia, la honradez, la perseverancia, etc.

Lo expuesto en los parrafos anteriores no corres-
ponde con mis ideas en mis dias de juventud. Han evolu-
cionado lentamente a lo largo de los anos y han recibido
muchas influencias de muchos fisicos, matematicos, fil6-
sofos, pensadores de todas las afiliaciones sociales y cien-
tificas. Es lo mejor que ahora tengo. Lo que profesaba ya
no lo recuerdo bien. Ahora es una epistemologia cientifica
mas idealista. En mis primeros trabajos, y corresponde a
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mis ideas cientificas de mi juventud, me profesaba como
un positivista, con una profunda influencia de filésofos y
pensadores como Ernst Mach. Esta posicion epistemolo-
gica cambio a lo largo de los afos.

El trabajo del fisico es multiple, XILeF. Recaba infor-
macion que se corresponde con la totalidad de las expe-
riencias de los sentidos y formula sistemas de conceptosy
proposiciones que pone a prueba experimental u observa-
cional. Al encontrar confirmacion experimental y ser acep-
tados como validos van a parar a los libros de texto como
un cuerpo de conocimientos bien establecido. Hay una
relacion logico-deductiva entre los conceptos y las propo-
siciones. La fisica se establece entonces en analogia con la
geometria axiomatica. En ese sentido, la fisica ya estable-
cida es un sistema axiomatico deductivo. Hay principios o
axiomas, hay conceptos que no se definen, hay conceptos
que se definen y hay propuestas que se deducen de los
principios. Estas deducciones reciben el nombre de leyes
de la naturaleza, que deben ser contrastados para su va-
lidacidn o refutacion, con la evidencia observacional. Los
supuestos, obtenidos por la experiencia mas amplia, y que
forman la base de las explicaciones, reciben el nombre de
principios fisicos.

El primer principio de la electrodindmica de Maxwell
es un ejemplo de principio en la fisica. En él se describe
como es la fuerza entre dos cargas eléctricas en funcion
de la cantidad de carga eléctrica, de los signos de las car-
gas eléctricas y de la distancia de separacion entre las
cargas eléctricas. También se llama principio de Coulomb
o principio de Gauss para cargas eléctricas. La forma en
qgue se combinan estas variables, la funcion analitica, fue
establecida por observacion como todo principio fisico, no
fue establecida a priori o deducida de alguna forma, por
ello es un principio.

La carga eléctrica en una propiedad de la materia, es
un ejemplo de concepto fisico que no se define directa-



mente. Resistencia eléctrica es un ejemplo de concepto
fisico que se define como la razén entre el voltaje aplicado
en los extremos de un material a la corriente que se es-
tablece por accion del voltaje aplicado; la trayectoria que
sigue una particula cargada en un campo eléctrico cono-
cido, representada por una ecuacién matematica, es una
propuesta que se deduce de los principios de la electrodi-
namica clasica de Maxwell, y este resultado analitico nece-
sariamente tiene que validarse experimentalmente.

El quehacer del pensamiento logico es estrictamente
lograr la conexion entre cada uno de los conceptos y las
proposiciones de acuerdo a reglas muy bien establecidas
y llegar a nuevos resultados, o conocimientos, que necesa-
riamente deben de ocurrir. Por ejemplo, si dos rectas estan
en un plano y no son paralelas, entonces tienen un punto
en comuny solamente uno. Ese es el trabajo de la logica. En
la fisica, se tiene exactamente la misma estructura. Valga
este ejemplo sencillo pero ilustrativo: si un sistema fisico
compuesto de dos masas iguales que se mueven con velo-
cidades iguales y opuestas en un planoy colineales chocan,
las velocidades después del choque seran iguales y opues-
tas a las velocidades antes del choque si la energia y el mo-
mento del sistema se conservan. Estos principios de con-
servacion de energia y cantidad de movimiento también
se establecen experimentalmente y se cumplen en todas
las regiones de energia hasta ahora exploradas.

Los conceptos y las proposiciones en la ciencia, en
particular en la fisica, adquieren significado, contrapues-
to a contenido, solamente a través de su conexidn con las
experiencias sensoriales. Hay muchos ejemplos, casi to-
dos los conceptos en las ciencias naturales son de este
tipo: linea recta, punto, angulo, desplazamiento, color, dis-
tribucidn, posicion, etc. La conexion de estas ultimas con
los primeros es puramente intuitiva, no es de una natura-
leza logica deductiva, se da por experiencia directa con el
mundo diario.
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El grado de certeza por el cual esta relacion, con-
trario a la conexion intuitiva, puede ser asumida hace la
diferencia entre la fantasia hueca y la verdad cientifica.
El sistema de conceptos es una creacion del ser humano
junto con las reglas de la sintaxis que constituyen la es-
tructura de los sistemas conceptuales. Aunque los siste-
mas conceptuales son completa y ldgicamente arbitrarios,
ellos estan circunscritos por el proposito de tener la mas
fiel certeza posible, intuitiva y la coordinacion mas com-
pleta con la totalidad de las experiencias sensoriales. Se-
guidamente, su proposito es lograr la mayor separacion
posible en sus elementos logicamente independientes, los
conceptos basicos y axiomas. Es decir, conceptos no defi-
nidos y proposiciones postuladas y asumidas como verda-
deras sin ninguna demostracion previa.

Una proposicion es correcta si, dentro de un sistema
légico, es deducida de acuerdo con las reglas aceptadas
de la ldgica. Un sistema tiene verdad en su contenido en
relacion a la certeza y en relacion a la completez de coor-
dinacion posible con la totalidad de la experiencia. Una
proposicion hereda su verdad del contenido de verdad del
sistema al cual pertenece. Una verdad no es verdad de for-
ma absoluta y universal, sino relativa y local al contexto
dentro del cual se establece.

XlLeF, a los cientificos y fildsofos les ha quedado
mas o menos claro este proceso de obtencion de nuevas
verdades a partir de verdades previamente establecidas.
Hume, el fildsofo empirista y escéptico por sistema, desde
la perspectiva de la ciencia moderna, vio claramente que
ciertos conceptos, por ejemplo, la causalidad en los fenod-
menos naturales, no pueden ser deducidos del material de
la experiencia por métodos légicos, deben obtenerse por
experiencia, por observacion directa. Kant, el fildsofo idea-
lista y criticista, completamente convencido de lo impres-
cindible de ciertos conceptos, los tomo —tal como son
seleccionados— como las premisas necesarias de toda



clase de pensamiento y los diferencié de los conceptos de
origen empirico.

Estoy convencido, de cualquier manera, que esta di-
ferenciacion es errénea, pues no hace justicia al problema
de una forma natural. Todos los conceptos, aun aquellos
que estan muy proximos a la experiencia, son desde el
punto de vista légico, convenciones libremente seleccio-
nadas, tal como es el caso con el concepto de causalidad,
con él se empezd este primer ejemplo de situacion pro-
blematica. Esta explicacion es sélo para ejemplificar la
seleccion y origen de los conceptos en las ciencias, espe-
cialmente en las ciencias naturales, porque es un proble-
ma muy dificil a la hora de construir un entendimiento de
la estructura de las teorias del mundo natural. Podemos
dejar esos problemas a los filosofos profesionales, espe-
cialmente a aquellos que les interese la estructura de las
teorias fisicas.

Sigamos conversando de mis afos alinicio de mivida,
XlLeF. A la edad entre 12 y 16 anos —cuando Alfred Nobel
redactaba su testamento y Planck iniciaba los estudios
de la radiacién del cuerpo negro que le conducirian a
formular la hipodtesis del quantum de energia— yo me fa-
miliaricé a mi mismo con los elementos de las matemati-
cas llamadas superiores, junto con los principios del calcu-
lo integraly diferencial —funcion, derivada de una funcion,
limite de una funcidn, teorema fundamental del calculo
diferencial, integral de una funcién, integral de Riemann,
teorema fundamental del calculo integral, entre muchos
otros conceptos—. Tu también lo hiciste, mi relato no es
ajeno totalmente a ti, aunque las circunstancias fueron
muy diferentes.

En el proceso anterior, tuve la buena fortuna de en-
contrarme con libros que no eran muy rigurosos en su
estructura logica. A la hora de presentar los conceptos per-
mitian que los pensamientos principales quedaran de relie-
ve clara y sinopticamente, como hay muchos libros asi, en
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estosdias entodo elmundo, parainiciarse enelcalculoylas
matematicas superiores. Esta ocupacion fue, después de
todo como puedes imaginar, verdaderamente fascinante.
Altas cumbres fueron alcanzadas cuyas impresiones de-
jadas podrian facilmente competir con aquellas dejadas
por la geometria elemental —la idea basica de la geome-
tria analitica, la trigonometria plana, de las series infinitas,
de la variable compleja, de las ecuaciones diferenciales, el
concepto de integral y diferencial—.

Aunado a todo lo anterior, ademas tuve la buena ven-
tura de conocer los resultados esenciales y métodos de
todos los campos de las ciencias naturales en excelentes
exposiciones populares, que se limitaban en su exposicion
completamente a los aspectos cualitativos. Las obras de
Bernstein, libros populares sobre ciencias naturales, un
tratado popular de ciencias en 5 o 6 volumenes. Fue un tra-
bajo que yo lei con profunda atencién e infinita devocion,
y aprendi mucho. Ademas de lo anterior, XILeF, yo tam-
bién habia estudiado por mi cuenta algo de fisica tedrica,
y para cuando, a la edad de 17 afios, ingresé al Instituto
Politécnico de Zurich como estudiante de matematicas
y fisica. Ya llevaba mucha ventaja con respecto a mis com-
paneros.

Hacerlo no fue sencillo. Yo queria convertirme en pro-
fesor de fisica y matematicas, pero no estaba preparado
para el examen de ingreso, asi que no me admitieron en
el primer intento que realicé. Sin embargo, como mi des-
empeno en matematicas y fisica fue bueno, me recomen-
daron estudiar algunas materias como idiomas, y otras de
corte humanistico —historia, griego, latin—, en una escue-
la preuniversitaria para subsanar mis deficiencias, asi lo
hice. En el segundo intento, después de graduarme de la
escuela preparatoria, fui admitido en una clase de 5 estu-
diantes después de aprobar los examenes de ingreso. Eso
me hizo inmensamente feliz, como nunca ante habia sen-
tido el orgullo personal.



Ahi, en el Instituto Politécnico de Zurich, tuve maes-
tros excelentes. Algunos que recuerdo son, por ejemplo,
Hurwitz, y el malogrado Minkowski porque murid a los
45 anos, como un matematico excelente. Por este cami-
no pude haber obtenido una buena educacion en mate-
maticas. Sin embargo, no fue asi. Trabajé la mayoria del
tiempo en el laboratorio de fisica, fascinado por el con-
tacto directo con la experiencia. El resto del tiempo lo
usé principalmente para estudiar en casa los trabajos
magistrales y profundos, siempre alentadores, de maes-
tros de la fisica como Kirchhoff, Helmholtz, Hertz y otros
muchos. En hombros de estos gigantes de la fisica, logré
compenetrarme en toda la fisica de mi tiempo vy llegar
hasta los problemas que se discutian en esos dias. Las
ciencias naturales me atraian mas que las matematicas.
Asi que decidi dedicarme a estas primeras, especialmente
a la fisica.

XlLeF, elhecho de que haya hecho a un lado las mate-
maticas, aquellas que me maravillaron en mis dias de mi
temprana juventud, hasta cierto punto tenia su origen no
solamente en mi fuerte interés en las ciencias naturales,
sino también en otras experiencias y creencias, como las
siguientes por demas extrafias: las matematicas, aunque
muy profundas no ofrecen un panorama global y certero
del mundo externo, son un lenguaje o una herramienta, no
se refieren exclusivamente al mundo externo, ni a la natu-
raleza externa. Estan divididas, o parceladas, en varias dis-
ciplinas o areas. En la actualidad son siete: la teoria de los
numeros, el algebra, el calculo, la geometria diferencial,
la topologia y la geometria. Cualquiera de ellas podria ab-
sorber el tiempo de vida de una persona sin mucha es-
peranza de hacer verdaderos progresos o contribuciones
de mediana importancia. Me vi en una situacion comica,
como el perro de las dos tortas, que no se decide por cual
empezar a comer, y se dedica hambrientamente a con-
templarlas de ganchete.
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Yo mismo me sabia no muy sobresaliente en matema-
ticas. Mi intuicion en esta ciencia no bastaba para separar
lo realmente fundamental de lo meramente accesorio o
superficial, y me faltaba la erudicion necesaria para des-
tacar en cualquier campo de las matematicas. Mas alla de
esto, sin embargo, mi interés en el conocimiento de la na-
turaleza fue muy arrebatador, y como bisofo en la ciencia,
fallé fatalmente. No me di cuenta sino hasta muchos afos
mas tarde que en la ciencia, como en la fisica en particu-
lar, los avances mas profundos van ligados a penetrantes
desarrollos y formulaciones matematicas del campo en
estudio. Sin estas formulaciones, todo avance esta nega-
do de inicio. Los afos fueron cementando esta conviccion,
y gradualmente fui entendiendo con mayor profundidad
este hecho, con los afos de trabajo cientifico independien-
te. Hasta llegar a no tener ninguna duda, el camino de la
ciencia es ese.

Si, XILeF, la fisica también esta parcelada, como las
matematicas y como toda ciencia, en varias disciplinas
aparentemente independientes —la mecanica cuantica, la
mecanica clasica, la termodinamica clasica, la mecanica
estadistica, la teoria cuantica de campos, la electrodinami-
ca clasica, la fisica matematica, la teoria general de la rela-
tividad—. Cada uno de estos campos demanda y absorbe
la vida de una persona, en un trabajo arduo, sin siquiera
llegar a satisfacer el insaciable hambre de conocimiento
profundo de todo cientifico. La increible masa de datos ex-
perimentales, parcamente conectados, sobrepasan todas
las fuerzas humanas, aun con todo el poder de computo
actual en el mundo. Ante esta situacion es alli donde en-
tran otros sentidos humanos.

Yo aprendi pronto a oler y buscar hilos que conducen,
en la marafna de la informacion, a los aspectos realmen-
te fundamentales y soslayar cualquier otro que no tuviera
esta caracteristica. En el cientifico, este sentido, o apren-
dizaje, es verdaderamente vital, es equivalente al cazador



de hace muchos afos que aprendia a seguir las huellas de
los animales realmente importantes para su alimentacion
y dejar de lado las no prometedoras; equivocarse muchas
veces quiza pudo significar la muerte de cazador por ham-
bre, agotamiento, o por su misma presa. La disciplina men-
tal es de importancia vital en estas pesquisas para el caza-
dor mas antiguo y para el cientifico mas contemporaneo.

XlLeF, para llegar a ser un buen cazador hay que so-
meterse a una férrea disciplina fisica y mental. La prepa-
racion de un cientifico es tan dura o mas dura que la de
un cazador antiguo. La disciplina y la educacion entran en
juego. Aprender, por no decir absorber, una gran cantidad
de informacion cientifica en un tiempo relativamente corto
puede resultar de muy mal gusto porque pierdes el sabor
de las cosas. Luego el sistema educativo te exige demos-
trarlo con base en los examenes de conocimientos aplica-
dos que son brutamente obligatorios. Aqui no habia posible
escapatoria, habia que transitar por el camino ya trazado.

Asi es, XILeF, aprobé los examenes, atragantando una
cantidad enorme de informacion y luego expeliéndola,
ante los profesores, para su examinacion. Tuvo un efecto
negativo en mi. Pasé un afo entero sin poder enfocarme
en un problema cientifico, tal fue el sinsabor que este pro-
ceso dejo en mi. El sistema educativo tradicional varia de
pais a pais. En Suiza es menos corrosivo que en Alema-
nia, es decir, es menos demandante. Pero también se ven
los efectos de esta disciplina educativa: en Alemania se
produce mucho mas ciencia y tecnologia que en Suiza. Esta
coercion tuvo su efecto inconveniente sobre mi de tal for-
ma que, después de que hube pasado los examenes finales,
encontré considerar cualquier problema cientifico de mal
gusto por todo un ano. Para ser justo debo agregar que en
Suiza nosotros tenemos que sufrir mucho menos bajo tal
coercion, que lima todos los impulsos verdaderamen-
te cientificos, también este es el caso en muchas otras
localidades.
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Habia solamente dos examenes completos a lo largo
del ciclo escolar. Aparte de ellos, uno podia hacer justa-
mente lo que le placiera, no ir a clases si asi lo deseaba.
Este era especialmente el caso si uno tenia un amigo, como
yo lo tenia, que atendiera las clases regularmente y que tra-
bajara en su contenido conscientemente. Asi me liberabay
me permitia dedicarme a lo que quisiera hasta unos pocos
meses antes del examen, una libertad que gocé grande-
mente, no sin remordimientos de consciencia.

La educacion es una ciencia y es un arte, XILeF. Re-
sulta, de hecho, mas que un milagro que los métodos mo-
dernos de instruccion no han estrangulado la divina cu-
riosidad de la investigacion cientifica y la exploracion de
la naturaleza porque esta delicada actitud o disposicion,
lejos de ser estimulada, esta siempre necesitando liber-
tad, cancha y fronda. Sin eso, la divina curiosidad se va al
fracaso y a la ruina, y la ciencia y el progreso humanos se
estancan. Pero en educacion nunca se sabe del todo, no es
una ciencia exacta y depende fuertemente de la persona
que recibe la instrucciéon. Mi caso no fue la excepcion. Hay
errores y hay aciertos como en todo proceso. La libertad
con principios es un acierto, la coercion sin reglas, un error.

Ademas, es un grave error pensar que el gozo por en-
tender e investigar la naturaleza puede ser promovido por
medio de la coercion en un sentido de obligacion, a palos,
a gritos y a empujones. Por el contrario, considero que se-
ria posible extraer de la bestia de presa mas saludable su
voracidad y su fuerza, aun cuando no esté hambrienta,
con la ayuda de una paliza. Especialmente si la comida,
quitada por medio de esa coercidn, tuviera que ser se-
leccionada de acuerdo con las circunstancias. Asi a veces
se ve la educacion. ;{Por qué atragantarse en cuatro afos
con algo que podrias disfrutar a lo largo de 30 o 35 afios?
El proceso educativo de nuestra sociedad, de nuestros y
nuestras jovenes, nifios y nifas, debemos plantearnoslo
continuamente en beneficio de la sociedad completa.



Me gradué en 1900, con la ayuda de las notas de mis
condiscipulos. Fui el cuarto del grupo de cinco, nada es-
pectacular. Después enfrenté el desempleo, no habia un
puesto de profesor de fisica y matematicas para alguien
con mis calificaciones. Si la sociedad se presenta dogmati-
ca en su estructuray en sus reglas, XlLeF, la ciencia se pre-
sentaba todavia mas dogmatica y rigida. Muchas mentes
excelsas habian contribuido a este estado. A pesar de to-
dos los esfuerzos vanos y particulares, la rigidez dogmatica
prevalecia en el terreno de los principios cientificos: se ad-
mitia que los principios de la mecanica clasica, y las fuer-
zasy los objetos habian sido originados en algun momento
de la historia del cosmos. El fisico simplemente interpre-
taba lo que veian sus 0jos y sus otros sentidos con la ayu-
da de métodos matematicos que empleaban el método
deductivo. Es el programa cientifico que algunos cienti-
ficos, los fisico-matematicos, propusieron y desarrolla-
ron. Es la propuesta de Pitagoras llevada al extremo casi
dogmatico.

En el siglo XIX los fisicos matematicos lograron conso-
lidar este edificio sobre los cimientos de la fuerza, el tiem-
po, el espacio y la aplicacion de la teoria de las ecuaciones
diferenciales parciales, quedo reluciente, sélido e incolu-
me. El mismo Newton sento las bases de esta propuesta
de edificio en su teoria sobre la transmision del sonido de-
sarrollada con base en ecuaciones diferenciales parciales.
Euler amplid este programa para sentar las bases de la
hidrodinamica, la mecanica de las masas discretas y pun-
tuales, como la base de toda la fisica. Y estos esfuerzos se
coronaron con éxito para admiracion de todo ser pensan-
te, para gloria del siglo XIX. Parecia un edifico destinado a
durar por toda la eternidad. Ese portentoso edificio dog-
matico construido para explicar el mundo externo exhibia
una peculiaridad mas: podia aplicarse con igual éxito en
areas aparentemente desconectadas o, sin relacion apa-
rente, para explicarlas con el mismo éxito.
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La teoria mecanica de la luz: que proponia a la
luz como una onda en movimiento en un éter con
propiedades extranas como rigidez extremadamente alta
—para dar cuenta de su enorme rapidez— y sutilidad ex-
tremadamente baja —para no interferir en el movimiento
de los planetas—.

La teoria cinética de los gases con estos logros es-
pectaculares: la independencia del calor especifico de los
gases monoatdmicos del nimero atémico, la obtencion de
la ecuacion de estado de un gas y su relacion con el calor
especifico, la teoria cinética de la disociacion de los gases
y los tamarnos relativos de los atomos revelados a través
de la conexion de la viscosidad, de la conductividad térmi-
cay los coeficientes de difusion de los gases. Todo muy es-
pectacular desde el punto de vista intelectual y cientifico.

Fueron logros rotundos e inéditos sin paralelo en la
historia de las ciencias. Estos resultados sustentaron, ade-
mas, a la mecanica clasica como una teoria de teorias, y la
confirmaron como el fundamento de la fisica y modelo de
teoria fisica. También formaron el cimiento de la hipotesis
de los atomos. Esta ultima fue ampliamente confirmada
y fundamentada por las indagaciones en la quimica. A lo
muy pitagdrico, por hablar no de valores absolutos sino
en términos de razones y proporciones, en la quimica las
masas atomicas juegan algun papel, no sus magnitudes
absolutas, sino de sus proporciones. De esta forma, la
teoria atdmica de la materia puede ser vista mas como un
simbolo de visualizacion gue como un conocimiento con-
cerniente a la real construccion de la materia.

También me llamoé poderosamente la atencion el he-
cho de que de la mecanica clasica estadistica pudieran
obtenerse de las leyes basicas, o principios, de la termo-
dinamica clasica. Hombres muy capaces intelectualmente
realizaron estas investigaciones y construyeron estos co-
nocimientos, entre ellos destacan Boltzmann y Maxwell.
XlLeF, me sorprende enormemente el conformismo de



muchos y la audacia de unos pocos fisicos para transfor-
mar el conocimiento de esa época. Casi todos los fisicos,
exceptuando un puiado de ellos, vieron a la mecanica
clasica como la base firme y final de toda la fisica y, de
la misma forma, de todas las ciencias naturales. Incluian,
ademas, a la electrodinamica clasica de Maxwell, que ya
apuntaba en una direccion completamente diferente a la
mecanica clasica de Newton, y se erigia por sobre todas
las teorias rivales dejandolas muy atras y superandolas en
todos los aspectos.

Aun excepcionales fisicos y cientificos como J. C.
Maxwelly H. Hertz, que en retrospectiva lucen como aque-
llos cientificos que demolieron los fundamentos basados
en la mecanica clasica, como la base final de todo pensa-
miento fisico, en su pensamiento inconsciente se adhirie-
ron a toda la mecanica clasica como la base mas segura
de toda la fisica. El programa para coronar a la mecanica
clasica como la teoria de teorias fracaso. Es simplemente
un paso intermedio de una propuesta mas general.

XILeF, grandes pensadores como el fildsofo austria-
co, Ernst Mach, contribuyeron a demoler el gran edificio
cientifico en el que se habia convertido la Mecanica Cla-
sica de Newton. Su celebrada obra Desarrollo historico
critico de la mecdnica cimbrd esta creencia dogmatica en-
tre los fisicos de aquella época. Fue un libro excepcional
que ejercid una poderosa influencia en los circulos aca-
démicos de finales del siglo XIX y principios del siglo XX.
Yo lo lei y ejercid sobre mi una gran influencia no sélo en
mis dias de estudiante sino casi a lo largo de mi vida como
cientifico. Una marca indeleble en la formacion cientifica
de mi pensamiento.

El inquebrantable escepticismo y la lejana inde-
pendencia de Mach fueron la cimiente de su grandeza
cientifica, como fisico y como fildsofo. Un modelo de pen-
samiento cientifico a seguir. Repartia a manos llenas su
propuesta epistemoldgica entre la juventud estudiosa in-
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fluyendo decididamente en ella. Yo no fui la excepcion, me
influyd con su epistemologia. Su propuesta ahora me pa-
rece insostenible, pero muy valida por aquellos afos. Fue
fundamentalmente positivista. Esta propuesta pregona
que todo elemento especulativo no tiene cabida en una
teoria fisica y que todo concepto cientifico debe tener su
definicion en un procedimiento de medida y observacion.
Por ejemplo, el tiempo y espacio absoluto de Newton ni si-
quiera llegan a elementos especulativos, son ficciones in-
troducidas por Newton en tu teoria de la mecanica clasica.
Mach las rectifica y, al hacerlo, trasforma la vision que se
tiene de la naturaleza. Corrige el camino cientifico.

Si la propuesta anterior se toma como base, muchos
esfuerzos del pensamiento especulativo en la fisica, que
resultaron muy fructiferos, nunca hubieran prosperado.
Mach condeno la mecanica clasica especialmente en los
puntos donde aparecian propuestas especulativas, como
la teoria cinética de los gases o la teoria atomica, entre mu-
chos otros. La electrodinamica de Maxwell y la teoria de la
relatividad especial, bajo esta concepcion epistemoldgica,
nunca hubieran prosperado, o quiza hubieran prosperado
de otra manera. En la teoria atomica se equivoco rotunda-
mente. XlLeF, toda teoria acerca del mundo externo debe
cumplir ciertos requisitos para aspirar a ser candidata a re-
presentarlo. Bajo estos preceptos es posible criticar toda
teoria fisica y sacar a la luz mas conocimientos acerca de
las teorias fisicas. Por supuesto, estos requisitos, aunque
son muy simples y generales, pero no dejan de ser arbi-
trarios. La teoria candidata no debe contradecir resultados
empiricos, sino basarse en premisas simples y naturales.

La premisa uno debe parecer evidente, pero no lo
es. Siempre es posible rebuscar las propuestas, ajus-
tarse a los hechos experimentales y observacionales a
costa de laclaridad de las teorias, introduciendo supuestos
adicionales con esa sola justificacion. En ultima instancia,
los fundamentos de toda teoria deben estar respaldados



por las evidencias experimentales y observacionales. La
premisa segunda debe parecer simplista y vaga, pero no
lo es. La naturalidad y la simplicidad deben ser adjetivos
de las premisas basicas de la teoria y de las relaciones
entre las premisas basicas. En la practica aplicar estos cri-
terios para construir teorias, o discriminarlas, no resulta
sencillo. Ante la disyuntiva de discriminar teorias con prin-
cipios igualmente simples, se debe preferir como superior
aquélla que limita mas abruptamente las cualidades de
los sistemas en abstracto, es decir, contiene las aserciones
mas definitivas.

Construir teorias fisicas, o discriminar entre teorias
ya hechas, no es una tarea simple. Los criterios anterio-
res son una guia al pensamiento, son criterios de los cri-
terios. Estas teorias tienen como objeto la totalidad de los
hechos fisicos, o la totalidad de las apariencias fisicas. La
eleccion no es arbitraria. Deben intervenir factores como
perfeccidn interna y confirmacion externa entre otros fac-
tores. Asi es, XlLeF, la mecanica clasica como base de todo
el conocimiento cientifico del mundo natural tiene serios
inconvenientes. Por mucho que queramos, el mundo ex-
terno no es enteramente mecanico. La luz, por ejemplo,
explicada como una onda mecanica, no tiene confirma-
cion experimental. Se requiere postular una substancia, el
éter con propiedades mecanicas muy singulares, que es el
medio que vibra para dar origen al fenomeno llamado luz.
Luego la luz no es un fenomeno mecanico.

El sonido y la luz son fendmenos ondulatorios, pero
sus constituciones son muy diferentes. El sonido es la
sensacion auditiva en el interior del oido producida por las
perturbaciones mecanicas de un medio elastico como el
aire o un medio material cualquiera. Son oscilaciones en la
direccion de propagacion de la onda. Estas vibraciones no
afectan a los 0jos, en el sentido que no vemos con ellas. La
luz es la sensacion oftalmica en elinterior del ojo producida
por las perturbaciones no mecanicas de un medio como el
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campo electromagnético. Son oscilaciones perpendicula-
res a la direccion de propagacion de las ondas electromag-
néticas. Estas ondas no afectan los oidos, en el sentido de
que no oimos con ellas.

El éter deberia de ser incompresible en la direccion
longitudinal para que ondas de luz longitudinales no se
produjerany con la propiedad mecanica para que se produ-
jeran ondas transversales, es decir, elastico en la direccion
transversal y completamente rigido en la direccion parale-
la. Estas propiedades singulares y sorprendentes eviden-
cian que el éter no existe fisicamente. Por otro lado, como
los objetos no se frenan al pasar por el éter, este deberia de
ser sutilisimo y no interactuar con los cuerpos ponderables.
Para explicar el indice de refraccion de cuerpos transparen-
tes, y no transparentes y asi como también el proceso de
emision y absorcion de la radiacion por los cuerpos, hay
que asumir complicadas acciones reciprocas entre la ma-
teria y la radiacion. Ningun fisico tomd enserio estas posi-
bilidades. Se desecharon.

Las fuerzas electromagnéticas se generan en cargas
puntuales de electricidad, analogas a las fuerzas gravita-
cionales producidas por masas puntuales, sin inercia me-
dible, interaccionan unas con otras, y hay tres tipos: positi-
vas, negativas y neutras. La fuerza entre cargas eléctricas
es directamente proporcional al producto de las cargas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
de separacion entre las cargas. A diferencia de la fuerza
gravitacional, que soélo es atractiva hasta donde se cono-
ce, la fuerza eléctrica entre cargas eléctricas puede ser
ademas repulsiva; cuando las cargas eléctricas son de sig-
no igual la fuerza entre ellas es repulsiva; cuando son de
signo opuesto, atractiva.

El gran triunfo de la electrodinamica de Faraday y
Maxwell fue el factor decisivo para que todos los fisicos
abandonaran el proyecto de basar todo el entendimiento
del mundo externo en la mecanica de Newton. Fue una



renuncia muy costosa. La propuesta de considerar todo
el universo como una gigantesca maquinaria llegd a un
punto de inviabilidad entre los fisicos secundados por los
filésofos. Dicha teoria, con su confirmacién en los experi-
mentos de Hertz, mostro que hay fendmenos electromag-
néticos que por su propia naturaleza estan separados de
cualquier cosa que se pueda llamar materia ponderable
—las llamadas ondas en el espacio vacio las que consisten
de campos electromagnéticos—. Ademas unifico la elec-
tricidad, el magnetismo y la dptica bajo los mismos prin-
cipios. Esta es una gran maravilla y un logro del intelecto
humano.

Los embates de Lorentz, y otros fisicos y filosofos de
la ciencia, a la electrodinamica de Maxwell para reducirla
a principios mecanicos siempre fracasaron. Ellos centra-
ron sus intentos en interpretar las ecuaciones de Maxwell
desde las propuestas de la mecanica de Newton. La ope-
ratividad de la electrodinamica de Maxwell no depende de
la interpretacion mecanica de los campos, por lo que no se
requiere un entendimiento de estos ultimos en términos
mecanicos. Son formas de materia y energia equivalentes
a la materia ponderable que simplemente siguen otros
principios. Debido a esto, todos los intentos de reducir la
electrodinamica de Maxwell a la mecanica de Newton no
prosperaron, y los fisicos dejaron todo intento de llegar a
esa formulacion. La primitiva idea de Pitagoras finalmente
fue superada.

XILeF, actualmente los fisicos aceptan dos conceptos
fundamentales en toda teoria fisica: los campos continuos
y los puntos masivos discretos. La fuerza entre puntos ma-
teriales depende de la distancia entre ellos y la fuerza entre
campos también depende de la distancia entre ellos. Este
estado es insatisfactorio debido a esta dualidad particu-
la-campo, pero funciona, y es lo Unico que lo justifica. Este
esquema esta lejos de ser reemplazado por los fisicos, ya
que estan contentos con este esquema conceptual.
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Aparte de lo insatisfactorio del esquema anterior, que
deberia ser uniforme para empezar a ser satisfactorio, hay
otras observaciones que es necesario hacer: lo general de
los principios basicos sobre los que se sustenta la teoria,
el grado de abstraccion de estos y la confrontacion de las
predicciones de la teoria con los hechos experimentales.
Mientras mas generales y abstractos los principios, mas
dificil es la confirmacion experimental de las predicciones
de la teoria. llustrar lo anterior es muy sencillo en las cien-
cias, XILeF, y en la mecanica de Newton son abundantes
estos ejemplos. Hay uno muy famoso, es la observacion
de la cubeta de Newton, con este experimento infirid el
espacio absoluto.

Consiste en lo siguiente: un cubo, o contenedor de
agua, colgado de una cuerda gruesa, como si fuera un co-
lumpio. Newton lo llend de agua, retorcio la cuerda y lo
dejo girar libremente. Al principio el cubo gira, pero el agua
no; se presenta una superficie plana, el cubo gira con res-
pecto al agua; inmediatamente el movimiento empieza a
transmitirse al agua que empieza a girar con el cubo y su
superficie va adquiriendo una superficie parabolica; des-
pués de un cierto tiempo, cubo y agua giran como si fue-
ran uno, el cubo esta en reposo con respecto al agua. Llega
un momento en que el cubo se detiene, pero el agua sigue
girando. Newton hace notar que el movimiento sélo tiene
sentido referido a algo. Ese algo cuando cubo y agua estan
en reposo relativo, pero estan girando, lo hacen con respec-
to al espacio absoluto.

Para hacer la descripcion del movimiento se requiere
un sistema de coordenadas o un espacio fisico. Ese espa-
cio fisico es descrito por la geometria de Euclides. Desde
el punto de vista de la descripcion de la geometria eu-
clidiana todos los sistemas de coordenadas, podemos
decir euclidianos, son entre ellos légicamente equiva-
lentes. Las ecuaciones de la mecanica de Newton, por
ejemplo —esto es ya una verdad desprendida de la ley de



inercia—, cobran validez solamente cuando son referidas
a un sistema particular de tales sistemas, es decir, los lla-
mados sistemas inerciales.

En este sistema de coordenadas, la nocion de cuer-
po extenso no tiene ningun significado. Es necesario, por
lo tanto, para justificar la necesidad de la eleccion espe-
cifica, buscar lo que existe fuera de los objetos, como las
masas o las distancias con los que trata la teoria. Por esta
razon, espacio absoluto como originalmente determina-
tivo fue completa y explicitamente introducido por New-
ton como el omnipresente activo participante de todos
los medios mecanicos. Por absoluto Newton obviamente
quiere decir inafectado por las masas y sus movimientos,
completamente apartado de estas. Lo que hace este es-
tado particular de cosas insatisfactorio es el hecho de que
supuestamente hay un numero infinito de sistemas iner-
ciales, en movimiento de traslacion relativo y uniforme
unos con respecto a otros, que al parecer son distinguibles
entre todos los demas sistemas de coordenadas rigidos.
Newton no dice como obtener o construir un sistema de
referencia inercial. No obstante, propuso que uno anclado
a las estrellas fijas podria ser un buen ejemplo. Cualquier
otro es uno que se desplace con velocidad constante con
respecto al primero.

Si, XILeF, en un sistema de referencia inercial, la iner-
cia de un cuerpo tendra que depender de la interaccion
de este cuerpo con el resto que puebla el universo, justo
como las otras fuerzas sobre los cuerpos dependen de las
interacciones de esos cuerpos con otros cuerpos. Esta fue
la propuesta de Mach, y se asume que en el fondo la teoria
de esta interaccion es del tipo de la mecanica de Newton,
con las masas y sus interacciones como sus conceptos
primeros. La propuesta anterior no cuadra con una teoria
de campo consistente con los hechos. Newton privilegio, o
distinguid, sin ningun argumento a favor, los sistemas de
referencias inerciales con respecto a otros sistemas de re-
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ferencia porque les adjudico propiedades especiales o ab-
solutas a estos sistemas de referencia. De ahi lo peligroso
de la propuesta.

Como quiera que sea, la critica de Mach a la meca-
nica es, en esencia, que puede ser vista particularmente
clara de la siguiente analogia: permitasenos imaginar a
unas personas que construyen una mecanica, que cono-
cen solamente una fraccion muy pequena de la superficie
de la Tierra y que ademas no pueden ver ninguna estrella.
Ellas estaran inclinadas a adscribir atributos fisicos espe-
ciales a la dimension vertical del espacio, la direccidon de
la aceleracion de los cuerpos cayendo, y, en el terreno de
tal base conceptual, ofreceran razones tales como que
la tierra es horizontal en la mayoria de los lugares. No se
permitiran a ellas mismas ser influenciadas por el argu-
mento, que como concierne a las propiedades geométri-
cas, el espacio es isotropico y que por lo tanto es supues-
tamente insatisfactorio postular una ley fisica basica, de
acuerdo con ella hay supuestamente una direccidn prefe-
rencial. Estas personas probablemente se sentiran inclina-
dos, analogamente a Newton, a afirmar lo absoluto de la
vertical, como la experiencia lo prueba como algo con lo
cual uno simplemente tendria que arreglarselas. La prefe-
rencia dada a la vertical por sobre todas las otras direccio-
nes espaciales es precisamente analoga a la preferencia
dada a los sistemas inerciales sobre cualquier otro sistema
de coordenadas rigido.

La mecanica clasica, de Newton, es internamente
simple. Aqui algunos argumentos: Si uno sefala los con-
ceptos de espacio, e incluye la geometria y el tiempo, sin
dudas y sin criticas, entonces no existe razén para objetar
la idea de accidn a distancia, aunque tal concepto es irre-
conciliable con las ideas que uno se forma a partir de las
bases de la experiencia cruda de la vida de todos los dias.
Hay otras consideraciones que hacen que la mecanica,
tomada como la base de la fisica, aparezca como primiti-



va. Por ejemplo, la ley del movimiento, y la expresidn para
la fuerza o energia potencial.

La ley del movimiento es precisa, aunque hueca,
a menos que la expresion para las fuerzas sea dada. En la
postulacion de la ultima, empero, hay mucho lugar para
la arbitrariedad o para la eleccion, especialmente si uno
omite la exigencia, que no es muy natural. En cualquier
caso, que las fuerzas dependen del sistema de coordena-
das y, por ejemplo, no de sus cocientes diferenciales con
respecto altiempo. La masa que entra en la expresion para
las fuerzas es una y la masa que entra en el principio de
gravitacion es otra. Ambas son equivalentes, pero se refie-
ren a conceptos diferentes. Numéricamente son iguales. Y
hay fuerzas que no dependen de las masas, como la fuerza
eléctrica entre cargas eléctricas. La division de la energia
de un sistema fisico en energia potencial y energia cinética
es arbitraria e insatisfactoria, no natural. Hertz trato, en
vano, de eliminar el concepto de energia potencial de la
fisica. Lo que equivaldria a eliminar el concepto de fuerza
en la fisica. No lo logro.

No sélo el gran edifico de la mecanica clasica llamé
mi atencion, también, el de la termodinamica clasica.
Considero que es la Unica teoria fisica, de contenido uni-
versal, que yo estoy convencido que, dentro del marco
de referencia de la aplicabilidad de sus conceptos, nunca
sera suplantada porque posee esa universalizacion de sus
conceptos y sus aplicaciones. También, con mucho encan-
to, me ocupé de la electrodinamica clasica de Maxwell.
Por eso, XlLeF, la materia de estudio mas fascinante en el
tiempo que yo era estudiante era la teoria de Maxwell. La
gran innovacion revolucionaria dentro de esta teoria es la
transicion de fuerzas a distancia a campos locales y de in-
teraccion. La innovacion era muy profunda.

La teoria de Maxwell es una teoria de unificacion. Se
unifican, bajos los mismos principios, el magnetismo, la
electricidad y la 6ptica. Como lo es la teoria de la mecanica
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clasica de Newton, donde se unifican la mecanica de los
moviles terrestres y lo mecanica de los cuerpos celestes.
La unificacion de la optica con la teoria del electromagne-
tismo, con su relacion de la velocidad de la luz al sistema
absoluto de unidades, la relacion de la velocidad de las
ondas electromagnéticas en el vacio con la permitividad
eléctrica del vacio y la permeabilidad magnética del vacio,
aligual que la relacion del coeficiente de refraccion con la
constante dieléctrica del material, la relacion cualitativa
entre el coeficiente de refraccion y la conductividad me-
talica del cuerpo, calé muy hondo en mi mente y me hizo
divagar es éxtasis intelectual. ;Cémo son posibles tales
relaciones? Me hizo pensar que una teoria del todo podria
ser factible, solo habria que obtener los constituyentes de
esta teoria.

Ademas de la transicion a una teoria de campo lo-
cal, es decir, la expresion de los principios fundamen-
tales en ecuaciones diferenciales, Maxwell requirio un
solo paso hipotético siguiente: la introduccion de las co-
rrientes de desplazamiento en el vacio y en el dieléctrico
y sus efectos magnéticos. Una innovacidon que fue casi
anticipada por las propiedades formales de las ecuacio-
nes diferenciales basales de la teoria. Las corrientes de
desplazamiento resultaron importantisimas en las pre-
dicciones de nuevos fenomenos como la existencia de las
ondas electromagnéticas y en las tecnologias por venir,
como las de la informacién y de la comunicacion que ac-
tualmente vives, XlLeF.

(Sabes?, me llama poderosamente la atencidon que
el par dinamico Faraday-Maxwell tiene un sin igual para-
lelismo con el par Galileo-Newton: el primero de cada par
entrevid experimentalmente y observacionalmente las
relaciones intuitivamente para describir los fendmenos
que estudiaban, y el segundo de cada par formulo, expli-
c6 y fundamento esas relaciones exactamente y las aplico
cuantitativamente para desarrollar la explicacion. XILeF,



toda propuesta de explicacidon del mundo es limitada, la
de Maxwell no es la excepcion.

A pesar de estos espectaculares logros, de sus ecua-
ciones no se deriva la explicacion del equilibrio de la elec-
tricidad que constituye una particula, en un electron,
por ejemplo. Solamente después, ecuaciones de campo
no lineales pudieron dar estos resultados. Empero no exis-
te un método para descubrir, escribir o inventar esta clase
de ecuaciones de campo sin que uno se aventure en una
arbitrariedad decadente. En cualquier caso, uno podria
considerar que es posible, en breve, encontrar una nueva
y segura fundamentacion para toda la fisica siguiendo el
camino que ha sido tan exitosamente comenzado por Fa-
raday y Maxwell, una fundamentacién analoga a la conse-
guida en la mecanica clasica o quiza mas profunda. Esta-
mos en el camino.

XILeF, la revolucidon que empezd en segunda mitad
del siglo XIX, con la introduccion del concepto de campo y
la sustitucion del concepto de fuerza, de ninguna manera
ha terminado. Entonces ha ocurrido que, alfinalizar el siglo
XIX, independientemente de lo que he planteado, una se-
gunda crisis fundamental se gesto en la fisica. La profunda
seriedad de ella fue reconocida sorpresivamente debido a
las investigaciones de Max Planck en torno a la radiacion
térmica cerca del afio 1900, y el desenlace en la creacion
de la teoria cuantica.

La historia de este evento, o serie de eventos, es de
lo mas increible porque, al menos en esta primera fase,
no fue de ninguna manera influenciado por algun descu-
brimiento sorprendente y repentino de naturaleza experi-
mental. Toda la historia y el discurrir de los hechos parecia
normal, la distribucion espectral de la radiacién del cuerpo
negro parecia un problema como cualquier otro que habia
que darle solucion desde el punto de vista termodinamico.

Basandose en la termodinamica clasica, el eminente
Kirchhoff habia concluido que la densidad de energia y la
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composicion espectral de la radiacion en una cavidad de
radiacidon a unatemperatura T, rodeada por paredes impe-
netrables de un metal, son independientes de la naturale-
za material de las paredes de la cavidad de cuerpo negro.
Esto es, la densidad de la radiacion monocromatica, es
una funcidn universal de la frecuencia y de la temperatura
absoluta T del cuerpo en equilibrio termodinamico con el
campo de radiacion electromagnética.

Planck encontré como describir esa distribucion de
radiacion espectral. Introdujo, para ello la hipdtesis del
quantum; propuso que la energia de radiacidon electro-
magnética al intercambiarse con las paredes del recipien-
te esta cuantizada, y que esa energia es proporcional a la
frecuencia de la radiacion. Encontré cémo medir, y midio,
la constante ahora llamada de Planck, que es el quantum
de accion, y es el parametro de proporcionalidad entre la
energia del quantum y la frecuencia de la radiacion.

Basandose en consideraciones de la termodinamica
clasicaylateoria electromagnética de Maxwell, Boltzmann
pudo explicar, o deducir, la ley empiricamente estableci-
da por Stefan de la radiancia espectral total de un cuerpo
y la temperatura del cuerpo. La ley de Stefan-Boltzmann
es la base para medir la temperatura de las estrellas, y para
construir termometros que sirvan para medir temperatu-
ras de cuerpos de dificil acceso, es, a su vez, deducible de
la de Planck. Sin lugar a dudas, un triunfo para su teoria.

La propuesta de Planck fue usada y confirmada por
Niels Bohr, en sus trabajos sobre los espectros atémicos,
y por Einstein, en su explicacion del efecto fotoeléctrico,
en efecto, por mi, XlILeF. Esta es la forma mas altisima de
musicalidad en la esfera del pensamiento cientifico. Me
parecia algo sumamente increible que se pudiera descri-
bir la dinamica intraatémica usando la propuesta de Max
Planck. También trabajé en explicar el movimiento brow-
niano, que yo mismo entrevi de consideraciones termodi-
namicas. En el intento de este estudio, yo descubri que,



de acuerdo a la teoria atomistica, tendria que producirse
un movimiento de las particulas microscopicas suspendi-
das, factible de ser observado, sin saber que tales obser-
vaciones del movimiento browniano ya eran muy familia-
res desde hace mucho tiempo a los bidlogos.

La derivacion mas simple de la explicacion del mo-
vimiento browniano la pude hacer de acuerdo con la
siguiente consideracidn: en una taza de té o cualquier
sistema molecular en suspension, si la teoria cinética
molecular es esencialmente correcta, la suspension de
particulas visibles debe de poseer la misma clase de pre-
sion osmotica que satisfacen las leyes de los gases como
una solucion de moléculas. Esta presion osmotica de-
pende del tamano y concentracidon de las moléculas, es
decir, del numero de moléculas en un gramo-equivalen-
te, la densidad de la suspension y la presion osmética
estan estrechamente relacionadas. Si la densidad de la
suspension es no homogénea, la presion osmdtica es no
homogénea también, y da origen a una difusion de com-
pensacion, que puede ser calculada de la muy bien cono-
cida movilidad de las particulas. Esta difusion puede, por
otro lado, ser considerada como el resultado del despla-
zamiento aleatorio, conocido en magnitud originalmente,
de las particulas suspendidas por la agitacion térmica.
Comparando las cantidades para la corriente por difusion
de los dos tipos de razonamiento uno alcanza cuantitati-
vamente las leyes estadisticas para esos desplazamien-
tos, es decir, las leyes del movimiento browniano.

La concordancia de estas consideraciones con la ex-
periencia, es decir, la confirmacion experimental de es-
tas relaciones, junto con la determinacion de Planck del
tamano de las moléculas usando las leyes de la radia-
cion para altas temperaturas convencid a los escépticos,
que eran muy numerosos y poderosos en aquel tiempo,
entre los que se encontraba Ostwald, Mach y otros mu-
chos, de la existencia de los atomos. La antipatia, resis-

Tercer movimiento

_.
o



Tercer movimiento

—_
(6]
N

tencia, e inercia de estos académicos hacia la teoria ato-
mica y los nuevos progresos, puede indudablemente ser
trazada hasta sus origenes, que tienen lugar en su actitud
filosofica positivista.

Basaban sus consideraciones filosoficas y cientifi-
cas en el positivismo mas acendrado, con la conviccion de
que es la forma de construir descripciones del mundo ex-
terno. Este es un ejemplo interesante del hecho que aun
los académicos de espiritu audaz, y de fino instinto, pue-
den ser obstruidos en la interpretacion de los hechos por
prejuicios filosdficos, tradiciones y supuestos tacitos que
son dificiles de traer al mundo consciente. El prejuicio ini-
cial, que entiendo que en el transcurso de estos tiempos
que vivimos ya ha desaparecido, se sustenta en la creen-
cia tacita de que los hechos por ellos mismos pueden y
deben dar el conocimiento cientifico, sin una construccion
conceptual libre. Tal posicion filosofica ha cedido el lugar
a otra. Tal falta es posible solamente porque uno no se da
cuenta facilmente de la libre eleccion de los conceptos em-
pleados, los cuales, a través de la verificacion y uso con-
tinuo, parecen estar inmediatamente conectados con el
material empirico.

XILeF, reflexiones de este tipo las realicé justo des-
pués de 1900, es decir, poco después del estupendo tra-
bajo de Planck, que ni la mecanica clasica de Newton ni la
electrodinamica clasica de Maxwell podrian tener validez
completa, excepto quiza en algunos casos limites. La po-
sibilidad de descubrir leyes de la naturaleza, por medio de
esfuerzos sostenidos y constructivos, basados en hechos
conocidos y evidencias experimentales, llamd mi ocupa-
cion mental. Me convenci de que un principio formaly uni-
versal podriamos usar para obtener resultados seguros.
Mis ojos se volvieron a la termodinamica clasica, que ya
la habia considerado propia para esta empresa. El ejem-
plo en la termodinamica se enuncia de la siguiente forma:
las leyes de la naturaleza son de tal forma que es imposi-



ble construir una maquina de movimiento perpetuo, de la
primera o de la segunda clase. Mi pregunta seguia mar-
tillando, ;como podria yo encontrar tan ansiado principio
universal?

Después de diez afios de meditacion, tal principio lle-
g0 de una paradoja sobre la cual yo habia estado pensando
desde la edad de 16 anos: si yo persigo un rayo de luz con
la velocidad c (velocidad de la luz en el vacio), yo deberia
observar tal haz de luz como un campo electromagnético
oscilatorio en reposo. Sin embargo, parecia que no habia
tal cosa, ya sea en la base de la experiencia o de acuerdo a
las leyes de Maxwell. Desde el inicio me parecid intuitiva-
mente claro que, juzgando desde el punto de observacion
de tal observador, todo podria ocurrir de acuerdo a las mis-
mas leyes que para un observador que, relativo a la Tierra,
estuviera en reposo. ;Como podria el primer observador
conocer, es decir, ser capaz de determinar, que él esta en
estado de movimiento rapido y uniforme?

Nos podemos dar cuenta que en esta paradoja esta
ya contenido el germen de la teoria especial de la relati-
vidad. Ahora todos sabemos, por supuesto, que todos los
intentos de clarificar esta paradoja fueron condenados al
fracaso lo mismo que el axioma sobre el caracter absoluto
del tiempo, lo mismo que, el de la simultaneidad, que irre-
conociblemente estaba anclado en la subconsciencia. Cla-
ramente, para reconocer este axioma fundamental, y su
caracter arbitrario, indubitablemente implica ya la solucion
del problema. El tipo de razonamiento critico, y profundo,
que era requerido para el descubrimiento de este punto
central fue decididamente mas alla, en mi caso, especial-
mente debido a la lectura de los escritos cientificos de
David Hume y Ernst Mach que yo realicé siendo joven.

Tuvimos que entender, claramente, lo que coordena-
das espaciales y de duracion temporal de los eventos sig-
nificaban en la fisica, y como podiamos escribirlos. En la
interpretacion fisica de las coordenadas espaciales presu-
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poniamos un cuerpo fijo de referencia, el cual, sin embargo,
tenia que estar mas o menos en un estado de movimiento
definido, es decir, como sistema inercial. En un sistema
inercial de coordenadas dado, los resultados de ciertas
medidas con varas rigidas y estacionarias, cobran senti-
do. Todos deberiamos estar conscientes siempre de que la
presuposicion de la existencia, en principio, de varas rigi-
das para medir o referir las medidas es una presuposicion
inducida por la experiencia aproximada de todos los dias,
la cual es, en principio, arbitraria. Con tal interpretacion de
las coordenadas espaciales, la pregunta de la validez de la
geometria de Euclides, en el mundo de todos los dias se
convierte en un problema fisico. Y debe ser resuelto como
un problema fisico, como lo intentd el gran Karl Friederich
Gauss.

Entonces, XILeF, si uno trata de interpretar el tiempo
de un evento analogamente, uno necesita una forma para
determinar las diferencias de tiempo, exactamente con
los mismos procesos periodicos determinados realizados
por un sistema de extension espacial suficientemente pe-
quena. Con un reloj en reposo relativo al sistema inercial
definimos el tiempo local o tiempo propio. Los tiempos
locales, en cada punto, de todos los puntos espaciales
tomados juntos son el tiempo en ese sistema de referen-
cia, que pertenece al sistema seleccionado de inercia, si
un método es establecido para poner a funcionar estos
relojes relativos unos de otros. Uno ve a priori que no es
necesario de ninguna manera que los tiempos asi defini-
dos en diferentes sistemas inerciales concuerden unos
con otros. Uno podria haberlo notado desde hace mucho
tiempo, si, para la experiencia practica de todos los dias la
luz no apareciera, como el medio para el establecimiento
de la simultaneidad absoluta, y con la altisima velocidad
que tiene en el vacio.

La presuposicidon de la existencia, en principio, de
ideales y perfectas varas de medir y relojes, no es in-



dependiente una de la otra; desde que las senales de
luz, que es reflejada de regreso y de vuelta entre dos
extremos de una vara rigida, constituye un reloj ideal, su-
poniendo que los postulados de la constancia de la velo-
cidad de la luz en el vacio no conducen a contradicciones.
La paradoja anterior puede entonces ser formulada como
sigue: de acuerdo a las reglas de conexion, usadas en la
fisica clasica, de las coordenadas espaciales y del tiempo
de los eventos en la transicion de un sistema inercial a
otro las dos suposiciones siguientes:

1. La constancia de la velocidad de la luz.

2. La independencia de las leyes, entonces especial-
mente también la de la ley de la constancia de la velocidad
de la luz, del sistema de referencia inercial seleccionado.

No obstante, son mutuamente incompatibles, a
pesar del hecho de que ambas son tomadas separada-
mente como basadas en la experiencia. XILeF, el discer-
nimiento que es fundamental para la teoria especial de
la relatividad es el siguiente: las suposiciones 1y 2 son
compatibles si las relaciones de un nuevo tipo, transfor-
maciones de Lorentz, son postuladas para la transforma-
cion de coordenadas y de los tiempos de los eventos. Con
la interpretacion fisica dada de coordenadas y de tiempo,
este es meramente un paso convencional, pero implica
ciertas hipotesis que conciernen al verdadero comporta-
miento de las varas de medir y de los relojes, que pueden
ser validadas o desaprobadas experimentalmente.

El principio universal de la teoria especial de la rela-
tividad estd contenido en este postulado: las leyes de la
fisica son invariantes con respecto a las transformaciones
de Lorentz, para la transformacion de un sistema iner-
cial de coordenadas a otro sistema de referencia inercial
de coordenadas cualquiera arbitrariamente elegido. Este
es un principio restrictivo para las leyes de la naturaleza,
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comparable al principio restrictivo de la no existencia de
la maguina de movimiento perpetuo que constrifie a la
termodinamica. XILeF, ahora podemos indagar en la capa-
cidad de discernir la naturaleza definitiva de la fisica que
esta le debe a la teoria especial de la relatividad, como
sigue:

1. No existe la simultaneidad de eventos distantes;
consecuentemente tampoco existe la accion inmediata a
distancia en el sentido de la mecanica de Newton. Aun-
que la introduccion de acciones a distancia, que se propa-
gan con la velocidad de la luz, permanece impensable, de
acuerdo con esta teoria, estas aparecen como innaturales
porgue en tal teoria podria no haber una proposicion ra-
zonable del principio de conservacion de la energia. Por
esto, parece inevitable que la realidad fisica debe ser des-
crita en términos de funciones continuas en el espacio.
Los puntos materiales, por lo tanto, pueden dificilmente
ser concebidos no mas que como conceptos basicos de
la teoria.

2. El principio de conservacion del momentum vy el
de la conservacion de la energia son fusionados en un
principio Unico. La masa inercial de un sistema cerrado es
idéntica a su energia, entonces eliminando la masa como
un concepto independiente. La velocidad de la luz, c,
es una de las cantidades que aparecen como una cons-
tante universal en las ecuaciones fisicas. Si uno introduce
como unidad de tiempo en vez del segundo el tiempo en
el cual la luz se mueve 1 cm, ¢ ya no aparece mas en las
ecuaciones. En este sentido uno puede decir que la cons-
tante c es solamente una constante universal aparente.

XlLeF, es obvio y generalmente aceptado que uno
puede eliminar dos o mas constantes universales de la
fisica mediante la introduccion, en vez del gramo y del
centimetro, escogiendo apropiadamente las unidades na-
turales, por ejemplo, la masay el radio del electron. Si uno
considera esto realizado, entonces solamente constantes



adimensionales podria tener lugar en las ecuaciones ba-
sicas de la fisica. En torno a esto me gustaria establecer
un teorema que en el presente no puede ser basado sobre
algo mas que en la fe en la simplicidad, es decir, inteligi-
bilidad, de la naturaleza: no hay constantes arbitrarias de
esta clase. Esto es, la naturaleza esta constituida de tal
forma que es légicamente posible hacer a un lado tales
leyes fuertemente determinadas de tal forma que dentro
de esas leyes solamente constantes racional y comple-
tamente determinadas ocurren, no las constantes, por
lo mismo, cuyo valor numérico podria ser cambiado sin
destruir la teoria.

La teoria especial de la relatividad debe su origen a
las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético,
siempre dije que yo me apoyaba en sus hombros. Inversa-
mente estas ultimas pueden seraprehendidas formalmen-
te de una manera satisfactoria solamente por medio de la
teoriaespecialdelarelatividad. Las ecuaciones de Maxwell
son las mas simples ecuaciones de campo invariantes de
Lorentz que pueden ser postuladas para un tensor antisi-
meétrico formulado a partir de un campo de vectores. Si,
XlLeF, lo anterior por si mismo podria ser satisfactorio,
si no supiéramos de los fendmenos cuanticos que la
teoria de Maxwell no hace justicia a las propiedades
energéticas de la radiacidon. Pero, ;como la teoria de
Maxwell tendria que ser modificada de una manera na-
tural?, la teoria especial de la relatividad aun no ofrece un
adecuado soporte que asegure desarrollos futuros.

También esta la pregunta de Mach, ;cémo es que los
sistemas inerciales son fisicamente distinguibles por so-
bre todos los otros sistemas de coordenadas? La teoria
especial de la relatividad no provee una respuesta. Enton-
ces parece que, en el contexto del programa delineado,
este estado elemental de cosas no pudiera de ninguna
forma o a ningun paso tampoco de un modo natural, ser
representado de una forma satisfactoria. Esto me con-
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vencio de que, dentro del esquema de la teoria especial
de la relatividad, no hay lugar para una teoria satisfactoria
de la gravitacion. Debe de haber otras claves para susten-
tar esta teoria.

Empero, vino a mi lo siguiente: laigualdad de la masa
inercial y la masa gravitacional, por ejemplo, la indepen-
dencia de la aceleracion de la gravitacion de la natura-
leza de la sustancia en caida puede ser expresada como
sigue: en un campo gravitacional, de extension espacial
pequena, los sistemas fisicos devienen como lo hacen en
un espacio libre de gravitacion, si uno introduce en este,
en lugar de un sistema inercial, un sistema de referencia
que esta acelerado con respecto a un sistema inercial.

El hecho que la igualdad de la masa inercial y la
gravitacional entonces nos conduzca completa y natu-
ralmente al reconocimiento que la demanda basica de la
teoria especial de la relatividad, invariancia de las leyes
bajo las transformaciones de Lorentz, es muy estrecha,
por ejemplo, que una invariancia de las leyes deba ser
postulada también relativa a unas transformaciones, no
lineales, de coordenadas en un continuo cuadridimen-
sional, un continuo de tres coordenadas espaciales y una
coordenada temporal.

Esta demanda por ella misma es por supuesto insu-
ficiente para servir como punto de partida para la deri-
vacion de los conceptos basicos de la fisica. En el primer
ejemplo uno aun puede oponerse a la propuesta que la
demanda por si misma contiene una restriccion real para
las leyes fisicas porque siempre sera posible entonces
reformular una ley, postulada al principio solamente
para ciertos sistemas coordenados, de tal forma que la
nueva formulacion llega a ser formal y universalmente
covariante.

Al final, XILeF, después de varios afos de esfuerzos
sostenidos, pude formular una teoria general de la relati-
vidad, y después ideé formulaciones mas profundas y ge-



nerales como la teoria de campo unificado. Este programa
no lo completé. En lo que a mi concierne, hay mucho por
hacer en la fisica, pues es una tarea titanica no acabada,
en constate construccidn, y que requiere la participacion
internacional con el esfuerzo de un grupo grande de cien-
tificos y cientificas.

Aqui he dado sélo un esbozo de la historia de las ideas
en la fisica, que dista mucho de ser completa. Muchas de
esas ideas son mias, son parte de mi historia personal.
Hay muchas ideas muy ingeniosas que no he tocado de
muchos autores. La construccion de la mecanica cuantica.
Yo aporté mucho a esclarecer las propuestas de otros fi-
sicos, y también participé en la formulacion. Hice muchas
contribuciones que desenlazaron en invenciones como
la luz laser, los condensados de bosones y los enredados
cuanticos, por mencionar tres ejemplos.

La entrevista del Dr. Paul Arthur Schilpp fue pilar
para dar a conocer mis contribuciones cientificas a un
publico mas general, especialmente mis contribuciones a
la filosofia de la fisica. La construccion de teorias.

La fusion de la mecanica cuantica con la teoria espe-
cial de la relatividad, hecha por Dirac.

El descubrimiento de los rayos cosmicos y el estudio
del universo.

El descubrimiento de las particulas elementales.

El descubrimiento de la radiactividad.

El descubrimiento de los nucleos atémicos.

Y muchos descubrimientos mas que dieron forma a
la fisica y a la ciencia del siglo XX y XXI.

XlILeF, para cuando yo mori, la fisica ya habia dado
pasos de gigante en su andar por el siglo XX. La historia de
la fisica no se detuvo con mi muerte. La formulacién de la
electrodindmica cuantica, la formulacion del modelo es-
tandar de las interacciones fundamentales, excluyendo la
gravedad, y la formulacion de la cromodinamica cuantica
son tres ejemplos.
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El descubrimiento del bosdn de Higgs, el descubri-
miento de la oscilacién de los neutrinos, son dos ejemplos
de logros espectaculares en el avance del conocimiento
fisico de la naturaleza. ;O puede haber otro conocimien-
to de la naturaleza que no sea fisico? El uso de haces
de neutrinos para enviar mensajes es un logro especta-
cular en la aplicacion del conocimiento del mundo fisi-
co a las tecnologias de la comunicacion e informacion.
Es un hito en la historia de las comunicaciones de la hu-
manidad. Por primera vez, en la historia de la humanidad,
se usa la fuerza débil para enviar y recibir mensajes. Y la
historia de la fisica continua.



CAPITULOV.
CUARTO MOVIMIENTO

Las Ciencias Naturales

Las ciencias naturales, como actividades humanas, son
propuestas de cdmo pensar, indagar, interpretar y usu-
fructuar el mundo que nos rodea y que nos influencia co-
tidianamente. Es la exploracion de la naturaleza con el fin
de conocerla. No hay aspiracion mas alta del ser humano
que conocer las razones ultimas y profundas de la natura-
leza y de su ser. Son actividades y aspiraciones absoluta-
mente ambiciosas y absolutamente serias.

Ejemplos de ciencias naturales son la biologia mo-
lecular, la fisica, la quimica, la cristalografia, la optica, la
medicina, la fisiologia, entre muchas otras. Ejemplos de
ciencias que no son naturales son la historia, la filosofia,
el derecho, las matematicas, entre muchas otras. Algunas
ramas de las matematicas pueden considerarse como
parte de las ciencias naturales, es el caso de la geometria
euclidiana, pero en general las matematicas no son una
ciencia natural. La rama de la filosofia llamada filosofia
experimental, aquella que es puesta a confirmacion expe-
rimental, también puede considerarse como una ciencia
natural, porque habla de objetos que tienen existencia en
el mundo real de todos los dias.

Toda ciencia que estudie una parte de la naturale-
za, animada como los seres vivos, o inanimada como los
planetas, es una ciencia natural. La ciencia que estudia el
cuidado y la explotacion de los arboles, bosques y su en-
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torno, es la silvicultura, esta estudia una parte de la natu-
raleza que es animada. La ciencia que estudia la actividad
de los volcanes, su formacion, sus componentes fisicos
y quimicos, se conoce como vulcanologia, los objetos de
estudio en esta ciencia son inanimados.

La geometria, en especial la que describe el mundo
de todos los dias, que es llamada geometria euclidiana
en honor al legendario matematico griego Euclides, es
una ciencia experimental porque sus propuestas pueden
ser puestas a prueba experimental u observacional. Todo
jovencito, y jovencita, del nivel medio educativo apren-
de que la suma de los angulos interiores de un triangulo
cualquiera es 180 grados o equivalentemente, desde el
punto de vista formal, también aprende que por un punto
exterior a una recta solo es posible trazar una y solo una
recta paralela a la primera. Esta propuesta se puede veri-
ficar experimentalmente. Grandes matematicos, como K.
F. Gauss, llamado El Principe de las Matematicas, lo han
verificado a lo largo de la historia porque ha sido de su
muy personal interés construir sobre bases experimenta-
les todo el conocimiento matematico que es fundamen-
talisimo para el desarrollo de la sociedad.

Gauss y sus asistentes trazaron grandes triangulos
sobre la superficie de la Tierra —en el territorio de Alema-
nia— anclando cada uno de los vértices del triangulo en la
cuspide de una montana midieron los angulos internos de
cada uno de sus tridngulos. No encontraron discrepancias
entre las observaciones y las propuestas de la geometria
de Euclides, dentro de las incertidumbres experimenta-
les. La conclusion es inmediata: el mundo que habitamos
de todos los dias es descrito, hasta cierto nivel, por la geo-
metria euclidiana. El espacio que habitamos todos los se-
res humanos es plano. Pero Gauss hizo algo mucho mas
con los datos recabados que son datos sobre una super-
ficie esférica, como es la superficie de la Tierra, construyo
o formulo la geometria diferencial, que es una de las siete



ramas de las matematicas modernas. Ese es el genio ma-
tematico en toda su potencia; eso es saber el negocio de
la ciencia y aplicarlo para obtener resultados nuevos.

No es de extrafar, entonces, que el método mate-
matico, por excelencia, para cotejar distribucion de datos
experimentales contra propuestas formales y analiticas
es de la autoria de Gauss y de otro gran matematico,
Adrien Marie Legendre, se le llama métodos de minimos
cuadrados. En su tesis doctoral, “Nueva demostracion del
teorema que toda funcidn integral algebraica racional en
una variable puede ser resuelta en factores reales de pri-
mer grado o de segundo” ", Gauss trabajo en funciones
fraccionales. Su método de minimos cuadrados se usa
practicamente en cualquier analisis estadistico de datos
experimentales de todos los experimentos que se llevan a
cabo en el mundo. Yo mismo lo ensefno a mis estudiantes
de licenciatura en fisica y posgrado en fisica en mi labora-
torio de investigacion en fisica de particulas elementales,
y hago que lo empleen en el analisis de sus datos experi-
mentales.

Actualmente sabemos que el espacio que habitamos
los seres humanos no es idealmente plano por las distor-
siones que el campo de gravedad de la Tierra, la luna, y el
sol crean en lavecindad de la superficie terrestre y en todo
punto del espacio. Las desviaciones son tan pequenisimas
que para todos los fines practicos resultan escondidas en
la precision de los instrumentos de medicion. Para obser-
varlas se requieren instrumentos de extrema precision.
Los fisicos actualmente estan desarrollando dispositivos
de extrema resolucion, relojes de ultra alta precision, para
estudiar las propiedades del espacio, la materia que con-
tieney las distorsiones que en este se producen.

La fisiologia es otra ciencia natural por excelencia, y
muy importante en el desarrollo de la sociedad humana.

11 Eninglés: “New Proof of the Theorem That Every Algebraic Rational Integral Function In
One Variable can be Resolved into Real Factors of the First or the Second Degree”.
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Se ha desarrollado como una ciencia desde hace mas de
25 siglos. Literalmente significa estudio de la naturaleza,
sin embargo, se refiere al estudio de la naturaleza anima-
da, viva. Es decir, la fisiologia se enfoca al estudio de las
funciones de los seres vivos, plantas y animales, desde el
punto de vista microscépico y echando mano de todo el
conocimiento de las leyes y principios de la termodinami-
ca, la electricidad y el magnetismo, la mecanica clasica,
la mecanica cuantica y todas las areas de la fisica. La cé-
lula viva es a los fisidlogos como el atomo es a los qui-
micos. Los médicos de profesidn, los profesionales de la
fitologia y los veterinarios pueden muy bien dedicarse a
la fisiologia porque puede ser vista como una rama de la
medicina humana, vegetal o animal. A su vez, bien puede
servista e interpretada como una parte de la fisica.

En México, mujeres y hombres realizan investigacion
relacionada a este campo en diferentes instituciones. El
Instituto de Fisiologia Celular de la Universidad Nacional
Autonoma de México 'y el Departamento de Fisiologia
Biofisica y Neurociencias del Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV, IPN)'3. Ambos son dos notables centros a
nivel internacional enclavados en territorio mexicano.
Ahi, hombres y mujeres de México y del mundo se afanan
todos los dias para entender la composicion y el funcio-
namiento de la célula. Esfuerzos nada faciles.

La quimica es otra de las ramas de las ciencias na-
turales. Es muy importante en términos de conocimien-
tos basicos y en términos econdmicos, y abarca casi la
totalidad de las experiencias humanas de todos los dias.
Los hombres y mujeres de ciencias evolucionaron la qui-
mica a partir de una coleccion de datos, experiencias y
creencias muchas veces erréneos y sin bases observacio-
nales hasta la ciencia de primera magnitud que es hoy.

12 Se puede visitar su sitio a través de la pagina: http://www.ifc.unam.mx/.

13 Deigual forma se puede consultar su pagina: http://www:fisio.cinvestav.mx/.



La abuela de la quimica esta en la milenaria tradicion co-
nocida como la alquimia, originada probablemente en los
pueblos arabes que la llevaron a Europa, que llegd a un
fin abrupto por el Renacimiento europeo para dar paso
ala quimicay llegar a ser lo que es hoy en nuestros dias.

La quimica moderna y contemporanea se enfoca al
estudio de los elementos naturales, las estructuras entre
ellos, las composiciones que se pueden formar, las reac-
ciones que se llevan a cabo entre ellos, los compuestos
que se puedan obtenery el desarrollo de las transforma-
ciones que se llevan a cabo como funcion de las energias,
las concentraciones, las presiones, los campos eléctricos
y magnéticos externos y la gravedad que tienen lugar
durante las reacciones quimicas. Actualmente también
se ocupa de la arquitectura y diseno de materiales con
propiedades prefijadas: la forma en que dos atomos de
diferentes elementos interactuan cuando tienen diferen-
te configuracion espacial es muy importante para formar
nuevos compuestos con propiedades mecanicas, eléctri-
cas y quimicas diferentes.

No obstante, realizar pruebas con diferentes mate-
riales y diferentes configuraciones es muy tardado y la-
borioso. En estos dias, ya algunas de las personas que
trabajan en la quimica experimental lo hacen en labora-
torios virtuales, la base es una serie de computadoras
que trabajan como si fueran unay ahi simulan diferentes
situaciones quimicas que en la practica les tomaria mu-
cho tiempo, esfuerzo, y dinero. Por dichos medios, obtie-
nen un resultado que luego prueban en el laboratorio de
forma ya directa y segura. Este es el futuro de la inves-
tigacion cientifica en compuestos quimicos, materiales,
medicinas, farmacos y arquitectura de materiales. La qui-
mica también puede ser vista como una rama de la fisica.
Gran parte de la espectroscopia atdmica nacié como una
parte de ella, asi como los estudios fundamentales del
atomo, su composicidn, las fuerzas que se desarrollan en
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el nucleo, etc., estos elementos son comprendidos desde
el punto de vista fisico.

Del conocimiento en las ciencias naturales nace toda
la tecnologia que transforma la sociedad en la que el ser
humano esta inmerso, porque modifica la forma en que
el ser humano interactua con la naturaleza. Piénsese en
el problema diario de transportarse de una ciudad a otra
que estan separadas 200 km. El ser humano lo hace por
razones placenteras, econdmicas, militares, culturales
y muchas otras. Este problema lo ha resuelto de dife-
rentes maneras a lo largo de las épocas: construyendo
caminos, carreteras, vias férreas, canales, autopistas,
carruajes, cuadrigas, carretas, automoviles, ferrocarri-
les, aviones, domesticando caballos. Cada una de estos
inventos representd un avance técnico y muchos logros
en el conocimiento de la naturaleza. De estos inventos
se siguen perfeccionando algunos, como las carreteras y
los automadviles, y otros ya se han abandonado, como las
cuadrigas y carretas, que ya se usan quiza para diversion
y no por una verdadera necesidad. Mientras mas sofisti-
cada la solucion, mas profundo es el entendimiento de la
naturaleza que se requiere para llevar a cabo la solucion.
Se siguen ensayando soluciones mas y mas sofisticadas,
como trenes monorrieles levitados por potentes campos
magnéticos, trenes en tuneles parcialmente al vacio, ca-
rro-aviones y muchos otros.

La humanidad suefa con la teletransportacion, has-
ta ahora solo es una realidad en los cuentos de ciencia
ficcion, pero quiza sea factible en el mundo tecnificado de
todos los dias en un futuro. Para lograr algo asi se requie-
ren conocimientos sobre la naturaleza que no se tienen
en estos dias o quiza esa solucidon no sea posible y nunca
se logre. Son terrenos desconocidos por el momento. Sin
embargo, en algun dia del pasado, volar y alunizar fueron
temas de la ciencia ficcion, incluso se llegé a demostrar
matematicamente la imposibilidad de volar. Ahora estas



visiones negadas del pasado son realidades tecnoldgicas
presentes. En la fisica los cientificos estudiaron estos pro-
blemas, buscaron soluciones y las encontraron. En nues-
tros dias se persiguen soluciones a la teletransportacion,
la posibilidad no se ha desechado.

La fisica es la ciencia natural y exacta por excelencia,
es la descripcion e interpretacion del mundo externo tal
como se presenta a los sentidos humanos o a los senti-
dos aguzados con la ayuda de instrumentos de medicién
y observacion. Es la base de toda la tecnologia contem-
poranea. Si la tele transportacion es factible de llevarse a
cabo, los fisicos son las personas idoneas desde el pun-
to de vista de conocimientos para conseguir llevarla a la
practicay ponerla al servicio de la humanidad.

Un invento aparentemente sencillo como es el dio-
do laser rojo, y luego el azul, para llegar a materializarlos
requirié de muchos afos de paciente trabajo, de muchas
ideas, de extrema imaginacion, de muchos ensayos. Se
necesitaron conocimientos de fisica de estado solido, de
optica, de mecanica cuantica, de materiales, de campos
magnéticos, de electricidad, de electronica, de mate-
maticas, entre otros muchos. A la par surgieron disposi-
tivos de almacenaje de informacion como el CD, el DVD
o el Blu-ray. El diodo laser es la herramienta para grabar
y leer informacion en estos dispositivos. En mancuerna
DVD-diodo laser, la tecnologia a base de los ceros y los
unos penetro los hogares de todas las personas y se ins-
talo portoda la casa, la oficina y la calle. Fue simplemente
el ariete que reventd las barreras tradicionales de recibiry
enviar informacion, ahora la television es digital, al igual
que el teléfono, la radio, el cine, las fotos, la musica y el
internet.

Los abuelos no lo creerian, pero las facturas y las car-
tas de amor son digitales. La era digital, la era de los ceros
y los unos, cambid para siempre la vida de las personas, y
lo seguira haciendo. La enorme importancia de las cien-
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cias estd a la vista, hay productos de las ciencias fisicas
por todos lados en la vida diaria, pero solo para algunos
letrados en las ciencias. Las correlaciones entre ciencia
de base y productos cientificos que usufrutuamos todos
los dias estan vedadas al gran publico porque no tiene la
preparacion cientifica para hacer tales correlaciones.

En las ciencias naturales, en la fisica, por ejemplo,
importa lo que se sabe e importa también como se sabe.
En este sentido, la importancia del como sobrepasa la im-
portancia del cumulo de informacion que se atesora, es
decir, el qué. La ciencia es mucho mas que un aglomera-
do de datos, en la ciencia importa lo que se sabe y cdmo
se sabe, como se llegd a un conocimiento determinado:
las formas, los métodos y las prospectivas tecnoldgicas
y sociales son igualmente importantes. Rara vez, o nunca,
se toma en cuenta el cdmo. La meta mas sublime en las
ciencias naturales es encontrary usar la preciosa informa-
cion de como el mundo esta estructurado. Hallar esas re-
gularidades en el devenir de los objetos de todos los dias,
como las piedras, las canicas, las sillas, los planetas, las
particulas elementales, los organismos vivos, la luz, los
neutrinos, el cosmos a gran escala, etc. es el objeto de la
ciencia, en particular de la fisica.

De las ciencias naturales, la fisica por excelen-
cia se ocupa de esta muy loable y rentable activi-
dad. Los estudiosos en esta disciplina son los fisicos.
Esta carrera profesional se puede estudiar en todas
las universidades grandes de México y del mundo. La
Universidad de Guanajuato —en Leodn, Guanajuato—, el
Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Nacional
Autonoma de México, la Universidad de Sonora son va-
rios ejemplos en la Republica mexicana. La Universidad
de California, la Universidad de Chicago, la Universidad
de Munich, la Universidad de Roma son otros ejemplos
en el extranjero. Actualmente la informacion de las ca-
rreras que ofrece cualquier universidad del mundo esta



disponible en internet, regularmente, en el idioma de ori-
geny eninglés.

Los fisicos escriben las informaciones acerca del
mundo natural, las correlaciones y consistencias entre di-
ferentes conjuntos de conocimientos usando el lenguaje
de las matematicas. Estas deben ensefarse y aprender-
se como un lenguaje con el cual los cientificos escriben
informacion cientifica, hacen predicciones cuantitativas
y comparan informacion. Como todo lenguaje, se apren-
de hablandolo, escribiéndolo, leyéndolo y oyéndolo, v,
por supuesto, con alguien que lo sepa. Es inutil y contra-
producente intentarlo con alguien que no domine este
lenguaje. Los mismos criterios se aplican para aprender
ciencia, para aprender a hacer ciencia y para hacer zapa-
tos o pan. Todas son actividades humanas.

Los cientificos, en particular los fisicos, usan una
serie de herramientas para recabar informacion de tipo
cientifico y construir su ciencia del mundo natural. La pri-
mera aproximacion para allegarse de informacion son los
sentidos humanos. Estos son limitados, son de respuesta
lenta, perciben unafraccion de los fenomenos naturales y
normalmente hay que entrenarlos muy bien. La segunda
aproximacion es auxiliarse de aparatos de observaciony
medicion. Aqui también se requiere entrenamiento para
manejarlos, pues subsanan algunos de los inconvenien-
tes de los sentidos humanos y tienen la particularidad de
gue son mas confiables que los sentidos humanos, mas
agudos, mas rapidos y mas capaces.

Un fisico cuando hace fisica de frontera construye
sus propios instrumentos de observacion y medicién. La
fisica es una ciencia experimental, que avanza por en-
sayo y error, y se corrige a si misma en sus propuestas
indagatorias de la naturaleza. Asi avanza la ciencia, la
tecnologia, la sociedad y la economia. Todo lo anterior
no es suficiente. Es el ser humano el que esta detras de
los instrumentos de medicion y observacion, y es el que
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maneja e interpreta los datos. El entrenamiento, la edu-
cacion y la disciplina fisica y mental juegan papeles muy
importantes a la hora de hacer ciencia.

La ciencia, la fisica en particular, no se basa en la
autoridad, ni en la adivinacion, ni en la supercheria, ni en
creencias personales. El método de la fisica es el método
cientifico. Se basa en la observacion; en la observacion li-
bre, en la observacién controlada y en la experimentacion,
que también le podriamos llamar observacion analitica.
La jueza suprema en la ciencia es la experimentacion.

El método cientifico

Llanamente el método cientifico es aquél por el cual
los cientificos obtienen conocimientos cientificos. Es
el método para obtener conocimiento en las ciencias,
especialmente en las ciencias exactas, en la fisica muy
particularmente, parte del empirismo como base inducti-
va de allegarse informacidn, también se le llama experi-
mentacion. La palabra experimento por lo comun es muy
mal empleada entre los educandos a todos los niveles,
desde preescolar hasta posgrado, y por el publico en gene-
ral. No cualquier observacion o accion es un experimento,
como comunmente se le llama. Tirar una pluma al suelo y
ver como rueda no es un experimento, es una experien-
cia. Se confunde experimento con experiencia. A lo mas
cataloga como una observacion. Ver la luna en su recorrido
nocturno por la bdveda celeste es un ejemplo de obser-
vacion libre, tampoco es un experimento. La experimen-
tacion involucra una serie de etapas, o pasos, como los
siguientes:

Definicion o especificacion del problema

El problema debe estar bien acotado y especificado.
Por ejemplo, detectar la antiparticula del electron,
técnicamente a esta particula se le llama positron.



En este caso, se debe saber donde podria producir-
se la antimateria —el positron— y en qué circuns-
tancias. En primera instancia, el evento de creacion
del positron debe ser reproducible para que tenga
sentido la busqueda. Dada las condiciones o cir-
cunstancias, el evento debe producirse. En segunda
instancia, debe ser sin ambigliedad identificable. Si
es el anti del electrén, entonces debe tener masa
igual a la del electrén y carga eléctrica opuesta, es
decir positiva —el electron tiene carga eléctrica ne-
gativa—.

Un ejemplo de nuestros dias de problema cien-
tifico sin respuesta es la busqueda y deteccion de
materia oscura y de energia oscura. Otro es la bus-
gueda y deteccion de monopolos magnéticos. Uno
ya verificado, hace un par de afios, es la deteccion de
ondas gravitacionales, otro, ya resuelto, es la detec-
cion del boson de Higgs.

En general, el resultado experimental no tie-
ne que ser positivo, es decir diferente de cero, para
tener valor e importancia en la ciencia. Un resul-
tado negativo es tan valioso, o mas valioso, que
uno positivo. En la busqueda para la deteccion del
éter por A. Michelson, la medicidn realizada resulto
ser consistente con cero, resultado negativo, en un
escenario donde se suponia que deberia aparecer
el éter, o deberian de verse sus efectos. Se espera-
ba un resultado positivo de acuerdo a ciertas supo-
siciones. La reproducibilidad en este caso significa
que siempre debe ser nulo el resultado, y lo es en el
caso del éter. A. Michelson realizé su experimento a
lo largo de los meses, de cerca de veinte afios, soloy
con ayuda de algunos colegas como Morley. Siempre
encontro queelresultado es nulo. Laconclusioninme-
diata de los resultados anteriores indubitablemente
es la siguiente: el éter no existe fisicamente, o como
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Einstein lo planteo: el éter es una tesis innecesaria
en la fisica.

En el caso del positron, resultd positivo. El po-
sitrén existe, la antimateria es una realidad experi-
mental, como lo demostraron los experimentos de
Carl D. Anderson en 1932. En 1936 Anderson recibio
el Premio Nobel en fisica por su descubrimiento, y
cambio el curso de la historia de la ciencia e investi-
gacion de la naturaleza. Toda particula tiene su anti-
particula, resultado muy general en el conocimiento
de la naturaleza, y una simetria y equilibrio impresio-
nantes a nivel cdsmico.

Observacion sistematica, libre o controlada

Las observaciones deben ser metddicas, sistema-
ticas, controladas. Los registros muy metddicos y
detallados, normalmente se asientan en una bita-
cora de trabajo. Controlar una observaciéon implica
tener un sistema experimental donde unas variables
se controlen, se fijen y otras se cambien a voluntad.
Modificar una y observar y registrar otras varias. Por
ejemplo, hacer incidir neutrinos sobre blancos dife-
rentes, como fierro, cobre, agua, plomo, carbon; y
medir la probabilidad de interaccion de los neutrinos,
de energia fija, como funcidn del numero atémico del
material. Lo que se varia es el nUmero atomico. Todas
las demas variables quedan fijas.

Ademas de continuar con las observaciones li-
bres, donde la mano del experimentador u observa-
dor no interviene. Por ejemplo, observar las fases de
la luna y la forma en que van cambiando a lo largo
del mes lunar. Otro es observar la posicion relativa
del patron de crateres lunares y la orientacion de es-
tos con respecto al horizonte de salida de la luna y
compararla con la observacion cuando se pone, (con
respecto al horizonte se observa la misma orienta-



cion? El ser humano no puede cambiar el devenir de
este fenomeno, Unicamente observar. Su observa-
cion no afecta el curso del fendmeno mismo. Ambas
observaciones, las libres y las controladas tiene su
papel en la ciencia. Las libres estan mas relacionadas
con los descubrimientos espontaneos. Las controla-
das, con la confirmacién de algun hecho o resultado
predicho por alguna teoria.

Medicién y coleccion de informacion

Medir es la clave en el método experimental. El le-
vantamiento de informacion debe ser sistematico,
en la actualidad también es automatico con ayuda
de poderosos procesadores computacionales. El re-
gistro debe ser metddico, meticuloso, escrupuloso y
detallado. Debe contener informacion sobrada, con la
idea de cruzar informacion y verificar por mas de una
forma el resultado obtenido. Y debe ser toda la posi-
ble informacion en principio, pero esto es tardado, en
la practica basta con la suficiente como para conocer
la variable que buscamos medir hasta cierta incerti-
dumbre fijada de antemano por el mismo experimen-
tador. Esto también determina las precisiones de los
aparatos que se deben empleary la cantidad de datos
que se debe colectar.

Simulacion

Esta etapa no la tenian los antiguos cientificos, en
realidad data al rededor de mediados del siglo XX.
Es una simulacion computacional, ya sea computo
manual o computo electrdénico, que permite usar nu-
meros aleatorios, o pseudo-aleatorios, para simular
procesos fisicos. Por ejemplo, la interaccion neutrino
nucledn y muchos otros. Asi se obtienen datos simu-
lados. La técnica mas comun es el método Monte
Carlo inventado por el fisico italiano E. Fermi, cuando
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trabajaba en la creacion de la primera pila nuclear. La
designacion proviene del nombre de la localidad del
principado de Monaco muy conocido por sus casas
de juegos de azar.

La ventaja de los datos Monte Carlo es que son
mas economicos que los datos experimentales, y por
supuesto mas rapidos de obtener. Con los resultados
de la simulacion se abaratan los costos de obtencion
y los tiempos de ejecucion experimental de los datos
experimentales. Sirven para conocer resultados esta-
disticos que de forma analitica nunca podrian obte-
nerse, y ayudan a planear de forma mas directa un
experimento complejo, conocer la eficiencia de de-
teccion del sistema de deteccion, medir errores siste-
maticos, corregir datos experimentales por factores
poco controlables en el sistema experimental, entre
otros muchos. Con el computo electronico actual, las
computadoras son muy rapidas y con una enorme
capacidad de memoria, es posible resolver proble-
mas que antes, tan solo un par de décadas atras, eran
materialmente imposible resolverlos. Ademas, se
cuenta con tecnologias como clusteres de CPUs y
clusteres de GPUs que incrementan substancialmen-
te el poder de computo y reducen los tiempos para
obtener resultados.

Analisis

Hay diferentes técnicas de analisis estadistico de
datos. Distribuciones estadisticas, para visualizar
la forma de la distribucidon de los datos y ajuste a
funciones determinadas, para tener la forma ana-
litica de la distribucion. También esta la correccion
por determinados parametros, por ejemplo la tempe-
ratura de los resultados experimentales. La obtencion
de medias, o valores mas probables de una medicion
de errores, incertidumbres o de dispersion de datos,



para ver qué tanto se dispersan de un valor mas pro-
bable; asi como de extraccion de ruido de fondo, para
eliminar datos que no tienen relacion directa con los
valores de la medicion realizada. La correccion de las
distribuciones de datos por aceptancia del sistema
experimental, para compensar algunos defectos del
sistema experimental u otros, asi como la verifica-
cion de prediccion de resultados, concordancia de
los resultados experimentales con las propuestas de
modelos analiticos, etc. Estos procesos de analisis
también se llevan a cabo mediante sistemas compu-
tacionales muy complejos y rapidos.

Conclusiones

Las conclusiones de un experimento se basan en los
resultados cuantitativos que se obtienen, es decir, en
los resultados numéricos experimentales, resultados
del andlisis estadistico de los datos. Si el resultado
numérico central de cierta medicion esta mas alla de
tres desviaciones estandar de cero, entonces el valor
obtenido es significativo, y puede considerarse no
consistente con cero. Asi, la medida queda bien es-
tablecida, con un 99.73% de confiabilidad de que el
resultado sea correcto y repetible y 0.27% de que no
sea correcto y no repetible.

Los resultados experimentales se reportan con
un valor central —que es el valor mas probable en el
conjunto de las mediciones—, mas menos un error
estadistico —que indica qué tan repetible es la me-
dida—, mas menos un error sistematico —que indica
gué tan bien el cientifico o ingeniero conoce los ins-
trumentos de medicién, o qué tan bien estan bajo
control— anotando enseguida las unidades. Ejemplo:
(4.44) valor central #(0.01) error estadistico *(0.03)
error sistematico m. Es decir, (4.44 £ 0.01 £ 0.03) m.
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En forma global, todo lo anterior constituye el proceso de
experimentacidn, y el método experimental es clave en
el avance de las ciencias naturales y exactas contempo-
raneas. Es un logro que ha permeado las épocas, llega a
nosotros después de siglos de perfeccionamiento, y aun
en nuestros dias continia cambiando y optimizandose. Es
la base de todos los asombrosos desarrollos en todas las
ciencias y en todas las tecnologias de nuestro tiempo. Sin
este método la ciencia estaria estancada, sin posibilidades
de progresar.

Asimismo, es un método sumamente poderoso, pri-
mero porgue se perfecciona a si mismo, segundo porque
permite a cualquier persona verificar por su cuenta los re-
sultados, o refutarlos. Ademas de interpretarlos de otra
formay llegar a sus propias conclusiones, calar mas hondo
en la naturaleza si asi le conviene. También es la simiente
de nuevas y mas avanzadas tecnologias.

En México todavia tenemos que desarrollar la ciencia
en todas sus facetas y en todas las ramas. La parte expe-
rimental, la parte de interpretacion de tipo conceptual, la
creacion y verificacion de teorias, y la parte de aplicacion
de los resultados cientificos para desarrollar tecnologia y
mas ciencia.

Conclusion

Este es un recuento ante todo de ideas, de esfuerzos y
deresultados enlaciencia, en lafisica particularmente, que
cubre cerca de 30 siglos de historia humana. Ciertamen-
te un periodo muy corto en la historia del Homo sapiens
sapiens y mucho, mucho mas corto en la historia completa
del cosmos. Es una revision rapida de los esfuerzos huma-
nos invertidos en la construccion de la ciencia que se pue-
den ver de forma global y rapida. Se delinean simplemente
los personajes, los tiempos, los logros y los éxitos pasan
frente al lector como los carros de un rapido ferrocarril.



Faltan por revisar muchos titanicos esfuerzos y des-
plantes de ingenio, que sin duda merecen un tratamiento
exhaustivo. Tratar mejor la linea del tiempo, en la historia,
hasta agotar las vetas de informacion mas importantes, y
poner de relieve muchas preguntas que aun faltan por re-
solver del pasado, del presente y del futuro.

Del pasado, no hay muchas esperanzas de recupe-
rar la informacion perdida para una historia completa de
la ciencia humana, en especial para la construccion de una
historia universal de la fisica. De algunos avances, inclu-
so de algunos pueblos enteros, no tenemos ni la menor
idea de que hayan existido y por consiguiente su destino
es el olvido y el anonimato. Los logros que nos han llegado
del pasado nos fascinan y roban nuestra imaginacion y nos
hacen preguntarnos si no hubo algo mas, o el porqué de
tan poco en tan largos periodos de historia.

Del presente, hay muchas historias sorprendentes
que se estan construyendo, como los metales traslucidos,
los materiales de nula resistividad, materiales de extrema
dureza, la exploracion del cosmos, la construccion de teo-
rias acerca del origen del universo, materiales con propie-
dades que no imaginamos actualmente, materiales super
conductores, exploracion de las propiedades de los neutri-
nos, nuevos aceleradores de particulas, nuevos materiales
aplicados en la electronica y la computacion —como los
materiales programables—, y muchos otros.

Del futuro, no siempre es directo decir algo acertado,
o predecir los logros que se podran obtener en la ciencia. A
finales del siglo XIX, lord Kelvin, fisico inglés, vaticind el fin
de la fisica y aseguro que solo faltaba perfeccionar las me-
didas del mundo natural, se equivocé profundamente. El
siglo XX fue plétora de espectaculares avances en la cien-
cia, en especial la fisica y las telecomunicaciones; él mismo
empujo algunos logros como el cable submarino para la
comunicacion entre Europa y América. Alrededor de 1980,
Stephen Hawking, fisico contemporaneo inglés, pronostico
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que el fin de la fisica tedrica estaba ya por llegar y erré con
todas las letras, pero logro mayor notoriedad gracias a ser
retratado a través del cine; todavia es fundamental por sus
logros en fisica teodrica, realizados desde una posicidon de
incapacidad fisica provocada por su esclerosis lateral amio-
trofica, ademas de su mania de hacer declaraciones espec-
taculares. Todas las ramas de la fisica tienen futuro, sin
duda seran terreno para avances espectaculares o puntos
de partida para nuevas areas del conocimiento. Entonces
puedo anunciar que la fisica no terminara nunca. Siempre
habra algo nuevo por descubrir.

Hay estudios que se estan realizando y hay estudios
que se realizaran. Del universo conocemos una infima por-
cion, y de lo que conocemos quizas haya que perfeccionar
los esquemas que se tienen. La mecanica cuantica y la
teoria general de la relatividad son incompatibles. La com-
patibilidad entre las dos teorias es el punto de inicio, y el
acicate, para nuevos y profundos descubrimientos y cons-
trucciones en la fisica.

Los propositos de esta obra han sido varios, si se cum-
plen, los esfuerzos y empenos puestos en este libro esta-
ran justificados. Que al lector le haya quedado claro y haya
experimentado lo siguiente: que la ciencia se ha construido
a lo largo de muchos siglos; que la ciencia tiene repercu-
siones tecnolodgicas y econdmicas a nivel mundial; que la
ciencia es conocimiento de la naturaleza, y por lo tanto es
poder; que la ciencia se aprende y se ensena, pero sobre
todo se construye; que el método experimental es la gran
adquisicion de los cientificos para hacerse del conocimien-
to de la naturaleza; que la ciencia, la fisica, debe aprender-
se como lo que es, una ciencia, y no como lo que no es, un
cuerpo muerto de hechos muertos; que la ciencia puede
nacer en un grupo de jovenes que buscan la excelencia, con
disciplina, dedicacion y teson.
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