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I N T R o n u e e I o ~l 

En este trabajo se expone un conjw1to de consideraciones que CO!:'._ 

tribuirán a contestar esta pregunta: ¿por qué hay habilidades tan dis

pares para corrprender la física m:xlcrn¿¡ entre mr2stros educandos?. 

Al sirrple enW1ciado de la pregunta, dudo que exista un solo pro

fesor de física incapaz de= hiJblar li1r.:¡o y tcdic:i accrc::i de• la~; respues 

tas. Ello p:Xiría sugerir que so'.m::? el tcnn ey_iste reflexión en abW1dan 

cía pero, lanentilblem::mte, creo que lo único 'JUC demuestra es la vaste

dad y el cnorm:::? peso qui:: f'~c;te terro tiene. Por su c:-:tensión, son muci1ísi: 

nos los enfcqucs que podrían d:u:se ¿1 lo!; intentos uc cont:e~otad.ón que -

admite y por esto es que plantc¿¡r~, en pd1mr lucyir, ce1 en:'CKJ<Y:; auupta

do aquí, ¿¡s.Í COITD l<:!s rawnes d0: su elección. 

Si ronsultárarros a un buen nCiffcro de interesados accrci:l de o5m::i -

buscar rcspu2st:.i.s a esa pn-c0nnL1, Qstoy scc;uro de que la gran m:lyoría -

se inclinaría lXlr incfac¡ar sobre las ck~ficiencias de los estudiantes en 

los conocimientos previos, ¿¡ los que suele llillmrse "prerrequi.sitos", 

nús propiarrente rc-quisitDs cognoscitivos. Esta indagación incluiría -

lu. c:..:.:;.ctit'..!d (."'.)~ T'\;'.::¡ c:0 rA!_J.l ten ulquntlS definiciones de conceptos ese!!_ 

ciales; el gra¡"!o de profu.r¡·~1.ühr1 con el que corrprendcn cie1t-:is leyes, -

de preferencia rrcclido según <:Üglma taxononúa o::x3noscitiva de carácter 

operativo; y los procedimientos matcnútiros involucrados en las teorÍ<:lS 

cuya comprensión se evalúa. Este cnfcquc P'-'Cdo ll 2mwse "desde abajo", 

puesto que se concentra en W1 conjw1to de elenl':ntos, bastante diferen-

ciables, que se suponen el antecedente nec:eswrio puru unirles exitosa

nente los nuevos conocimientos, en unu form:i de conexión m:is o rrenos -

autonática. Por debajo de esta rraner¿¡ de ver las cosas está l¿¡ imagen 

de gue el conocimiento es unu especie de tejido bidinensional, con irre 

gularidades e intricada conplejidad, pero que a fin de cuentas puede -

crecer en una forma lineal gracü1s a la unión de un nuevo hilo ron las 

puntas que, en c¿¡lidad de reqlli.sitos, deberían existir esty2!rando la lle 

gada de los ronceptos o desarrollos consecuentes. 

Esta rranera de concebir la evolución de la comprensión de la --~ 



ciencia considera su ideal muy pr6xko ¿¡ la unidireccionalidad, es rJe

cir, que la más e:YJ.tosa <iS:imilaci6n de una cie11cia por los estudiantes 

será aquella en la cual cada nuevo conocimiento llt...><:.:¡ue "a su ti.em¡:x:J", 

sea convenienterrente asimilado y r¡uedo sólidamente ubicado, para soroE_ 

tar los concx;intientos superiores que sobre 61 llE;ga:rán, ª"' la mirnB -

forma en gue ese conocimiento se so¡:orta ror sus anleccdcntcs. 

la esencia de la tesis oue sostcndr6 en c~~;to t.rfll"lc-:ijo es aue la -

.irnagrn nnt0r.i.or e.s ¡:nn:i 21 y que la extensión forzada ck: su validez -·· 

cvnduce a graves fullas CTI el proceoD dc.~l a1Jrondi.z0je. Su parcialidad 

pravie.i1e del hecho de que la co111prensi6n de una teorí.a rmuiere de que 

lil concepci6n general de los feném::nos qt.1e 5'~: cstudiarfm tcngil sufi---

ciente proxinUdi)d con la conccpc:i.6n ([UC abriga a Ja h~'Oría en cuestión; 

es decir, el concx::i.mid1b..) de u;1;:¡ tcorfo L"1.rr.bi.én rk·p"ndo de QUe los --

elem::mtos culturales generalizadores, que fornnn un marco conceptual -

que condiciona la teoría sean coincidentes o al menos poco contrapues

tos con los cimientos propios de lo c~ue se estli estucUando. Pcx:1cmos -

ilustrar este casu w11 c=l c-::.;-;CA:ié.!:: cj~)J.0 iln l;i~ mncerx::iones estática 

y dinámica del universo, eii las <.;ualcs cx::ur"'"' un 11.:c¡cr canp1etzuncnte di

ferente el concepto de inerc.i.a, pues nüentras m1e en la concepción es~ 

tica ti.ene una inclusión forzada, en la dimmica entra de mo::lo natural.

coincidiendo con la l(:gica general de una imagen lttd la ir.J ter fa C.'1 cons

tante rrovimiento. Se pasa por alto este condicionamiento conceptual -

cuando solamente se estudian los "req'Jisi tos de abajo" de los que habl~ 

rros atrás. Puesto que la de]Y'JJdencfo de una teoría respecto de las co.::: 

cepciones generales es otro "requisito", su ignorancia distorsiona ine

vitablcruente las explicaciones acerca de los problenas del aprendizaje 

exitoso y Llcclerac1o de las rrodernas teorías. A este otro tipo de re--

quisitos podríamos llamarlos "por an:ili-:i", puesto que condicionan el -

estudio desde la generalidad, al contrario de los re:¡uisitos tradicio-

nales, que condicionan el aprendizaje desde los elEmentos particulares 

que se unirán directa e indirectamente con algún concepto o aplicación 

perteneciente a la teoría en estudio. 
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Las razones para optar por tal enfo::¡ue no se reducen ¡Jl hecho de 

que lo más estudiado es el problenu de los "requisitos lXlr abu.jo", pues 

si tal fuera el caso todo se reduciría a co:rplem2:itilr los resultildos -

ya obtenidos en la enseñi:mza de la física, lo'; cuales no pueden consi

derarse satisfactorios, en los ténninos que nús u.ddantc c;.q:x:mdré. L::is 

razones m1s podcroséls pLl.ra esccxJer el cam.Lno ele analizar los condicio

nmnientos culturu.les o ronccptuales provienen de otru. idea nús profun

da: que liJ. omisión nencionetda n:::i es un 1rci:o descuido forma.1, sino que 

el reclw.zo al estudio de los elrn.::ntos glcüüi 1..:inte;>. es resultado lÓ'-;Ji_ 

ro de ]as cc>ncepcion•~~' educ;¡tivils pr<:>d'Jmin.'mtes, J:ois c1nl0s t.iPnen co

m:::> sustrato i'.tltino la filo,;ofía posi.tivistCl, e im1uccn c21tcgórimm:mte 

a desdeñar los aspectos especulativos e}:> cmlquicr C!;p2cü~ en todo el 

anplio espectro de ucti vidzl'.le?s c_¡uC? ilt0:'íen al uso socL:il de la cienciu. 

Vista de esta rr.~nern, mi idea sobre la nco)sir1ac1 de cons.ic1erar expresa 

rontrapucsta a la nmcionadil del positivisnD. 

Un trabajo con la intención m:mcionada no se reduce al aspecto -

de 1~ ce .. .:--. _,_ '1-.- ... '-- ~- ..:----..-..~~ .......... 
.1....1..~_, ........ u, u~ 111._..u.1u, .....,._ .J..llt.A.JJ.1<......11 -··~ 

una serie ue c'OnsiJerdciones ac'Crcd de la asin\llación social de lu ---

ciencia en general, en lo cual se ilbarcm1 procesos diferentes al de la 

enseñanzu purticular de lu física, cono la noción general que predomi

na en los <:.mbic.ntes cultos de la sociedad acerca de lils ciencias natu

rales y la capucidad de un país par¿¡ huccr uso de la cie..nciu m:x'!erna. 

Puedo incluso formular lu o:mjetura de que: un trdbajo sistemático en -

la dirección que ahora apunto, pero o::m muy otros alcances, puede reper 

cutir en algunos aspectos de la imestigución científica, en la rredida 

en que lil comunidml científica rrexicilllil necesita rorrper el alto grado -

de aislamiento soci.ul en que se encuentra, a pesar de los enorrres pro-

gresos que en su estructuración interna ha o:mseguido en las últimas -

décadas. 

La imagen del aprendizaje pr6xim:1 a una construcc~ón unidireccio

nal, sierrpre ascendente, tiene dos hernBnas en el canpo del cultivo so-
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cial de la ciencü1: ln noción uniforrrcnlJntc evolutivn dol desilrrollo -

de la ciencia a lo largo de la historia y la crccnci.:i en que las teo-

rías científicas se extraen inductivanlJnte de lo~; datos concretos o de 

las percepciones inm:;dbtas. 

Estas tr\% hermanas, hijas de lil filosoffo neo-positivista, han intro

ducido a rni juicio un buen r1Úi1Pro de.~ extrcip::ilaci.oncs illlticientí ficas -

que han acarreado prejuicios, tenores y m1lcnlcncli.<1.)s de diferente ini

portancia, dificult:mdo el ff() racional de~ lci ciericiél en gc;neral, pero 

especiairrente dc la fís.ica, en p:.iíses conD e] nu.::slrn, dn tn.dición -

veré obliqodo a hao.?.r u.lgnn:is c..·onsidcracion2s en 10:3 tn:;s aspr2ctos, 

o::m todas las desventaja.s que acc1nean el peligro d·: lé! dispersión. 

Otro aspecto do ubicación gcnerc.l d.e este trC1bajo, es el de su 

carácter. F..n rigor no es u.'la tesis oricnlilét.1 a LLttc<r un tc~n dP 1ii 

física que actualrrcntc 8!=>t6 en desarrollo en H2:d.oo, px el hecho de -

que su autor trnlxija en lu cnserbnzu y no t:icn2 relación directa oon 

la investigación; lX'ro en virtud ck! las o::msidernciones arriba sugeri-

ga un progranB de alguna ,::isignatura dc Lí.sica o se ünaliccn :Üg'J!l0S -

aspectl)s de cierto p:J.S:.ije histórico d-2 lu físim runo suelen ser las -

tesis incluidas en esta c;:itegoría. Admito CJL.'0 de ;:icuerclo ;:i los pará-

rretros gcnerulizu::1os el tr<ibajo que presentaré puede tener tm encasi--

ll.amiento discutible; sin enbargo, deseo exponer y defender las consi

deraciones que har& en el rrorco de desarrollo c1c la ffaica, puesto que 

es mi convicción que es incorrecto ooncebir el desarrollo de esta cien 

cia corro un proceso aisl¿¡do o autosuficiente. En caso de ceder a las 

suposiciones de qt.1'2 sólo tienen legitimidad los trabajos m::inográficos 

o de e::-.p::isición positiva de ulgunci rarna ele lil física, creo que se rea

firrra la tendencia que justairente ne interesa confrontar. 

Para desarrollar las ideas que he venido concibiendo sobre la p~ 

blerl'ática arriba insinuada rre dí a la tarea de re=pilar bibliografía -

sobre los terras aludidos, encontránc1orre ron la sorpresa de que existe -
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un nutrioo grupo de pensadores que hun realizado trabajos sobre el asun 

to, de diverso calibre, principalnente en Inglaterr.:i y Fruncia, y cier

to núrrero de científicos norte¿¡rreric,:mos. Por dar algunos nonbres, ci

taré a AleXilnder K0yré, Gastón Bachcl.:ird, llerbert nuttcrfield, 'füorras -

S. Kuhn, Charles P. Sncw, Gerald clolton, Hichcl Ficlli:mt o Stephan 

Toumlin. LJ.s publicaciones a,e estos precursores y participantes acti-

vos en el dcsiJ.r:rollo c1° la reflexión conte111:-'>:lráncei1 acerca de la crea--

ción y uso social ck~ la ciencia natural si.-~ hu e11tronc;:icb con el trabajo 

de nurrlzru~us filÓ~JCJ~l.X; CJUC' 1-::::i~i hcdY"l c!c-.~::,t2c.~rl;1s cc)ntribuciones a lu eva-

luación del dc~sarrollo históriro del pens_:imi.ento científico y de espe

cialistas en estudios psio::il6,Jic.,Ds ucerca ele cliversu'.~ facctus de la -·

creación científica, cxinn l~rl Popp::r, B. Fai:rirn0ton, Emst Cassirer, 

Jean Piuget o Pmll Feyerabend. Con estas referencias y fw1c1arrcntos 

de carácter general, las oJnsideruc:i.ones .i.11t.t::íscc.:irr;:::ntc ]j_rJRr1ils o. la -

enseñanza o co:rprcnsión de la física resulturon bastante endebles, es 

decir se dese::¡uilibró b integrnci.ón del trclx1jo ctl encontrar tanta ri

queza en lo CJU9 se refiere a los estuclios genc~ralcs scJnc el progreso -

del conocimiento cient:í.Uo:i y tan ljJt1ii..a~ ::.':::;;:';_~::!C-2.tin;,m~nte - biblio

grafía sobre los estudios del desarrollo de lu rísic.::; "d:c:;d'C dentro" de 

esta ciencia, esto es, siguiendo su p1upia estn1cturaci6n epi.stenolÓcJi

ca. Este desnivel no pude evitarlo en este prin"Br trulx1jo y cono quie

ra que mnsidero necesario que se aborde por mucha gente, en lctpso de -

años, he resuelto presentD.r los frutos de cuanto he hecho hasta el rro-

rrento, a sabiendas de que tiene el desequiljbrio que refiero. 

1Ds canpos del conocimiento que deberían transitarse para cubrir 

el anbicioso piugram:i que inplica la respuesta satisfactorL1 a la pre

gunta principal son nun0rososyvastos: las diversas teorías englobadas 

en la física, la filosofía el? la ciencia, la historia de la ciencia, la 

sociología de la ciencia y esa extraña especialidad que viene desarro-

llándose recienterrente en algW1os lugares: la ciencia de la ciencia. 

Con sólo rrencionar los ingredientes que intervienen, podem:is concluir -

que un trabajo de tesis de licenciatura, en un país cbnde no abunda la 

reflexi6n en este canqxi, difícilrrente puede pretender algo rrás que el 
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planteamiento del problena con alg¡.mos correntarios y cbservaciones que 

sugerirán caminos hacia la búsqueda de soluciones, m5s que respuestas 

muy estructuradas a la pregunta princípJl. 

Luego de estos con-cntarios in troduc ti vos qui?.5 se L!c..:lai·¿~ l;:i in--

tención del trabajo reformulando b pregunt.c1 inicizil en cs\:il otra for-

ll1il: ¿cu5les son las o:.1nJi,cion~s qnt!· pu2dcn garu.n\:izar o fuvoreccr al -
rrenos la apropiación y uso de la físim rroó2n1a p'.:>r 1.n1 país?. Esta 

forna de la prc~guntü 0LÍ.e¡;L1 l:~"::L 1,T~ in tnnci.ones a largo pl¿¡zo de 

este tipo de reflexiones y anCi.lisis, justific<mdo d:.! rrcjor rn:mcrn que 

la pregunta inicial el hecho éls qu::: ,1cL>erfü1 rc::iliz;:irsc Cflfu:crzos tan 

ingentes en Cé;ta dirección. l\l. misJID ticnp:i, cstu fonnulación ayud¿¡ -

e. nnst:rar que sería ins(:nsato prn¡:oncrs(; un pro9rLU1n tan <:urplio po.ra -

ser cubierto indivitlualnr::nte, sin contar u.J11 Li pi:ep¿iración sistemáti

ca en los vuriudos e<1m¡_X)s del conocimiento qu,3 se ven involucrados y -

sin p:Xler dedicarse de tienpo Cúnplc~to durante varios af.os u un proye~ 

tn semejante. Por tales razones, busceiré dar roncrcción a lu ell.posi-

ción toiwmdo ro11n referencia la prim:.:.tct 1;,.c--::'.:¡..:::t:~, sin inhibir las re-

ferencias y seiialamientos que irejor a.yucle.r1 a plillltc::ir '" 1 probleílkr. en -

los términos y alcances gu;:; Ql1 ncC1lidJ<1 t.i.ene. 

Para finalizar esta introducción, rrc gustaría advertir quP acaso 

algunas de las definiciones que incluya de los conceptos o fonnulacio

nes que us.:iré resulten prescindibles, dirigidos a especialistas cientí 

fia:is, pero he preferido resultar reiterativo o cxcederrre en la expli

citud a dejar sobrentendidos que acaso produzcan confusiones innecesa

rias en el desarrollo central del tenB. 

- 6 -
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CAPITULO I 

APROP IAC ION NACIONAL DE LA CIENCIA 

Sinopsis 

En el siglo XVII surgió en Europa una fo1111a original de representarse 
teóricamente a la naturaleza; esta forma alcanzó su expresión más completa en 
la ciencia de la mecánica. La nueva representación teórica significó una rur 
tura en el pensamiento sistemático de los más avanzados pafses europeos, pues 
tiene diferencias de calidad respecto de las imSgenes de la naturaleza exis-
tentes con anterioridad. 

El proceso en el que se gestó y desarrolló esta novedad cultural fue 
alimentado por causas de diverso orden, generadas en el seno de aquellas so:..
ciedades; puede afirmarse que la evolución social, en sus países de origen, -
llegó a un punto en el que la moderna imagen de la naturaleza fue un producto 
natural, madurado en la evolución de tendencias internas, tanto de carácter -
espiritual como social y económico. 

No ocurrió lo mismo en otros muchos paises, como México, a los cuales 
la nueva imagen de la naturali::za 11 cgó como producto extranjero, como un ele
mento cultural que deuía trasplantarse y rodearse de un ambiente que le penni 
tiera su enraizamiento en los nuevos terrenos. En nuestro país se ha formado 
un núcleo de f'ísicos que domina las ramas de mayor dinamismo de la física CO.!!. 
tempbránea, pero la capacidad nacional para hacer uso de ésta y otras cier.- -
cias es todavfa mfnima. 

Es importante comprender la diferencia entre la existencia de un gru
po de personas con capacidad para desarrollar y hasta hacer aportes a una -
ciencia y la necesaria capacidad de la sociedad a la que pertenecen para ha-
cer uso de dicha ciencia. Este último es el proceso de apropiación nacional 
de la ciencia. 



APROPIACION NACIONAL DE CIENCIA 

El conocimiento científico que pueda lograr un pequeño número de persQ 
nas de alguna nacionalidad es un fenómeno muy diferente a la adopción o apro-
piación de la ciencia moderna por la nación a la que pertenecen. Tomemos nue2_ 
tro caso y nuestra ciencia: desde hace unas seis o siete décadas existen mexj_ 
canos que conocen, con una profundidad <1ccptable, las teorías más recientes de 
la fisica, cuando menos en los campos m5s esenciales y, en las últimas déca- -
das, en casi todos los temas y ciertamente en los m&s din~micos o prometedores. 
Pero aún se ve muy distante el momento en que lu sociedad mexicana esté en ca
pacidad de usar este conocimiento científico para fines productivos y cultura
les. 

Suele saberse de científicos me xi canos, jóvenes o maduros, que parti cj_ 
pan en eventos internacionales de tipo diverso, desde haciendo doctorados has
ta presentando trabajos en congresos de variada condición, con resultados básj_ 
camente aceptables; de estos datos podría llegarse a una generalizaci6n infun
dada: "hacemos una ciencia a la al tura de cualquier país". Puede concentrar
se la atención en el número de artfculos publicados en revistas con arbitraje 
cada año o en el número de citas de autores mexicanos, para mostrar que la pe-
quena comunidad de físicos mexicanos tiene una presencia proporcional decorosa 
en el mundo de la ciencia internacional; pero el estado de ~nimo cambia abrup
tamente si giramos el enfoque, poniendo la mirada en el panorama que muestra -
la ubicación de la dicha comunidad cientffica en la sociedad mexicana. Puede 
decirse que el ffsico mexicano es un ciudadano con mayores derechos y más im-
portancia en la república mundial de la física que en la república mexicana, 
donde le es más fácil conseguir reconocimiento o capacidad de influencia por 
las habilidades políticas que pueda tener que por su preparación científica. 

Al afinnar que en México se hace buena física se hace una aseveración 
correcta, si por ello entendemos la preparación que algunos físicos mexicanos 
tienen y si aludimos al nivel de la producción de esos científicos, pero al 
subrayar excesivamente la proximidap o dependencia de nuestra comunidad cienti 

fica respecto de los centros internacionales de creación de la física de fron
tera, corremos el riesgo de pasar por alto una tarea que en nuestro país sólo 
pueden cumplir los científicos y que en los países avanzados ya está realizada; 
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1 
se trata de romper el aislamiento social en que actúa nuestra comunidcd cientl. ! 
fica, tan f~cilmente perceptible cuando comparamos este aspecto con lo que su-
cede en buena parte de los países europeos, en Estados Unidos y el Japón. 

Por supuesto que para llegar al momento en que la sociedad mexicana -
pueda apropiarse de la ciencia moderna, se necesitó alcanzar la comentada "ma
sa crítica" de la cornun·idad cientHica, tanto en lo referente al número de sus 
miembros, como a la calidad de su preparación y con una "completez" básica del 
conjunto de temas cultivados por dicha comunidad. Pero una vez alcanzada esta 
situación inicial, es inevitable que nos propongci111os dedicar fuerzas a termi-
nar con el vacío social en torno a la ciencia, expresado no solamente en la -
fa'lta de apoyos y estímulos de la sociedad hacia el trabctju 1;ientífi co, sino -
también en el inadecuado entroncumiento enti·e lii producción de los científicos 
y la capacidad de asimilación o las necesidades del pais. No podemos aspirar, 
desde luego a que la reducida colectividad de cientificos produzca desde sus -
comienzos los suficientes aportes productivos corno para lograr una especie de 
autofinanciamiento; tampoco es admisible la exigencia pragmática de que se de
sarrollen en primer término los esfuerzos inmediatamente productivos de la - -
ciencia, pues la llamada investigación básica tiene unu dinámica propia que no 
le permite ::tender m1>r.'íni ca y di rectamente e 1 de:sa rro 11 o de sus apéndices que 
pud"ieran tener consecuencias productivas. Pero también es cierto que el desa
rrollo de una física moderna, que ha requerido esfuerzos de cooperación entre 
paises fuertes, como los realizados en Europa, para competir con los gigantes
cos sistemas nortect111er .. icano y soviético, no podr{I contar a nuestro país entre 
sus actores si no se establecen sólidas alianzas entre la avanzadilla de su -
progreso, constituida por investigadores científicos, y las grandes fuerzas SQ 

ciales, tanto dentro del Estado como en el espacio de la llamada sociedad ci-
vil. Para lograr esta alianza, es elemental que debe existir un intercambio Y 
una satisfacción mutua de necesidades. 

Esta problemática implicada en la discusión acerca de la ciencia pura 
y aplicada se da, entre nosotros, de modo muy distinto a como se ha presentado 
en los países europeos desarrollados. Recordemos que en éstos la ciencia mo-
derna fue genninando desde las postrimerías de la Edad Media y que cobró su -
forma madura durante el siglo XVII en cinco o seis de aquellos países, en tor
no a las sociedades científicas recién creadas, libres de la pesada inercia hQ 
manista que dominaba a las universidades centenarias e inmovilistas. En torno 
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a las sociedades cientfficas europeas perduraba todavfa la actitud medieval de 
ponderar la "filosofía", corno se 11 amaba genéricamente a todo el conoc imi en to 
organizado, sin exigencias prágmáticas o productivas, por lo cual el ascenso -
del pensamiento de la ciencia en Europa se vió beneficiado por el ascenso del 
pensamiento teórico de los pueblos avanzados de aquel continente, lo mismo que 
por el espíritu pr~ctico y productivo que por entonces crecía impetuosamente -
opuesto a la especulación sin compromiso productivo tan caracterfstico del me
dioevo, pero también por los remanentes del período histórico que se estaba S..L!_ 

perando. Para cuando la ciencia europea tuvo el vigor interno y madurez nece
sarios para aco111eter investigaciones que reqtdf'ieron de gastos tan grandes co
mo para exigir justificación social. también estaba ya adquiriendo la capaci-
dad productiva a través de sus relaciones con la tecnología, como para rever-
tira la sociedad que le sostenía los beneficios de sus innovaciones. 

Sin duda que también en los países avanzados europeos hubo desfasamie.!:1_ 
to entre las necesidades maLer·iales de la ciencict s0bre todo pora erigir labo
ratorios y construir aparatos, pero el apoyo social, económico y el reconoci-
miento moral con que contaron aquellas comunidades científicas no resisten ni 
una lejana comparación con lo ocurrido en los llamados países tercermundistas. 

los dos sigios que van de mediados del XVII a mediados del XIX, en Inglaten-a, 
fueron figuras de renombre nacional Newton, Hooke, Boyle, Cavendich, Joule, 
Lord Kelvin, Young, Davy y Faraday, lo mismo que tuvieron celebridad científi
cos de otras ramas e incluso algunos investigadores que no hicieron contribu-
ciones de tanta trascendencia como los mencionados. La distinción y el recon_g_ 
cimiento social no son actos puramente morales, sino que son actos pGblicos -
que acarrean consecuencias de orden diverso, incluído el orden económico. 

El proceso en el que la ciencia europea pudo crecer y madurar fue, por 
lo tanto, un proceso relativamente ani1611ico, en el que avanzaban, entrelazándo
se, el cuerpo teórico de las ciencias, la expansión de su capacidad producti-
va, con los ajustes en sus sistemas educativos, el poderío económico y técnico 
que se necesita para apoyar las investigaciones más costosas y el prestigio de 
la ciencia en aquellas naciones tan diferente al panorama que aan subsiste en
tre nosotros. El contexto social determinó esta forma específica de crecimie.!l 
to. 
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En México, la llegada de 1a física moderna fue el arribo de un produc
to extranjero, no por su condición intrínseca sino por el odgen de las fuen-
tes que alimentaron su desarrollo. La asimilación de ese producto deberla co
menzar por el desarrollo de una comunidad que tendiera un puente desde los ce_!! 
tros de creación de la física de nuestros días hasta este país, oero ahora que 
se ha logrado el primer enlace, encuentro lógico que se inicien los preparati
vos para conseguir que la sociedad se apropie de esta ciencia. En realid¿¡d, -
son numerosos los hechos que indican que est~n en marcha estos preparativos, -
como el acceso gradual, aunque insuficiente, de científicos a los centros de -
decisión de cuestiones edUCi\tivas a todos los niveles, como la muy superior a~ 
tividad de difusión cientffica, el apoyo a los programas de capacitación en el 
extranjero, la publicación de textos que ünalizan la problemática científica, 
los programas de ali ciente económico a un pequeño mime ro de buenos científicos 
y la concesión de algunos modestos premios a otro número todavía menor de cie_ri_ 
tfficos calificados. Pero estos esfuerzos tienen todavfa el defecto de que -
son incapaces de producir actividades naturales con arraigo dentro de la soci! 
dad, que se distingan de las viejas conductas y se orienten a apuntalar el de
sarrollo de la ciencia; por esto, las medidas que provienen del Estado, no - -
equival~n a tradiciones soportadas por sectores sociales y tienen, por lo tan
to, la endeblez C¡uc c3.rilr:teriza a las políticas "de arriba", que no se fundan 
en fenómenos y tendencias sociales. Debe consider·a,·;c tamhi~n que se requiere 
tiempo para estos procesos. 

Podemos decir que mientras en los pafses europeos desarrollados la - -
ciencia fue un producto que nació y creció asociado a fenómenos hist6ricos - -
arraigados en la sociedad, en nuestro caso la comunidad de personas profunda-
mente interesadas en la ciencia es en buena medida extraña y distante de las -
fuerzas sociales más profundas del país. 

Este espíritu de diferenciación y extrañeza no provoca solamente la i.!l 
comprensión socia 1 ante e 1 pequeño mundo de 1 ¡¡ ci encía, si no que produce difi
cultades para que la comunidad científica pueda dirigirse exitosamente hacia -
las fuerzas sociales. No creo azarosa la profusión de sentimientos de descon
fianza, incluso de hostilidad, que se percibe en bueno parte de las cornunida-
des cientfficas hacia la sociedad de la que a fin de cuentas dependen para su 
realización; contrastan estas reacciones con los sentimientos de adhesión a la 
presente estructura social que se encuentra en la mayoría de las comunidades -
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tecnológicas, que tienen un papel productivo y social claro a desempenar. De 
ello se concluye que los procesos sociales para que un pafs pueda apropiarse 
de la ciencia moderna, son claramente diferentes de los procesos que involu-
cren a pequenos nümeros de personas que individual o gremialmente se apropien 
de la misma ciencia. La ciencia es la misma, desde luego, para todas las na
ciones, pero la fonna de adopción, uso y desarrollo de esa ciencia por cada -
pafs es diferente. En este ültimo sentido adquiere significado de expresión 
de "ffsica o ciencia mexicana". 

Quizá pueda conjeturarse que el vacío social en torno a la comunidad 
cientffica fuera alguna vez necesario como foso de protección; pero es seguro 
que el foso se convirtió en precipicio aislante y que actualmente es del intE_ 
rés vital, tanto del país como de la comunidad científica tender, primero, -
puentes sobre precipicio -lo que ya estJ en marcha- para pasar después a re--
11 enarlo, para favorecer el tránsito de toda clase de ciudadanos desde la so
ciedad tradicional a la ciudadela científica y de la torre -que desde fuera -
se ve de marfil pero desde dentro es de piedras y vulgares tabi~ones- hacia -
el rebullente mundo de la realidad social. Mientras el precipicio agudice -
las naturales diferencias entre la comunidad científica y la sociedad domina_f! 
te, será inevitable el círculo vicioso consistente en la incomprensi6n de la 
sociedad hacia las instituciones científicas, con la consiguiente falta de -
apoyo, lo que produce graves restricciones a la capacitación de la gente de -
ciencia para contribuir a resolver problemas productivos de la sociedad, de -
lo cual no puede salir sino un refuerzo de la incomprensión inicial. 

Vale la pena recapacitar en que el diseno de la propia carrera de fi
sico deberla basarse en un reconocimiento más explicito de las peculiaridades 
de nuestra sociedad, entre las que se encuentra la necesidad de reforzar la -
ensenanza de la fisica con la incorporación de profesionales de esta ciencia 
al sistema educativo. Reorientada de esta manera, la carrera de físico en M~ 
xico darfa a los estudiantes recursos espistemológicos para reflexionar acer
ca de la problemática del aprendizaje de la fisica, lo que sería de utilidad 

decisiva para quienes se dedicaran a la ensenanza, pues tendrían en su prepa
ración un germen que podrían desarrollar cuando sus funciones así se los exi
gieran. Por este camino podría superarse productivamente la actual situación 
de que los pocos cientos de licenciados no encuentren plazas en la investiga
ción y tampoco comprendan la importancia del papel que pueden jugar en el de-
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sarrollo de la ciencia nacional desde la educación, tanto porque esta compre_!! 
si6n no se favorece en la carrera como porque no adquirieron las herramientas 
apropiadas para desempenar fructfferamente esas funciones, de las que tan ~e

cesitadas estln tanto la ciencia como la sociedad mexicana. Para ello se re
quieren actitudes y aptitudes apropiadas. 

Planteada expresamente la meta de que las facultades de ciencias con
tribuyan a resolver este problem<.l, tumbién se podría crear una estructura in~ 
tltucional que respaldara a los fisicos dedicados a la ensenanza para que pu
dieran cumplir su misión, de modo ciue se contrarrestara la dispersión y la e~ 
pontaneidad que tanto minimizan la influencia de quienes han hecho estudios -
sistemáticos de fisica en la enseHanza de ésta. 

Es facil imaginarse lo que sucede con los cientos de fisicos que van 
dispersándose entre las decenas de millares de profesores de fisica de la en
senanza media y del bachillerato, trabajando ano tras afio con los textos tra
dicional es en su mayoría, cubriendo los temas elemental es de meciini ca, termo
dinámica y electromagnetismo, lidiando con alumnos que muestran deficiencias 
crecientes en su preparación matemática confonne llegan nuevas generaciones y 
para co 1mo. en 1 os últimos afias. su.i e tos a los embates de 1 a crisis que des-
qui ci a su antiguo status clasemerliero; lo que sucede es que estos profesores, 
de los que se esperaría una contribución significativa, tienden, por el con-
trario, a homogenerizarse con sus colegas químicos, arquitectos y de todas -
las profes "iones que por los rr:i l ;:¡z¡ires del destino 11 cga ron a plazas semejan

tes. A la vuelta de algunos anos, el físico inmaduro que egresó de la licen
ciatura es un profesor típico de física, que conserva algunas ideas vagas so
bre las mecánicas cuántica o estadística, que brinda una buena oportunidad -

r 

orientada a unos pocos de sus alumnos directos, pero que ha quedado circuns--
crito a su salón de clase y que no se puede decir que tenga ninguna fonna de 
pertenencia a la comunidad científica, excepto en un sentido afectivo en alg.!:!_ 
nos de los casos. 

Este fen6meno es, a fin de cuentas, producto de una incapacidad de -
las instituciones científicas para mantener en su seno a personas que aspira
ron a incorporarse a ellas; en caso de que la intervención de la comunidad -
científica en el campo educativo fuese mayor, podría potenciarse la influencia 
de los que hicieron estudios profesionales de física, elevando el papel social 
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de la cultura cientffica, sin necesidad de que hubiera crecimientos significa
tivos, imposibles por el momento, de las instituciones de producción directa -
de ciencia, como los institutos y centros de investigación. Claro que también 
puede voltearse el problema y decir que la incapacidad es de la sociedad, que 
por medio de su sistema educativo es incapaz de aprovechar la mejor prepara- -
ción que han tenido los ffsicos de carrera que se incorporan a la ensefianza; -
como quiera verse, el problema es el mismo y pone sobre la mesa la inexisten-
cia de un empalme entre la comunidad científica, que ios instructores de la -
ciencia y la sociedad mexicana. 

El 13 de septiembre de 1987, el Director General de Invenciones, Mar-
cas y Desarrollo Tecnológico de la Secretaría de Cor.1ercio y Fomento Industrial, 
informó que de los 240,000 inventos que anualmente se patentan en el mundo oc
cidental, un 21?; corresponde a Japón, E.E.U.U., Franciu y Alemania Federal; lo 
cual contrasta con el 1.6% perteneciente al Tercer Mundo, en el cual América -
latina cubre un 0.7:~. donde Méi'.ico il st1 vez contribuye con algo más del 0.1% -

con 280 patentes. Estas cifras son reveladoras. 

Durante la semana del 16 de septiembre, presencié en la CANACINTRA, -
una exposiciú11 Je "inncv;::::icr.e~ ter~noló~icas", hechas por estudiantes de escu~ 
las técnicas y alguna escuela t6cnica militar, donde proliferaban dispositivos 
mecSnicos y de otras ramas de la tecnologia. Ahi se presentaba, corno si fuera 
lo más natural del mundo, un aparato para medir "las cargas gravitacionales P.2. 
sitivas y negativas que hay cerca de la Lierrn", tenía una periurña tarjeta don 
de mencionaban algunos extrafios fen6menos de movimiento de las dichosas cargas, 
los cuales al parecer se aprovechaban para separarlas con ese aparato, que pa
recfa una antena con masas en sus extremos. Lamentablemente no habla nadie -
que estuviera enterado de esta pretendida innovaci6n, para infonnarme acerca -
de lo que pensaban o creyeron sus autores. Este hecho no me pareció revelador, 
sino patético. la distancia entre el mundillo cientffico y la sociedad es - -
enorme. 

la cuestión de c6rno reducir el distanciamiento entre ambas entidades, 
suele enfocarse a veces como el problema de definir el tipo de sociedad idóneo 
para rodear a la ciencia de un ambiente propicio para su fortalecimiento. Yo 
creo que es ilusorio suponer que hay una estructura social innatamente apta p~ 
ra proteger a la ciencia, aún cuando ciertamente las diferentes estructuras o 
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sistemas sociales tienen diferentes potencialidades para aceptar o auspiciar -
en su seno el crecimiento de la cultura cientifica. En todo caso, este no es 
problema de la comunidad científica sola, sino un problema político y social -
de todos los ciudadanos. Lo que sí compete a los científicos es el asunto de 
cuáles son sus tareas para reducir el distanciamiento mencionado, en este esp_g_ 
cifico sistema, con todas las restricciones y desventajas que tenga, pero con 
una ventaja catcg6rica e imposible de ignorar: que es el sistema existente. 
No me parece razonable cargar sobre los hombros de la actividad científica una 
especie de veda impuesta, que no podrá levantarse mientras no exista un cambio 
sustancial en la estructura social del sistema mexicano. 

En un intento de sistematizar los numerosos factores que detenninan el 
aprecio que un sistema social dado pueda tener por la ciencia de su país y por 
quienes la cultiv;:rn, podemos señalar cuatro renglones, en los cuales puede la 
comunidad científica desplegar su iniciativa: 

a) la calidad intrínseca de la ciencia, asi como su reconocimiento por 
la comunidad científica internacional; 

ti) la cüpacid;:;d de 1::: cc:~c:r.1di!d sier.tffic~ n~·~ion;il piH'il contribuir a 
desarrollar la potencialidad productiva del pu'Ís; 

c) el grado de influencia cultural de los cientfficos sobre la sacie-
dad en su conjunto; 

d) el prestigio y reconocimiento que la ciencia nacional logre de par
te del Estado y las fuerzas sociales del país. 

Es evidente que en los cuatro aspectos se ha progresado en Mªxico. 
Tambiªn me parece claro que lo que llamo "comunidad cientffica nacional" no -
tiene muchas estructuras que le pennitan coordinar su acción en campos y aspe~ 
tos diferentes, de tal manera que exista cierta coherencia y una división del 
trabajo básica. 

En los cuatro renglones el sistema social ofrecen tanto posibilidades 
como restricciones. El que más decisivamente depende de los hombres de cien-
cia es el primero, el mismo en el que hasta hoy se han concentrado los más al
tos porcentajes de sus esfuerzos; es en el que mayores logros se han consegui
do, el que da fundamento a todos los dern§s, con el que indudablemente se debe-
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ría comenzar. Las relaciones con la func16n productiva de la sociedad se han 
venido incrementando, pero son débiles todavía y no es tema de este trabajo -

el comentarlas. El cuarto renglón, el del prestigio y el reconocimiento, es 
el producto de los anteriores y de otros factores que dependen muy débilmente 

de la acci6n directa de los hombres de ciencia. El tercer aspecto, el relat.i 

vo a la influencia cultural de los cientfficos sobre la sociedad, es al que 
se consagran las reflexiones que contiene la presente tesis. 

De lo expuesto, se deduce que la apropiación nacional de una ciencia 

es un proceso determinado en su aspecto medular por factores no científicos, 

puesto que la receptividad o el ir1L~rés ¡101' 1ü ciencia se l.b;idc en primer -

término por razones económico-sociales y en segundo por razones culturales. 
Ahora bien, definido el marco económico y social dispuesto por un sistema so

cial dado, la acción de los hombres de ciencia puede ser más intencionada o -
menos, según el grado en que comprendan las peculiaridades que en su país te_!l 
drá el proceso arriba seíla1ado. En México, la dependencia esencial que tiene 

el proceso productivo respecto del extranjero, especialmente de los EU, hace 

impensable la existencia de un cuerpo de investigación equiparable al de los 
países que no sólo son independientes, sino que además son exportadores de -

ciencia y tecnología; pe1'0 la evolución de la crisis y el desarrol io de fuer
zas sociales nuevas, abre espacios por los cuales la ciencia puede -y de he-
cho ya lo hace- seguir creciendo. Me parece que hay otros aspectos propios -
de nuestro p;iís, derivados de las singularidades de su historia, que no deja

rán de incidir sobre la manera en que seguirá creciendo nuestra ciencia. Por 
lo pronto, lo que más me interesa señalar es la diferencia entre la capacita

ción interna de una comunidad científica y el grado de apropiación que de la 

ciencia moderna ha logrado el país en que vive, crece y actúa esa comunidad. 
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Cf\P ITUL O II 

LA INFLUENCIA CULTURAL DE UNA COMUNIDAD 
CIENT!FICA EN SU PAIS 

Sinopsis 

la estructura cultural de nuestro país es desfavorable a la asimila-
ci6n de las ciencias modernas, nacidas en Europa en el siglo XVII. Mis acen
tuada es la desventaja para el dominio de las disciplinas contempor~neas, - -
creadas desde mediados del siglo XIX hasta nuestros dfas. 

Si en Europa y los EEUU se habla de "do;; culturus", la literario-huma 
nística y la científico-tecnológica, profundamente diferenciadas y ajenas, eñ 
Mªxico muy diffcilmcnte puede reconocerse un ~niliito cientifico-tccnol6gico en 
el que sea identificable una coherencia básica; nuestro caso presenta una cul 
tura tecnológica moderna con un papel social muy claro u desempeñar, pero ín 
timamente asociado con los procesos de industrialización dependientes del ex:: 
tranjero. El ámbito cient,fico, en cambio, está esencialmente divorciado del 
tecnológico y no tiene un papel social cla¡·o il desempeñnr. El nicho ecológi
co en el que se ha desarrollado la comunidad cientifica, no fue producto de -
factores en crecimiento dentro de la sociedad, sino el fruto de los esfuerzos 
de un grupo relativam1mte reducido de personas que comprendieron lo impresci.D_ 
dible que es para la madurez de la nación el dominio de las ciencias contempo 
r~(1eas. -

La ubicación de los tres ámbitos culturales mencionados es resu1tado 
de las peculiaridades de nuestra evolución histórica. Uno de los efectos so
bresalientes de esta estructura es la mfnima influencia cultural de los cien
tíficos en México. 

La superación de las condiciones presentes requiere de cambios en mu
chos campos de la vida nacional, pero impone algunas tareas, en particular, a 
la pequena comunidad cientffica mexicana. 

1 



LA INFLUENCIA CULTURAL DE UNA COMUNIDAD 
CIENTIFICA EN SU PAIS 

Tan sólo el título de este capítu1o muestra uno de los graves problemas de 
México para asimilar y usar la ciencia conternpor&nea; pensemos en la influ
encia actual de los cient,ficos franceses o alemanes en sus pa,ses y compa
rérnosla con la de los científicos mexicanos en el suyo. La diferencia es 
abismal. 

El trabajo del físico inglés Charles P. Sno•1, "Tl1e T\'1(1 C111tures", publicado 
hace 30 anos, recibió una aceptación generalizada por la certeza y penetra
ción con la que expuso el divorcio entre las dos culturas que se han forma
do entre las intelectualidades de los paises desarrollados; también sertaló 
en su articulo, el doctor Snow, que la cultura literaria retiene en sus -
paises la iniciativa, incluyendo ciertas dosis de prepotencia, al monopoli
zar, o casi, la representación de todos los trabajadores del intelecto 
frent:e a la sociedad en su conjunto. Al describir lus comunidades sociales 
que so~tienen ~mbas culturas en Inglaterra se refiere a unos cincuenta mil 
hombres de ci ene i a y unos ochenta mi 1 "ingenieros µru í o:::; i vi1J ks y hombres 
dedicados a la ciencia aplicada" y, con una naturalidad que llama la aten
ción, 1os agrupa en la comunidad cientlfica de unos ciento treinta mil per
sonas, para diíerenciarlos del otro sector de la intelectualidad, sustenta
dor de la cultura literaria. Esto nos seAala dos indicios para rastrear -

las peculiaridades nacionales en lo que respecta a la ubicación de la cien
cia en la sociedad mexicana. 

En primer lugar la cultura literaria no simplemente monopoliza la repre
sentación del trabajo intelectual frente a toda la sociedad, sino que es PQ 
sible detectar claros signos de hostilidad y condena de la cultura litera -
ria en el poder hacia la cultura cientifica, frente a la cual no sólo se -
considera necesario mantener la hegemon,a, sino incluso una actitud vigilan 
te para que no vaya a crecer tanto como para que pueda realizar sus 11si ni es
tros designios".En segundo lugar, la actividad tecnológica se encuentra prQ 
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fundamente diferenciada de la ciencia y apenas en las últimas dos décadas -
encontramos débiles indicios de que se empieza a reconocer que una vigorosa 
estructura tecnológica requiere de un fundamento que sólo puede proporcio -

nar la ciencia moderna. Con estas dos condiciones, en M§xico no podemos ha 
blar, como lo hace el Dr. Snow, de dos culturas ajenas entre si, sino de -

una cultura tradicional o literaria que se va viendo obligada a tolerar un 

islote heterodoxo en su seno, a causa de las enormes presiones que el desa

rrollo económico contemporáneo viene ejerciendo desde el c~tcrior. Este is 
lote heterodoxo, en cuyo seno se incuba la cultura cientlfica, se respalda 

y apoya casi cxclusivi1mente porque de otro r;¡odiJ el país no St~rti cap¿¡¿ de --

competir internacionalmente o de librarse de la dependencia respecto de los 

paises desarrollados, especialmente de los Estados Unidos; en el discurso 
oficial, las razones para respaldar las actividades de la cultura tradicio

nal se asocian con valores esenciales de la nación, que atañe a un "modo de 
ser", pero el apoyo a Ja ciencia y la tecnologla se justifica solamente por 

su utilidad pragmática, no porque se necesite incorporarlas a la esencia 

de un espiritu nacional. 

La par·Le e~Lruciurada de la evolución de la cultura es el sistema educativo. 

Vamos a dar una rápida ojeada al lugar que ocupa la ciencia en las determi
naciones b6sicas que ataílen a las concepciones educativas. No es el lugar 

para un an&lisis profundo, pero unos pocos datos mostrar&n que seria de la 
mayor importancia para la comunidad cientlfica la realización de estudios 

sistem&ticos sobre este tema. 

En toda la historia ~l México independiente, no parece haber sino una oca -

sión en la que un estadista propició una estructura administrativa excepciQ 

nalmente favorable a las ciencias físico-matem5ticas, cuando el doctor José 
Maria Luis Mora, en octubre de 1833, en la presidencia de Valrntin Gómez -

Farlas, promovió la célebre reforma educativa, creando en lugar de la Uni -

versidad de México, seis escuelas, llamados Establecimientos, dedicados --
a: Estudios Preparatorios, Estudios Ideológicos y Humanidades, Estudios M~ 

dicos, Estudios de Jurisprudencia, Estudios Sagrados y Estudios Físicos y 
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Matemáticos. No conozco los planes de estudio y tal vez ah! encontremos un 

caso de mucho interés ... como antecedente curioso, pero definitivamente no 
pasó de un intento quizá valioso, pues en julio de 1834 el inefable Santa -

Anna restableció la Universidad, borrando con un mal espadazo burocrético 
el esfuerzo de un grupo de pensadores por muchas razones respetables, aun -

que yo no sepa con detalle qué los llevó a dar un rango tan distinguido a 

los estudios flsico-matemátícos, ihace más de 150 aiios ! 

Fuera del fugaz acontccimicndo que acabo de mencionar, lo demás es tema de 
tragedia. Al triunfo de los liberales, a fines de los 60's del siglo pdsa

do, 11egú el pusi LiviSí110 y, '11 0cl i:n;iliJrse, dio 1.1n engendro digno de poco -

aprecio, pues por una parte, como ha evaluado Leopoldo Zea, melló las ansias 

de libertad y de transformación de los liberales y, a cambio, conectó el -
concepto de "concepción científica" con el ,jacobinismo que tantos aspectos 

progresistas aportó en el campo literario, pero que resulta profundamente 

dañino para la ciencia, como más adelante describiré. E1 resul tctdo de la 
reforma iniciada por Juárez, con destacada participación de l3arreda, afectó 
poco la educación superior, introdujo en la Escuela Nacional Preparatoria -

las asignaturas de Flsica y Qulmica, junto a las ele griego y latln, supri -
mió la enser'ianza de la religión e inicio ese culto des111eJiJu " las c0;.ccp 

e iones pedagógicas y a los métodos didácticos ,el cual cargamos todavía co1110 

un fardo que nos desvla constantemente del rroblema medular de la enseñan -
za: qué debe estudiarse, enfocado desde qué ángulo. De ningün modo fue -

una reforma insignificante, pues de hecho por ella empezó la educación a t_g_ 

ner el destacado aprecio que el pueblo mexicano le profesa, con la contrib~ 
ción de otros actos posteriores de nuestra historia; pero esta enorme tras

cendencia social no quita a la reforma "cientlfica" el defecto de que para 

el desarrollo de la ciencia resultó nefasta, en la medida en que de hecho -

no incrementó significativamente el conocimiento de la ciencia avanzada de 
su tiempo y, en cambio, asoció a la cultura cientlfica en una pugna social 

de la cual sólo llegarían golpes destructivos para el aprecio por la cien -

cia. 

Un portavoz de la reacción ideológica motivada por la asociación del térmi-
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no "cienttfico" con el porfirismo lo fue Antonio Caso, uno de los ideólo -

ges de mayor ascendiente entre la intelectualidad mexicana por varias déca

das, desde la segunda de este siglo, quien atacó a Barreda por haber consa
grado la educación a la ciencia, omitiendo las letras, el arte y la moral 

(Solana, 558)*¡ esta opinión de Caso no demuestra de ningún modo que la cie!l_ 
cia hubiese sido la obsesión dominante de la educiJción porffrista, sino que 

la discusión en torno a lo "científico" estuba viciilda de origen, impregnil

da de una ideologización que alcanzara extremos en el cardenismo. Luego de 

la reforma 1 iberal, fue la vasconcel is ta lil siguiente oport.11nidad moderniz~ 
dora. Parece indudable que como proceso concentrado en pocos anos, esta -

reforma es la m5s importante que jam5s hubo en México. El presidente de e!l_ 
tonces, Obregón, dijo el primero de septiembre de 1924: "Teniendo la cnse
nanza industrial mayor importancia que la literaria, juzgo conveniente que 

se declare a aquélla obligatoria, a fin de tener capacidad técnica indispe~ 

sable para explotar ventajosamente las riquezas del país y procurar hacer 

de México un productor y explotador de artículos manufacturados, en vez de 

ser, como sucede ahora, importador de muchas manufacturas para las que se 
utilizan nuestras materias primas ... "Esta concepción significa un enorme 

salto respecto de la mentalidad anterior, pero tiene dos puntos débiles: 
el discutible intento de jerarrp1izaci6n Pntre la tecnología y lo literario, 

junto a la idea de que la "ensenanza industrial" puede enfocarse pragmRtica 

y estrechamente sin que pierda capacidad creativa. Como veremos, esta man~ 

ra de ver el dominio nacional de la técnica arraigó profundamente y se man

tuvo inalterada durante varias dAcadas. 

La reforma vasconcelista ha sido estudiada y elogiada con profusión. Sus 
méritos son enormes, pero tuvo -como era imposible que dejara de tener- el 
vacío de ignorar las ciencias naturales, que para la tercera década de 

nuestro siglo, cuando ocurrió esta reforma, habían llevado a la física casi 
a la cima de la teoria cuántica. No podía llenar este hueco por una razón 
sencillísima: no es verdad que la educación porfirista cimentada por 
Barreda se concentrara en la ciencia, pues para los 20's de nuestro siglo 
no existían científicos que dominaran la física y las matemáticas por ento!l_ 

* Las referencias bibliográficas señalan autor y pág~na. La ficha bibliogr!_ 
fica de la obra aludida aparece al final del trabaJo. 
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ces en boga en los países avanzados, con la singular, y muy digna de recono 

cimiento, excepción de Sotera Prieto. 

El siguiente hito en la educación es la "reforma socialista" del cardenismo, 

en el que lo científico adquirió rotunda preminencia, pero desgraciadamente 
en una versión completalilente supeditada a lus luchas políticas e ideológi -

cas. La educación recibió la orientación destinada a excluir toda doctrina 
religiosa, combatir fanatismos y prejuicios, crear en la juventud un conCeQ 

to racional y exacto del universo y subordinar la educación impartida por 
los particulares al estado; en este contexto, lo "científico" se enfiló en 

una dirección bastante diferente a la que distingue a la ciencia contempo -

rfinea, pues concibió a la ciencia como una versión de un dudoso materialis
mo que, en filosofla, deberla enfrentarse al idealismo, en una prolongación 
de las luchas ideológicas del siylo pasado. Estil reforma no se detuvo mu -
cho en la evaluación de los contenidos que debfa incluir la enseAanza y mfis 
bien se orientó a una refundici6n de los materiales comunes de los progra -

mas tradicionales en los tres rubros de naturaleza, trabajo y sociedad, bu! 
cando el cariz socialista al subrayar la co11cepción materialista del univer 

so, del origen del mundo y de la vida, asi como sobre el carficter material 

de los fenómenos naturales" (Castillo, 62). 

La supeditación en que se colocó a la ciencia respecto de las exigencias de 

la lucha politicJ qucdJ de manifiesto en estas palabras de CArdenas, siendo 

presidente: " ... M§xico .. es uno de los paises más necesitados del concurso 

creador y civilizador de la ciencia ... ", para agregar que la reforma educa
tiva "ha de suprimir radicalmente el monopolio y privilegio de las clases -

acomodadas ... en forma de que todas las oportunidades de educación superior 
queden para provecho exclusivo de las clases trabajadoras del pais ... " (So
lana, 289). Ese no era, evidentemente, el momento de que la ciencia reci -
biera el tratamiento de libertad y tolerancia que necesita para su desarro

llo. 

Desde ese momento, la tecnología fue valorada altamente, pero por desgracia 
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se reafirmó la deficiencia que ya señalábamos en la época vasconcel is ta. A 
principios de 1937 se creó el Instituto Politécnico Nacional. Cárdenas di
jo algo de tiempo después: "la educación debería dar el aspecto real de la 
ciencia y la tendencia social de la Revolución, pero respetar al mismo tie~ 
po la facultad de los padres a inculcar libremente en el hogar las creen -
cias que mejor les parecieren ... ", donde el "~Q" es extraordinariamente 
elocuente acerca de lo que se entiende por "aspecto real de la ciencia"; es 
lógico, dado que se tenía esa r.oción de la ciencia, que no se sintiera apr~ 
mio por desarrollar junto a la eauc<lcifin tecnológica el cultivo riguroso de 
las teorfas científicas; resultado de ello es que hasta 1964 se creó el Cen 
tro de Investigación':/ Estudios J\vanzados de1 If1fL Desdr entonces, la edu~ 

cación tecnológica ha crecido enormemente, pero siempre concebida coillo la 
"ensenanza y el aprendizaje del saber hacer", nitidamente diferenciada de -
la "cultura" que atane al "modo de ser 11

, como dijera Agustín Yáiiez cuando 
fue Secretario de Educación PGblica. En resumen, en México hay una fuerte 
tendencia a concebir la tecnología como una técnica sin ciencia, con las -
inevitables restricciones en la capacidad creativa de tantos ingenieros que 
reciben una cultura mas próxima al técnico en reparación o mantenimiento, 
que e1 ii1genic:-o cari ingenio creativo. 

Al negar a la ensenanza tecnológica y científica su calidad de integrante 
de la cultura, es inevitable que se le enfoque como una nueva instrucción, 
diferente a la educdci0n. De ello a concentrar la atención, al discutir -
los problemas pedagógicos de estas disciplinas, en los m§todos de enseílanza, 
apenas si hay un paso, razón por la cual encontramos tan frecuentemente que 
las posteriores reformas, minireformas o contra-reformas son apenas reubic-ª. 
ciones de temas, ampliaciones, contracciones o cancelaciones de algunos -
capítulos, pero es insignificante e í esfuerzo destinado a valorar lo corres_ 
to o exitoso del enfoque intrínsecamente incluido en la forma de presentar 
las teorías científicas, ya sea en las lecciones b5sicas o en la forma de -
teor,as técnicas con fines de aplicación productiva directa. Esta "pedago-
gitis". que adelante comentaré con algfin detalle mayor, es una consecuen -

cía más del error de seccionar a la ciencia y la tecnología de la cultura 
genera 1. 
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Lo dicho hasta aquí cuadra a la educación englobada en la Secretaría de Edu
cación Pública. Como es sabido, la autonomía de ias univer~idddes, sobre t~ 
do la de la Nacional, trajo peculiaridades propias a nuestro sistema educatj_ 
vo y una de ellas fue que la enseñanza de las ciencias encontró un terreno -
mucho m5s propicio para su propio desarrollo en el fimbito de la UNAM, que en 
el sistema educativo nacional; asociado a ello, la diferencia tan acentuada 
del enfoque con que se ha cultivado la ciencia en la mayor universidad del -
pais y el que se usa en el sistema nacional, ha reforzado el distanciamiento 
entre los cientificos altamente calificados de la Facultad de Ciencias y los 
institutos, con relación a los encargados de decidir sobre la enseñanza de • 
la ciencia en la estructura educativa nacional, que abarca la primaria, la -
secundaria y una parte de la superior. Apenas en los al timos quince años o 
algo así se !Jan insinuMlo, con debilidad, las posibilidades de que haya inc.i 
dencia de cientificos en las decisiones educativas y en este proceso tal vez 
la ffsica sea la más rezagada de las ciencias básicas. 

A la UNAM cabe, sin la menor duda, el honor de haber sido la matriz primige
nia en el cultivo de las ciencias físíco--rno.tei~áticas contemporáneas. Es fá
cil identificar en la rectoría de un científico natural, el Dr. Nabar Carri
llo, al periodo de apoyo más resuelto a la creación de una infraestructura -
capaz de sustentar a una comunidad científica en condiciones de medirse con 
el mundo cientitico intemdc iu11ti 1; ütmqu:c c:nte~ )' nP.;p11ils de ese peri do hubo 
esfuerzos meriti's irnos de mucha gente, 1 os cuü les di e ron como resultado 1 a -
fuerza creativa que antes hemos descfito. Actualmente se cultiva la fisica 
a ·escala nacional y hay posibilidades de que se haga realidad un proceso de d 
descentralización del que hay escasos precedentes. La Facultad de Ciencias 
es, sin duda, el núcleo mejor calificado en la enseñanza y su Centro de Ense 
ñanza de la Física constituye una fuente de iniciativas y propuestas de pri
mera importancia. 

Por el camino que a muy grandes rasgos hemos reseñado, la comunidad cientifi
ca -en particular los ffsicos· ha llegado a la situación que al comienzo des
cribimos: tiene un alto nivel en su especialidad, pero se encuentra rodeada 
por un ambiente poco propicio y a veces, incluso adverso. Las posibilidades 
de influencia cultural de los científicos son reducidas. Como producto de -
ello podemos asegurar que la cultura literaria dominante es profundamente e~ 
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traña a la cultura requerida para que la ciencia moderna corra por la socie 
dad, de modo que en la vida espontánea de los mexicanos pudiera tener un p~ 
queño lugar, así como tiene sus espacios propios el cultivo de la música, -
la poesfa o la historia, en diversos rumbos geográficos y en variadas situa 
ciones socio-econ6micas. 

Además del mecanismo principal de influencia cultural que es la educación, 
hay otros canales englobados en lo que se entiende por comunicación o divul 
gación. Si quitamos la comunicación interna de la comunidad científica, P.2. 
demos reconocer dos grandes categorías en los mecardsmos o procedimientos -
que llevan inforrn:ici6n ;;. los hé!bit~ntes dl; un país acerca de la ciencia; la 
primera categoría comprende a los proce;os en los que intervienen directa 
y decisivamente los científicos aceptablernente compenetrados en las teorías 
modernas, que incluyen conferencias, publicilciones, concursos y muchos - -
otros actos que son actualmente posibles gracias a la televisión, el cine y 

el radio; la segunda categorfa incluye a toda la variada colección de plan
teamientos que acerca de la ciencia hacen los periodistas, comunicadores de 
tipo diverso, creadores de series infantiles y todos los que usan el prest_i 
gio internacional de la ciencia con toda clase de propósitos, pero casi - -
siempre involucrando la obtención cie günct11c id::.. 

En la primera categoría es en la que advertimos fenómenos nuevos en los - -
años recientes, en la forma de publicaciones de divulgación; también apare
cen esporádicas acciones y una institución universitaria consagrada a esta 
labor con exigencias de gran rigor en su trabajo, que es el Centro Univers.i 
tario de Comunicaci6n de la Ciencia. La Sociedad Méxicana de Ffsica, la -
Academia de la Investigación Científica y otras instituciones, además de al 
gunos grupos de científicos entusiastas, han realizado ya variadas acciones 
precursoras. Pero todo es nuevo. La falta de tradición explica la inexi1 
tencia de canales que den circulación a los trabajos divulgadores; el aisl! 
miento de la comunidad científica también dificulta la comunicación por pa_i: 
tida doble pues no hay hábitos publicitarios entre los hombres de ciencia, 
al tiempo que tampoco hay expectación o interés entre la población. 

Un estudio publicado en 1980, sobre la comunicaci6n de la actividad cient~-
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fica en México, dirigido por María Luisa Rodríguez Sala, dice que en 46 años 
(de 1930 a 1976) en el Excélsior aparecieron algo más de 200 noticias sobre 
1as ciencias naturales y exactas originadas en los centros nacionales de ed_g 
caci6n superior considerados en la investigación: UNAM, IPN, UAM y cinco -
centros del interior de la república; no se precisa qué se entendió por "no
ticia sobre ciencias naturales y exactas", pero ni falta que hace, pues un -
promedio de noticias muy inferior a las 10 por afio equivalen a un total y -
completo mutismo, 3nte los oidos de una población asediada por niveles de in 
formación superiores por muchas úrJenes de mugn itud. Puede hacerse la conj_~ 
tura de que nuestra comunidad, forniada en el aislamiento, concentrada en su 
autosuperación, quizñ tienda a practicctr u11cJ divulgación m'.ís prenr.upi1da por 
el rigor que por la efectividad publicitaria; el argumento de que lo ideal -
sería fundir ambos méritos, el rigor y la efectividad, contestaría que los -
cánones de formación de la opinión pública no son propios para el rigor, ju.?_ 
tamente porque la cultura litera ria predominante, desvirtuada además por va
lores muy deleznables, tiene una orientación muy lejana a las concepciones -
que sustentan la cultura cientffica. De una u otra fonna, lo esencial para 
este capitulo es que la presencia pública de los cientificos, para todo pro
p6si1~o práctico, ha sido nula hasta hace unus pocos años y que, incluso en -
el presente, tiene una minima significación. 

De las consideraciones expuestas seria incorrecto deducir que me inclino a -
criticar la preocupación por el rigor o la concentración del grueso de los -
cientificos en su especialidad; más precisamente, lo que me parece es que -
los hábitos de la colectividad cientffica, en conjunto, no son del todo ade
cuados para un pa1s que requiere de gigantescos esfuerzos para transformar -
su cultura y aumentar su capacidad para hacer uso de la ciencia moderna. En 
verdad, ni siquiera creo que exista una incapacidad aplastante de los cientj 
ficos mexicanos para comunicarse con el gran público, pues me consta que al
gunos son grandes expositores orales o por escrito, aunque quiz~ eso tenga -
mayor validez para las primeras generaciones; recibí la atinada observación 
de que la educación, en general, ha evolucionado en las últimas décadas ha-
cia una inferior calidad; de cualquier manera, observo el mayor problema en 
la estructura demasiado cerrada o aut!rquica de las instituciones cientffi-
cas, lo cual inhibe los hábitos publicitarios. Esto es inexplicable por el 
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proceso seguido en la formación histórica del gremio de los físicos, pero 
creo llegado el momento de plantearse una nueva problematica. 

Un tndice de este fenómeno lo encontramos en el trabajo sobre la comunica -
ción citado, en el que dice en la pagina 60, que al comparar las practicas 
de comunicaci6n entre investigadores de fisica, de matemáticas y de cien -
cias de la tierra, resulta una actividad de comunicación interna, entre el 
gremio mismo, superior en el caso de lo~ f1sicos que en los otros dos gru -
pos; al mismo tiempo, contrasta lo anterior con el carActer ocasional con 
que todos los cient\ticos recurrteil iíl si:;tc;n¡a de comunic;iciéin externo a su 
gremio. Creo entrever el hecho de que un sistema institucional determina 
estos hábitos en el dato revelado en la misma p&gina, de que en la UAM se 
intenta incidir en un uuditorio más amplio a través de los medios masivos 
que en la UNAM, independientemente de a cual de los tres grupos de investj_ 
gación se pertenezca, es decir, no es una actitud profesional, sino una re
sultante de las estructuras institucionales. 

Un último dato, de la página 58 de la fuente mencionada, es que la ligazón 
o pertenencia del grupo de investig~dores al sistema interncti:.ional d:: !;U es 
pecialidad es "mucho más acentuada" en el caso de los físicos que en las d~ 
más especialidades. 

El cuadro final es que los físicos hi1n constituido una colectividad con alta 
calidad intrínseca, que tiene un gran dinamismo interno, buen reconocimien
to internacional de su labor, pero están en un aislamiento compartido con 
todos los demás investigadores respecto de la población; con lo cual la pri 
mera categoría de comunicación científica queda reducida a una ínfima magni 
tud, confiriendo por lo tanto un mayor peso a la segunda categoría de infor 
mación acerca de la ciencia, en la que los científicos ~o intervienen direc 
ta ni decisivamente, o simplemente es ajena a ellos. 

Esta segunda categoría de divulgación en nuestro país no puede merecer otro 
calificativo que el de desastrosa. Su contenido no ha sido estudiado por 

- 27 -



ningún especialista, pero como veremos constituye, junto a la imagen proye_f. 
tada por el sistema escolarizado, el otro factor que produce ideas acerca -

de la ciencia y su cultivo; al tiempo que la escuela da una imagen de acar
tonamiento heroico del científico, semejante a la idea asociada con los már 

tires históricos, la divulgación sin científicos promueve imágenes caricat~ 
rescas, cuando no de plano grotescas. Una que otra serie televisiva, prove
niente del extranjero, ha conseguido al tos índices de penetración, pero la 
mayor parte de ellas tienen escaso auditorio, con todo y la elevada calidad 

que en general tiene; en México no se produce todavía una comunicación masi 
va con orient,1ción y calidad aceptables. Por esta razón, las imágenes im -

plícitamente inducidas en las películas infantiles carecen de contrapesos o 

parámetros referenciales que ayuden a darle su justo peso a lo que es un m~ 
ro pretexto para entretener o hacer reir. 

Un caso en el que la comunidad cientlfica podrla haber opinado con grandes 
dividendos masivos, es en torno íl las acciones publicitarias relacionadas -

con el Dr. Rodolfo Neri Vela, primer astronauta mexicano, pero por lo que 
se alcanza a percibir parece que su imagen fue delineada con criterios pri

mordialmente políticos. Es uno de los pocos casos de actividades cientifi
cas que tiene alcances masivos en los términos que actualmente se implican 

en el término. 

Para hacer una mínima evaluación del efecto que los hechos descritos produ
cen sobre la población, he usado uno de los pocos trabajos de sociologla de 

la ciencia que se han publicado: "El científico en México: su imagen en -
tre los estudiantes de enseñanza media" libro de María Luisa Rodríguez Sala 
de Gómez Gil, en el que se muestra que la imagen del cientifico entre una -

muestra de 7,400 jóvenes de secundaria y bachillerato, con edades entre 12 

y 19 años, de cinco ciudades de muy diferentes rumbos del pais, encuestados 
en 1969, puede resumirse de la manera descrita a continuación. 

En el aspecto positivo, los jóvenes entrevistados como muestra conciben al 
cient,fico prestando un servicio a la humanidad, a su patria y al mundo; 
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trabajando para que desaparezca el hambre, la pobreza y el sufrimiento; como 
un reformador que ayuda a descubrir un mundo maravilloso, que trabaja todo 
el día en la investigación científica, con una vida llena de ciencia y de 
1 i bros, con una i nte l i gene i a muy grande, que capta fácilmente todos 1 os pr_q 
blemas que se le presentan; lo imaginan en un laboratorio rodeado de instrQ 

mentas complicados tratando de descubrir, inventar y experimentar algo. Lo 
describen como una persona anciana o grande, de pelo blanco; buscando la 
verdad, que no piensa en sf mismo, como un sacerdote que renuncia al mundo 
olvidandose de las bajas cosas de la vida. Dicen que los cient¡ficos pue

den hacerlo todo, pa1~ ~llos nJdJ es impnsihle: sin ellos estarlarnos en la 
época de las cavernas; tienen "futuro" y mucho dinero, usan lentes y bata 
blanca, son limpios en su persona y se preocupan de su aspecto personal. 
Se imaginan a 1 e i ent í f i co como una persona común y corriente, con poco pe 1 o, 
de personalidad muy interesante, agradable y a quien le gusta discutir. Me 
recen respeto y son personas felices. 

En el aspecto negativo, la imagen que tienen es la de una persona retrafda, 
con poco trato humano, aburrida, egoista, despreocupada de su arreglo pers_q 
na 1, un tanto loca, fuera de lo norma i pue~ iict pt:í·di do 1:.: razón rlP tanto es 
tudiar. Tiene mal caracter, es déspota e intolerante con los errores de -
sus compaheros; es duro, frío y puede causar atrocidades en el mundo. Bus
ca el prestigio y la fama; estudia para enriquecerse, es excéntrico y ha -
causado grandes perjuicios a la humanidad. Tiene mente enferma al investi
gar absurdos. Sus descubrimientos destruyen a otros pueblos m5s pobres 
(Vietnam, napalm, bomba H). En Estados Unidos los quieren para inventar -
bombas que destruyan a la humanidad. Estos científicos y sus patrones mer~ 
cen la peor de las muertes. El cient¡fico es imaginado como vanidoso, que 
cree saberlo todo; como una persona que se encierra en sus propios conoci -
mientas, que desprecia a los demás por no servir para nada; corno alguien -
que vive solo y no sabe nada de la vida porque es un inepto para todo lo 
que no sea ciencia. Concluye la autora su resumen de los aspectos negati -
vos consignando que algunos estudiantes garantizaron que en México no se le 
da importancia a estas personas. 
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No describe la distribución de las opiniones que sustentan los numerosos de 

talles consignados, pero indica que la imagen positiva se formó a través -

del analisis de 5171 respuestas diferentes mientras que la negativa lo fue 
con 371 respuestas, de lo cual se deduce que la evaluación positiva del 
cientffico es arrolladoramente aplastante sobre la negativa, lo cual tiene 
un aspecto ventajoso para la c01nunidad científico, pero creo que en conjun

to son tan vagas, abstractas e irreales las dos evaluaciones que no pueden 
ser un factor de mucha importancia practica para suscitar acciones concre -
tas y relevantes, que lleven a los jóvenes a la ciencia, a causa del esque

matismo maniqueo de "héroe impoluto" que me parece entrever en la cara pusj_ 
tiva de la imagen del científico mostrada por estos jóvenes. Lo que me 11! 

mó muy poderosamente la atención, fue que la nulora del libro concluyera, 

de estas opiniones que he transcrito ligeramente abreviadas, que "la adole.?_ 

cencia entrevistada, en la mayoria de los casos, posee una imagen bastante 

cercana a la ree.lidnd"; (148) con lo cual quedo en la grave disyuntiva de 

creer que una investigadora del Instituto de Investigaciones Sociales de la 
UNAM consigna mal el resultado de una investigación o que tiene una imagen 

del cienttfico tan alejada de la realidad como la que tienen los jóvenes 
interro<J;\rln~, 

El resultado de estas percepciones es que entre los jóvenes hay poco inte -
rés por seguir una carrera cient,fica; que en toda la población existe una 
incomprensión generalizada de los enfoques o concepciones fundamentales de 

la ciencia contempor~nea y que en la clase dirigente apenas se empieza a -
abrir paso la idea de que tiene un papel decisivo en la creación de la capA 
cidad tecnológica del país. Por ültimo, no se reconoce que sea parte de la 

cultura indispensable para la modernización espiritual de México. Creo po
der decir que esto ültimo es, incluso, uno de los puntos de coincidencia de 
todas las corrientes poltticas que disputan por el poder. 

La conclusión inevitab1e es que la capacidad de influencia cultural de la 

comunidad cientifica mexicana es minima. Ello es congruente con el hecho -

de que contemos con menos de un investigador con estudios de posgrado por -
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cada diez mil habitantes (siete mil en 1984), porcentaje veinte o treinta 

veces superior en los paises desarrollados. Con la crisis asfixiante, el 

apoyo oficial a los estudios de posgrado se ha reducido exponencialmente en 
los últimos años. Las perspectivas no son precisamente de lo miis halag'úeño. 

A pesar de todo, los cient~ficos mexicanos cuentan con varios puntos fuer -

tes que pueden ponerse en juego. En primer término, su preparación; en se
gundo, la imperiosa necesidad que las sociedades modernas tienen de la cien 
cia; en tercero,una madurez que puede ser base para iniciar la marcha hacia 
la sociedad; en cuarto, varios trabajos precursores para incidir en el sis

tema escolar y para hacer divulgación. Si se abre paso el planteamiento de 
que la comunidad cienttfica debe incluir entre sus tareas la de incrementar 

su presencia ante la población mexicana, creo que seran muchos los éxitos -
que pueden todavla cosecharse, y de ningün modo reducidos al aumento de la 

aceptación social, sino cano condición para dotar al gremio científico de m~ 

jores capacidades para continuar su ascenso en la conquista de las escarpa

das cumbres de la ciencia contemporánea. Me parece que, como en las expedj_ 

ciones a los picos de los Himalaya, aunque quienes llegan a colocar la ban
dera, símbolo del triunfo, son unos pocos atletas, la hazana es imposible 

sin el apoyo de toda una tecnologia que proporciona el equipo necesario, 

sin los "sherpas" que abastecen y resuelven numerosos problemas de logísti

ca y sin los estímulos sociales que alientan a los montanistas a realizar -

un esfuerzo que por sí mismo reditúa satisfacciones pero que sin los refuer 
zos de la comunidad no se puede sostener ni profundizar. En este símil, 
faltaría otro ingrediente que para la tesis que presentaré en todo el trab~ 

jo es escencial: el apoyo que la sociedad ofrece a los trepadores en forma 

de conocimientos técnicos acumulados en las instituciones, junto a las ca -
racterfsticas de mentalidad y carácter necesarias para salir vencedores en 

los momentos de la más crHica decisión, cuando la condición física y el -
equipo no son suficientes e interviene esa capacidad íntima, individual o 

de conjunto, que hace la diferencia entre los que pueden saltar a donde na
die lo había hecho y quienes deben conformarse con rondar en torno a las -

normas de su tiempo. 
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En la medida en que la comunidad cienttfica comprenda la necesidad de aco -
plar sus funciones de mejor manera a las peculidaridades nacionales, podrá 
incidir con mayor eficacia en la sociedad, pero inevitablemente también 
ella se verá transformada. Desde ambos cambios, los sociales y los inter -
nos, creo que surgirán factores de refuerzo y elevación en la calidad de la 
producción cient1fica, lo mismo que en la capacidad nacional para hacer uso 
de la ciencia contemporánea. 
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CAPITULO 111 

LA CULTURA Y LA CIENCIA EN MEXICO 

Sinopsis 

"La ciencia es cultura" no es una expresión con vigencia obvia en - -
nuestro país. Hay numerosas muestras de que los valores hegemónicos de la -
cultura mexicana tienen, cuando menos, poca aptitud para recibir como injerto 
floreciente a las ciencias naturales contemporáneas, sobre todo a las físico
matemáticas. 

Mientras que se suele considerar a las disciplinas histórico-litera-
rías como definitorias de un "modo de ser", a las científico-tecnológicas se 
las ·¡imita a la esfera de las 11 formas de hilcer 11

• En la realidad, el hombre -
entra en conocimiento de ln naturaleza y, con mayor razón todavía, a la trans 
formación de i a 11risrna, LOn la rnediJci6n de su cultura y no de un modo inmedia 
to, desnudo o ingenuo; por ello, las ciencias naturales también constituyen:
parte del modo de ser de las sociedades. El error mencionado, de evaluar la 
ciencia como un recurso operativo, es en realidad el resultado de una extrane 
za esencial entre la cultura dominante y el sustrato cultural subyacente a :: 
las ciencias físico-matemáticas contemporáneas. 

El camino a través del cual se incorporan los resultados positivos de 
las ciencias naturales a la cultura general, es mediante la imagen de la natu 
ra 1 eza que una estructura cultural i ne 1 uye. 

Una tarea de importancia para abrirle paso a la socializaci6n de las 
ciencias contemporáneas en la precisión de las imágenes de la naturaleza in-
cluidas en las culturas de mayor importancia para nuestro país. 



LA CULTURA Y LA CIENCIA EN MEXICO 

Como dedamos, en México el problema del lugar que ocupa el conoci- -
miento científico en el pensamiento social ni siquiera puede fonnularse, como 
en los países avanzados, en términos de dos culturas diferenciadas, en una r~ 

laci6n jer~rquíca favorable a la cultura tradicional o literaria, cuyos sus-
tentadores monopolizan la representación del trabajo intelectual frente a la 
sociedad. En nuestro país el problema es más llano y escueto: "la ciencia -
no forma parte de la cultura contemporánea", co,no lo sintetizara con palabras 
incisivas el Dr. Estrada (Estrada, 57). 

Entre nosotros, el concepto de cultura difícilmente admite la inform~ 

ci6n científica como un ingrediente necesilrio de las fom1aciones culturales -
existentes, las mismas que requieren de un desarrollo, a fin de aumentar la -
capacidad espiritual de la nación para modernizar sus estructuras y salir del 
atolladero en que ahora se encuentra. 

Un breve pero brillante manual del erudito Pedro Henríquez Ureña, ti
tuladc "Hi!:toriz. d.: 1ü Cultwc. c;n ti111érica Hispánica" nos permite respaldar -
con una prueba documental de reconocido prestigio las anteriores afirmaciones. 
En ese manual, que cubre desde la colonia hasta los anos 40 de nuestro siglo, 
abundan las referencias a todos los movimientos y creadores culturales más i!fl 
portantes de lo que hoy son los países tercermundistas de América; sobresalen 
los autores, obras y temas de literatura -la especialidad del autor- en todos 
sus géneros; también ocupan un lugar prominente 'los comentarios sobre corrie.!J. 
tes de pensamiento social, ya sea aplicado a la historia, a la política, al -
derecho o a la economía; la filosofía ocupa un lugar menor, pero los comenta
rios sobre ella muestran comprensión de sus tendencias e intenciones; apare-
cen referencias a las artes, la educación, la prensa y otros aspectos de la -
cultura, pero es rotundamente elocuente la parquedad con que habla de la actj_ 
vidad científica. En esta Oltima, la medicina y ciencias afines agrupan la -
mayor parte de las alusiones; lo demás se reduce a mencionar los nombres de -
científicos e instituciones como Sociedades, Museos, agregando alguna informE_ 
ci6n sobre las fechas relacionadas con ellos y el campo de la ciencia en que 
jugaron algOn papel. No aparece ningan intento de contextualización o alguna 
referencia a las intenciones o escuelas a las que pertenecieron. En la ffsi-



ca, el ünico mexicano que se menciona es Sandoval Vallarta y sus trabajos so
bre rayos cósmicos (p. 136). Hay una nota reveladora tanto de la perspicacia 
del autor como de la situación de la ciencia en la América Latina, desde si-
glos, en la página 98, a pie de página dice: "Esta resena de la cultura cien 
tffica es incompleta, porque se ha escrito poco sobre el cultivo de las cien
cias en la América Hispánica durilntc el siglo XIX". En efecto su cita de - -
cientfficos de todos los pilíses latinoamericanos del siglo pasado apenas lle
nan dos páginas de este manual en pequeño formato. 

Esta situación tiene dos razones muy fácilmente demostrables: las 
ciencias naturales se han cultivado poco en nue~tr0 país y el aprecio por ese 
poco trabajo es todavia menor. 

Ya que hablamos de muchos países con los que compartimos numerosos 
elementos históricos, pero sobre todo culturales, podríamos ampliar un poco -
la valoración de estos fenómenos si incluimos en el análisis comparativo a E_i 
paña, con 1 a cua 1 tenemos coincidencias arnpl iomente reconocidas, pero que ti~ 

ne la importante diferencia de haber sido, siglos atrás, una potencia mundial 
de primer orden y rlP tener todos los requisitos o características para cons1 
derarla una naci6n suficientemente madura. 

Como es notorio, España esta lejos de ser una potencia científica; PQ 
dríamos hasta decir que mantcnci~os el parentesco en este punto, pero hay dif_g 
rencias fáciles de percibir. Los espaHoles discuten desde hace más de un si
glo qué pasa con lo que llaman la "ciencia española", han incurrido en muy -
graves errores de valoración, como el nefasto lema de "ique inventen ellos P! 
ra aprovecharnos nosotros!", asociado ni mas ni menos que con Unamuno (García 
Camarero,' 20), han polemizado profusamente desde posiciones encontradas, con 
la intervenci 6n de Menéndez y Pe 1 ayo, de Ram6n y Cajal, de Ortegq y Gas set o 
de Rey Pastor y de mucha gente más. Han cometido errores, pero tienen una -
enonne ventaja con respecto a nosotros, consistente en una superior concien-
cia de lo que hacen y por qué lo hacen. Creo que nuestra mayor restricción -
reside en que no hemos logrado, los mexicanos, plantear los problemas, del de
sarrollo cultural con claridad, para organizar con explicitud las valoracio-
nes que por esta causa tienden a quedarse en presuposiciones o implícitos en la 
inercia del pensamiento heredado por la historia. 
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En relación con el aumento de las razones que loc~lizaron la revolu- -
ci6n cientffica desde el siglo XVII en ciertos países de Europa, hay una copi$. 
sa reflexión en la sociología y en la historia de la ciencia que sería de gran 
utilidad para nosotros conocer, ubicados originalmente en la esfera de influ-
encia de uno de los páíses europeos exc1 uidos de esa zona de fecundidad cient.1_ 
fica, justamente EspaHa. Las razones argumentadas son numerosas, tanto las de 
orden económico o social, como los de carácter intelectual, pero es notable -
que s6lo un país latino haya jugado en los siglos XVIII y XIX un papel tan de 
vanguardia: Francia, el cual como ha seílalarlo en sus reflexiones sobre esta -
cuestión el Dr. J. Manuel Lozano, es en buena medida un pü'is germilno con habla 
latina. Todas estas referenLias contribuir1an íl enriquecer nuestros an5lisis 
acerca de la reorientación que requiere la vida cultural mexicana, para tornar 
se propicia al espíritu científico contemporáneo, pero no existirá receptivi-
dad para esos trabajos mientras el problema de nuestro retraso cultural no sea 
reconocido en los justos términos en que se encuentra. 

EspaHa recupera actualmente importante terreno frente a las potencias 
cientlficas. En este proceso le ayuda su ubicación geogrfifica y su dinamismo 
polftico, pero no cabe duda de que sus preocupaciones culturales son más favo
rables que las nuestras para que los esfuerzos de ~us co¡;¡unic:ides <.:iPnt'íficas 
cuenten con un respaldo estatal y de la sociedad civil que les permitan esos -
avances. 

Además del caso español, podríamos abundar en 1 os esfuerzos que mu- -
ches países hacen por incrementar su capacidad de dominio de la ciencia conte!!)_ 
pot·!inea; algunos tercermundistas lo hacen por una comprensión de que no basta 
con adquirir tecnología y el Dr. Abdus Salam citó recientemente a cinco de los 
que en su opinión, se empeHan en avanzar en esta dirección, Argentina Y Brasil 
entre ellos, pero no México; las potencias intermedias como Francia o Alemania 
también tienen programas a nivel de gobierno central destinados a desarrollar 
la mencionada capacidad de sus países; incluso las superpotencias, ensarzadas 
en su rivalidad, involucran hasta a sus principales líderes en proyectos destj_ 
nades a modificar patrones culturales, para favorecer la asimilación nacional 
de la ciencia, tanto a niveles educativos, como en la participación de las - -
fuerzas sociales o en el destino de recursos materiales que apoyen este proce
so. 
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Los párrafos anteriores podrfan dar la impresión de que intento ensar

tar una letania de lamentaciones para explicar las causas desde el desdén con 

que la cultura dominante excluye de su seno al conocimiento científico. No es 
esa mi intención. Lo que me importa es aportar, es un mínimo espacio, refere_!l 

cias y alusiones que pennitan ir al único problema que creo vale la pena plan

tearse: qué deben hacer en M6xico, las personas que se propongan contribuir -
al incremento de la capacidad nacional para lrncer uso de las ciencias contemp_g 

ráneas. Conviene recordar que concibo este problema como uno que debe resol-

verse estratégicamente, a largo plazo, pero que forma el marco en el que se -
ubica el terna de esta tesis que es el de los "requisitos por arriba" que se ne 

ces itan para comprender 1 a física moderna . 

. El problema mencionado es uno de los grandes problemas no sólo cultur~ 

les, sino incluso económico-·sociales del mundo contemporáneo; no incurriré en 
el error de intentar respuestas o soluciones al mismo. Apenas si podrfan call 

ficarse corno vagas insinuaciones del rumbo por el que creo podrfa avanzarse en 

busca de ese moderno vellocino· de oro que significa li1 solución de tamaño - -
enigma. 

Antes que nada, sería necesario plantear con la mayor claridad posible 

la relación entre los conocimientos científicu::. y l:i ::ultur;j en general. Este 

es un reto de muy grandes proporciones por la enorme ambiguedad que ha llegado 
a adquirir el concepto de cultura, especialmente en un país en el que es más -

elevada la probabilidad de que, en una mesa redonda sobre cuestiones cultura-

les, se mencione a "Cantinflas" o a un compositor de canciones etílicas que a 
Marcos Moshinsky. Me parece que esta relación, en el presente, es fácilmente 

descriptible: es nula en México. Esto suena radical, pero creo que es la el~ 
ve para explicarse la pésima capacidad de influencia cultural de la comunidad 

científica sobre el resto de la sociedad. 

Las modernas ciencias naturales requieren de un esfuerzo concentrado e 
intenso para dominarlas; al parecer exigen una exclusividad como la de algunas 

otras disciplinas cuya condición celosa es reconocida desde hace siglos, como 
la música por ejemplo, para cuyo ejercicio se requiere un oficio y una condi-
ci6n que s61o puede alimentar la práttica sistemática, diaria y constante; al 

menos en las ramas de mayor dinamismo evolutivo, en la física, creo que hay e1 
ta exigencia. Para que en un país puedan trabajar especialistas de este cali-
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bre, es claro que se requiere de una estructura organizativa que hagil la medí~ 
ci6n entre tales "atletas de la investigación" y una sociedad que no tiene na
da absolutamente que hacer con los conocimientos concreta e inmediatamente ge
nerados por esos especialistas; la estructura organizativa que aludo debería -
proveer desde las funciones administrativas adecuadas al trabajo de los inves
tigadores, en los cuales no deberían distraerse ellos segíln el presupuesto es
tablecido, hasta la conexión con los centros sociales en los que podrfan usar
se productivamente algunas de las consecuencias tecnológicas y productivas de 
la investigación básica generada por los punteros. Esos son los extremos de -
aparato de sustento, pero además se forrnar'ía por sus entronques con el sistema 
educativo, en los términos ya ¡¡;cncionc:dos en otro capítulo, por los centros y 

procesos de dívulgaci6n científica, por los canales de infonnación y publici-
dad que mejoren 1 a comprens ·j ón de 1 as formas en qu~ una sociedad moderna apoya 
a y se apoya en sus comunidades científicas. En esta estructura, de modo vigQ 
roso, veríamos correr en ambos sentidos tanto recursos como productos, en suf.i 
cientes cantidades como para juzgar que ya constituye una parte de la sociedad 
en fonna comparable al intenso tránsito de inf1uencfos y sustentos como 1os - li 
que hay entre la población y los medios de comunicación, que si tienen una in
tegración total y moderna con la vida social, por poner un ejemplo. 

Para alcanzar el utópico cuadro que describo en el párrafo anterior, 
serfa necesario modificar tanto la sociedad como el estado en que actualmente 
se cultiva la ciencia en México. Por su parte, la nación mexicana ha visto -
consumidas sus mayores energías en 1a solución de los problemas sociales y po
lfticos que le han retenido su atención en la mayor parte de su historia; ·de -
ningün modo se trata de caracterfsticas congénitas las que mantienen a este -
país alejado· de las corrientes de pensamiento científico que en otras latitu
des han florecido y fructificado en forma deslumbrante. El problema de si la 
sociedad ha madurado lo suficiente como para considerar que ha llegado el mo-
mento de encauzar las energías sociales hacia las cuestiones que interesan a 
las ciencias naturales es algo ajeno a la ciencia misma y se puede adoptar la 
siguiente respuesta: si estamos aquf es porque podemos seguir creciendo, de -
modo que, a sabiendas de que sería un problema a discutir por especialistas 
en sociologfa, podemos declararlo "no significativo" para la comunidad cientí
fica, con el fin de volver la mirada hacia el otro lado: al estado de desarr.Q. 
llo de las ciencias naturales. 
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1 
~ Hay pocos trabajos en México destinados a evaluar sistemáticamente la ··~ 

estructura que han adoptado las fuerzas humanas e institucionales que cultivan 
las ciencias contemporáneas, la física en particular. El auspicio y el apoyo 
a estos estudios, por parte de los dirigentes del mundo científico con poder, 
sería una de las tareas de urgencia para contar con datos que ayuden a fonnu--
lar el problema en consideración. Entretanto, podemos suponer con fundamento 
que en lo relativo a la física vale el dia9n6stico incipiente que en capítulo 
previo se presentó, según el cual es elevada la calidad del núcleo principal 
que la trabaja, pero es muy débil, casi inexistente, el aparato organizativo -
que deberfa conectar los esfuerzos de la comunidad de investigación en física 
con el resto de la sociedad. 

Ante la situación de un producto valioso, ya maduro, que es la capaci
dad de inves~igación, que no se puede usar por el aislamiento en que se encue.!!_ 
tra, creo que la cuestión a analizar con mayor cuidado es la de cómo romper -
ese aislamiento, con 1a idea de que ¡:¡] relacionar la investigación en física -
con la sociedad que debe apoyarla y beneficiarse de ella, se propiciarán los -
cambios positivos hacia la modernización y desarrllo de ambas entidades, tanto 
de las fuerzas sociales como de la investigación cientffica misma. 

lo más seguro es que la ruµt.u1'ü de ese asiíamiento no puede 1 imitarse 
a un tipo de medidas; de hecho, ya se han iniciado varios caminos con este -
propósito, entre los cuales destaca la actividad de divulgación, la preocupa
ción por crear organismos u orientar los que ya existen hacia el estableci- -

~ miento de acuerdos institucionales que incrementen el apoyo social y estatal 
a la física, la preocupación por la educación y, quizá sea lo que menos prec~ 
dentes tiene, el de producir trabajos encaminados a resolver problemas produ.s_ 
tivos especfficos del pa,s o pertenecientes a campos en los que el avance - -
científico hace previsible que tendrá aplicaciones pronto. Todos estos es- -
fuerzas, más tarde o más temprano, tendrán incidencia en la imagen pública de 
los cientfficos, sus instituciones y sus productos; pero la limitación que me 
parece encontrarles reside en que no entran en contacto directo con la cultu
ra sobre la que deberían incidir. 

Para ilustrar esta objeción, tomemos el caso de la educación, la cual 
constituye una actividad social de repercusiones indudables sobre las concep-
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ciones culturales; mientras los hechos de importancia científica se anexen a -
los planes y programas de estudio como agregados informativos, que servirán P.!! 
ra contestar nuevas preguntas acerca del movimiento de la tierra o para resol
ver problemas de un examen, cuya razón de ser y de preocupación proviene de la 
obligación de pasar el examen, no serán ingredientes culturales que repercutan 
en la fonna de ser y de proceder de 1 os educandos. La forma e i 6n que segui r5n 
recibiendo los estudiantes estará fincada en los juicios que les merezcan los 
acontecimientos históricos, en los valores deducibles de obras literarias y de 
los juicios no sistemáticos que les lleguen tanto en la educación escolar como 
en la no escolarizada; pero ninguno de los valores culturales que impregnan o 
fundamentan la cultura cientifica es transmitido cuando las teor,as de las - -
ciencias naturales se comunican como infonnaci6n suelta, especificamente liga
da a situaciones concretas de la naturaleza. Proceder asf es semejante a que 
se diera información objetiva sobre los acontecimientos hist6ricos, como la 
guerra de independencia contra España, por ejemplo, sin los enjuiciamientos 
acostvmbrados ace1~a de lo justo o lo injusto del proceder de cada participan
te en ese proceso; si se enseHara de esta fonna la historia, se le despojaría 
de su gran peso fonnativo, mediante el cual se la convierte en uno de los pun
tales de la cultura universalmente aceptada. 

Siguiendo e1 ejemplo, tendr'íumos que definir ahora en qué sentido la -
enseñanza de teorfos sobre la naturaleza puede practicarse en un sentido form~ 
tivo, para despojarla de su presentaci6n secamente positiva, orientada casi e~ 

clusivamente a preparar el terreno para una eventual y futura situación de - -
aplicación tetnológica. Antes de iniciar la respuesta a esta cuestión, quisi~ 
ra señalar que la misma objeción que he desarrollado respecto a la educación, 
puede hacerse a las otras fonnas de romper el aislamiento de la actividad cie_!l 
tffica que hemos mencionado; tanto la divulgación, como los compromisos de co
laboración con otras instituciones y los aportes inmediatamente productivos, -
todas estas actividades pueden 1 imitarse a un nivel de "c6mo hacer" cosas para 
resolver problemas materiales, pero mantener su distancia respecto del "modo -
de ser" de las sociedades y los individuos. Al hecho de que los conocimientos 
científicos apuntan a objetivos diferentes de las preocupaciones fundamentales 
de la cultura, es a lo que me refiero al decir que no tienen relación, en la -
fonna en que actualmente se disponen ambos sectores del pensamiento social. 
Los ámbitos en que se mueven las dos actividades espirituales resultan esen- -
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cialmente ajenos, por lo cual no es suficiente que se incremente el lugar que 
ocupa la ciencia en la sociedad para que salga del "gheto" en el que la coloca 
la cultura dominante. Recuerdo un ejemplo muy ilustrativo; cuando explicaba -
el Principio de Arquímedes a partir de la Ley Fundamental de la Hidrostática, 
una alumna redujo la discusión con categórico laconismo "Ah, esa es la explic~ 
ción", dijo con cierto aire de satisfacción por el progreso que sentía haber -
conseguido; pero cuando organicé la discusión sobre el origen de la fuerza que 
produce el ascenso de un cuerpo con densidad menor que el líquido en el que. e1 
tá sumergido, todo se atascó y no fueron pocas las reacciones de irritación -
cunndo expliqué que la fuerza de gravedad es la que a fin de cuentas produce -
el movimiento "hacia arriba". He aquí un típico caso en el que los estudian-
tes demandan, de acuerdo con la fonnación recibida, que la información acerca 
de la naturaleza se restrinja a un conocimiento operativo, que permita hacer -
previsiones, circunscritas il su ámbito de referencia inmediata, pero que no se 
extiendan a visiones globalizantcs, que no exijan esfuerzos par¡¡ tender lazos 
unificadores que enlacen situaciones de car5cter aparentemente contrapuesto. 

Estas exigencias no se dan en la cultura tradicional, en la que la li-
teraiurct, la i1istoi'iu y hi1~t;:; 1:i ~e::iolegfo ?cn~ti1mhriln las paradojas, mues- -
tran relaciones entre categorias contrapuestas y exponen procesos de an5lisis 
mental en los que se requiere flexibilidad y disposición para buscar las co- -
nexiones no de manera rectilínea, sino a muy diferentes niveles. Por el con-
trario, ante las ciencias de 1 a naturaleza pareciera exigirse un sistema de r! 
zonamiento siempre de lo más particular a lo más general, en un proceso que -
iría excluyendo huecos o que al menos intentaría llenar siempre los elementos 
intermedios, pero que jamás se pernli ti era intentar e 1 descubri mi en to de re 1 a-
c iones entre fenómenos de diferente nivel de conceptualización. En esta comp~ 
ración o mejor dicho, en esta contraposición es donde se pone de manifiesto la 
inconveniencia o falta de compatibilidad entre la estructura genéricamente - -
aceptada del conocimiento científico y la de la cultura tradicional; la rela-
ci6n entre ambos productos del pensamiento no solamente es débil o nula, no s.§. 
lo encierra incomprensión, sino que tiene extraHeza, es decir, tiene dinámi- -
cas, lógicas o pretensiones incompatibles. Lo que cuadra a uno, no encaja en 
la otra. 

Volvamos ahora la atención al asunto del camino por el cual se puede -
romper el cerco en el que se encuentra la actividad y el pensamiento de los -
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cient,ficos. Mi opinión es que los diferentes enlaces o puentes de comunica-
ci6n con la sociedad que ya hemos mencionado, deben rodearse o impregnarse de 
propósitos culturales que rebasen los nivel es escuetamente informativos; este 
rebasamiento creo que deber,a tener un tema central: la discusión de la ima-
gen que se tiene de la naturaleza. Junto a este tema central est¿, el de di-
fundir el método científico y una serie de actitudes muy firmemente arraigadas 
en la cultura de los científicos y que tienen valor universal, algunas con ma
yor vigencia, como la tolerancia hacia el pt:nsarniento divergente o la honesti
dad intelectual. Me parece que podemos hacer una analogía entre la perseveraQ 
cia o regularidad con la que 1os J1u11,¡,ni:,Las extraen conclusiones formativas -
del material concreto de su estudio y la necesidad de que en el trabajo de di
fusión de la ciencia hacia la sociedad se atiendan estos elementos plena y ca
balmente culturales. 

No conozco estudios acerca de la capacidad de "penet1 ación" o pe1111eabj_ 
lidad social de las ciencias físico-matemáticas y las médico-biológicas, pero 
creo haber detectado indicios de que los coeficientes de penetración en la so-

' ciedad son mayores en el casodelasmédico-biológicas;al menos entrP lil pob!a-
ci6n actuJ1 del ~ctchillerato, he podido constatarlo de rnanera emp,rica pero i~ 

dudable por mi trabajo en ese medio durante quince años. Me parece que la ex
plicación de ello es de carácter cultural y no tan estrechamente ligada al fa
moso mito de que la biología ofrece un refugio b¿istantc seguro conlra las mat~ 
rnáticas; si la clave estuviera en esto último, todavía tendríamos el problema 
de explicarnos por qué se ha llegado a la situación de crisis tan universalme.n 
te reconocida de la enseñanza de las matemáticas. Dejando esto de lado, la t~ 
sis que propongo explicaría la menor penetración de la fisica, en particular, 
a causa de que las imágenes de la naturaleza asociadas con los fenómenos biol~ 
gicos son más ampli<imente comentadas y comprendidas que ias relacionadas con -
los fenómenos físicos en la estructura cultural de nuestro país. 

La imagen de la naturaleza es un producto cultural, resultante de un -
proceso muy complicado en el que intervienen informaciones tanto de carácter -
escolar como de origen extraescolar. La educación recibida desde los primeros 
años, las figuras que se asocian con muchas expresiones coloquiales y cotidia
nas, las narraciones imaginarias y de la literatura universal que aluden a fe
nómenos naturales, todas éstas son fuentes de elementos que integran la imagen 
que cada quien se forma de la naturaleza. Hay algunos grandes temas que siem-
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1 
pre se incluirán en la imagen que tenemos del mundo; la forma y e1 tamaño del 1 
cosmos; las nociones de continuidad y discontinuidad asociadas al espacio; el 
lugar y el papel que le corresponde al hombre en el llamado concierto univer--
sal; las conexiones y la delimitación de la esfera de la vida y la de los se--
res inanimados; el sentido que se atribuye a la evolución o desarrollo de la -
naturaleza; las ideas acerca de la casualidad, la regularidad y otras catego--
rías por el estilo. Junto a estos grandes temas hay cnonne cantidad de el eme_!)_ 
tos que adquieren importancia por diferentes razones, cuyo estudio y clasific~ 

ci6n sería una de las preocupaciones culturales que deberían formar parte de -
la actividad científica. Sin lu menor pretensión, podría mencionur éstos: el 
átomo, sus formíls de movimiento, enlace y transfon11ación; la célula y sus mar~ 
villosas funciones; las reacciones químicas; las maravillas de la luz; 1os fe-

nómenos meteorológicos; la estructura de los gases; el problema de los colores 
y sus efectos psicológicos, etc. 

Por supuesto que también es parte de nuestra cultura saber diferenciar 
entre las historias de ficción, los cuentos infantiles o las mitologfas y las 
explicaciones científicas, pero hay elementos de nuestra experiencia inmediata 
que no tienen nada de ficticios, como el de la ''tendencia al reposo" de los -
cuerpos c¡ue vemos, t:I ":;0;·101 a1 ':o.dn" que muestra la naturaleza en el seno -
de nuestra atm6sfera; puedo citar un caso muy interesante en la historia de la 
ciencia, que fue refutado por Descartes antes de la fonriulación galileana de -
la inercia, consistente en la historia de que un proyectil no alcanza su máxi
ma velocidad al instante de ser arrojado, sino "un poquito despu~s", por nece
sit<1r algo de tiempo para algo as1 como desplegar toda su potencialidad, la -
cual historia es plenamente aceptada entre campesinos de diferentes regiones -
del pafs en relación _con el movimiento de las balas, cuya velocidad evidente
mente no han medido ni medirán. Estos elementos de la experiencia inmediata o 
estas explicaciones no verificables, no son tan fáciles de aislar como las hi~ 
torias de hechicería en las que una bellota se transfonna en león; de modo que 
las imágenes de la naturaleza tienden a formarse en un proceso que nadie supe.r_ 
visa ni tiene nadie por qué supervisar. Lo que a mi juicio se requiere es que 
quienes cultivan y desarrollan la ciencia contemporánea se lancen a introducir 
sus productos culturales en esa circulaci6n infonnativa que hace correr nocio
nes, conjeturas y teorfas válidas por el organismo social. La abstención de -
participar en esta vida cultural cede voluntariamente un terreno ya ganado por 
el prestigio social de la ciencia, para que sea ocupado por los viejos prejui-
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cios, por las concepciones de la naturaleza obsoletas e incluso por auténticos 
mercachifles que colocan la respetable etiqueta de "cientffico" a cientos de -
mercaderfos que no sólo causan daño por ser un medio de fraude económico, sino 
que ademéis perjudican en el terreno cultural, al impregnar de nociones falsas 
la mentalidad de sus v~ctirnas. 

Las historias acerca de la forma de moverse de los OVNIS, por ejemplo, 
no pueden dejar de imprimir ideas sobre el movimiento mecánico, aunque la mayQ 
rfo de la población diferencia entre la realidad probada y la conjetura por V!E_ 

rificar de que otros mundos nos vigilan; la conocida anécdota de los astrónomos 
de que los taxistas u su::; conocidos c;cntuJ1c:; 1c uw íJn po:, :;u conducto salu

dos al m5s prestigioso de sus colegas: Pedro Ferriz; las hazañas de Uri Gel-
ler; el torrente de publicaciones de todo tipo sobre los poderes de la mente -
no ha dejado de repercutir en los ingresos de nuestros brujos profesionales; -
las referencias de tiras córni cas a comun i cae iones de sus personajes con p 1 an-
tas no deja de buscar una resonancia c0n los juicios sobre las emociones de l. 

los vegetales y por este camino, contribuye a la formación de imágenes de la 
naturaleza; así puede hacerse un trabajo de localización de las fuentes que -
aportan ingredientes para la fonnación de los aspectos culturales distorsiona
dos que se contraponen u las concepciones que requeriría una conexión tructif!E, 
ra entre la cultura socialreente dominante y la ciencia contemporánea. Este -
trabajo que puede y que debería hacerse, para detectar los factores aberrantes, 
no es sin embargo al que deseo referinne cuando inicio estas reflexiones globE_ 
les sobre las relaciones entre la cultura dominante y el pensamiento científi
co. 

Si dejamos de lado las fonnulaciones aberrantes del concepto de lo - -
científico, aún tenernos el problema de que las imágenes de la naturaleza forma
das al abrigo de la cultura tradicional entran en choque con las bases filosó
fico-culturales que requieren las ciencias físicas desde el siglo XVII. Un -
problema destaca por encima de los otros: la relación entre movimiento Y estE_ 
tismo o inmovilidad; las transformaciones conceptuales aportados por Galileo, 
Newton y demás en ese siglo tuvieron -entre sus otras consecuencias- un claro 
punto de ruptura respecto del pasado en la cuestión de qué prefiere la natura-· 
leza: el reposo o el movimiento. Este cambio es uno en el que no caben dudas 
acerca de que hubo discontinuidad y abandono de una concepción para asimilar -
otra; desde el punto de ~ista de la filosofía y la historia de la ciencia es -

quizá, la transformación revolucionaria mejor estudiada en Europa y E.U. 

- 44 -



Las razones por las cuales nuestra cultura es inmovilista en su esencia, 
van m&s all& de la continuidad histórica con la vieja cultura aristotélica que 
nos trajeron los españoles y que hemos desarrollado y modulado dentro de patro
nes esencialmente literario-humanistas; por supuesto que tambi~n debemos encon
trar razones para ello en las experiencias cotidianamente presenciadas por todo 
mundo en las que el reposo se presenta como el "estado natural 11 por excelencia. 
Pero la m§dula del asunto es que el espacio ganado en la cultura mexicana por -
las concepciones asociadas a la imagen din~mica de la naturaleza, nacida hace -
trescientos afios, es muy reducido. Si fuera una diferencia calificable de cuan
titativa, es decir, que se subsana difundiendo un dato más, del estilo de dar a 
conocer infonnación adicional sobre un fonfa:ieno conocido, el problema no sería 
tan grave; el punto conflictivo es que justamente no se trata de una deficien-
cia de información concreta, sino de una mentalidad que requiere de un cambio 
de rumbo, de unt\ reconfiguración esencial. 

Detectando y diagnosticando el problema de la concepción estática del 
universo, como uno de 1 os pr'inci pa 1 es a resol ver, sería necesario promover una 
verdadera campafia nacional, con duración de varios años, que sometiera a crít_i_ 
ca los libros de texto a todos los niveles, que promoviera una "galileizaci6n" 
en la mente de quienes trabajamos en la educación, que ciesi.ctcclr'ü .::;te tem~ en 
los trabajos de divulgación y que buscara una ruptura explicita para elevar el 
peso relativo de la concepción din5micJ del universo frente a la estática. 

Claro que este mismo proceso puede darse a lo largo de muchos aftos, -
sin esfuerzos expresamente concentrados, basandose en las imperceptibles modi
ficaciones que propician los cambios de generaciones. Pero del diagnóstico -
primeramente presentado, en el sentido de que hay razones para creer que en un 
perfodo de tiempo relativamente breve (unas dos o tres décadas, por decir al-
go) se puede aspirar a un cambio en el lugar que la ciencia ocupa en 111 socie
dad, más bien se desprende que se requiere ele esfuerzos intensos para promover 
los cambios culturales que propicien el desarrollo de las ciencias contemporá
neas. 

La "cultura del reposo" en lo relacionado con la imagen de la natural_g 
za no tiene su mayor repercusión en la vulgarización tantas veces comentada de 
que la teoría de la relatividad queda en un: "como dijo Einstein, todo es re
lativo"; en la que se confunde la relatividad einsteniana con la galileana. 
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Tampoco tiene sus peores consecuencias en las confusiones entre los estudian-
tes de física en relación a la expl icaci6n de la llamada "paradoja de los gem~ 
los", basada en la dilatación relativista del tiempo. Donde esta cultura es -
verdaderamente catastrófica, es en las limitaciones que impone para manejar -
creativamente las teorías científicas y técnicas asoc·iadas con la tecnología -
moderna. El concebir a la naturaleza como din5mica por excelencia se refleja 
en im5genes distintas en lo referente a la construcción de máquinas, a proce--
50S químicos, a muchos fenómenos biológicos, a procesos industriales basados -
en gases, etc.; es en este campo de la vida productiva donde dos concepciones 
culturales producen dos tipos de im5gcncs, una de ellas opuesta a lo que real
mente sucede y otra favorable. lle aquí la razón productiva, material, persua
siva y convincente, por la cual se ne~e5ila cambiar la cultura literario tradi 
cional, por otra que resulte m~s propicia para que las ciencias salgan de su -
condición segundona de instructuras del "cómo hacer'', para que sean admitidas 
entre las disciplinas que tienen la suficiente autoridad como para contribuir 
a la definición del "modo de ser" de los individuos. 

Más adelante veremos con mayor detalle aspectos culturales de la con-
cepción contemporánea de 1 a naturaleza. De 1 os diferentes caminos para abrir-
1 es paso a los cientificos al mundo de la cultura dominante, quisiera comentar 
otro más. Se trata de 1a necesada divulgación y precisión de ias imd.genes -
del universo que han existido en diferentes épocas históricas; estas imágenes 
que acerca del hombre nos formamos en l¡¡ época moderna. Hay muchas expl icaci_Q 
nes teóricas antiguas del m11ndo exterior al hombre que son de gran unidad, en 
las que la sociedad y la naturaleza se funden, ligándose de mil maneras; pero 
actualmente proyectamos sobre ellos nuestra dualidad para estudiar por un lado 
la sociedad (humanidades) y por separado a la naturaleza (C"íencias), con el r~ 

sultado de que la hegemonía de la cultura literaria propicia el conocimiento -
de una de las facetas de la mentalidad de esas épocas, con el desconocimiento 

de la otra. 

Un caso excelente como ejemplo es el célebre de los pensadores griegos. 
Para comenzar, sus escritos conservados son tratados de modo distinto, pues -
mientras que los referentes al espíritu, a la sociedad, a las costumbres Y a -
la filosofía, son conocidos muy ampliamente, es casi imposible conseguir en -
nuestro país sus tratados sobre fenómenos naturales, más todavfa los que ser~ 
fieren a 1 os fenómenos fts icos. El "De Coel o", de Aristóteles, es casi incon-
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seguible, ya sea en librerías o en bibliotecas viejas o modernas; los escritos 
sobre filosofía natural de otros pensadores griegos menos conocidos son tam- -
bién poco difundidos. Sin embargo, donde es m5s abrumadora la diferencia en -
el tratamiento de ambos aspectos culturales es en el estudio, la investigación 
y la reflexión a que han sido sometidos los tratados griegos dedicados a uno u 
otro aspecto de la cultura, pues mi entras que es apabullante, rico y divers ifj_ 
cado, el estudio humanístico-literario, el referente a la naturaleza es pobre, 
descuidado y marginal; como resul taclo, las trnducciones de los textos del pri
mer tipo son numerosas, las ediciones son cuidadas y existe un andamiaje en -
las universidades que favorecen su estudio y comprensión. Por el contrario, -
las obras del segundo tipo son desconocidas y las que se divulgan tienen un -
contexto desventajoso. Como remate a todo esto, mientras que el pensamiento -
de los griegos sobre la sociedad recibe una contextualización histórica basta.!1_ 
te clara, de modo que sus opiniones sobre la esclavitud o sobre los vicios y -
virtudes se explican en un cuadro social subrayadamente diferente al que vivi
mos, su pensamiento ¡¡cerca de la naturalna es tratado con una verdadera vio-
lencia histórica, expresada brutalmente en esa atribución a Demócrito de una -
genialidad que le permitió prever más de veinte siglos antes la teoría atomís
tica del siglo pasado. En fin, la fonna en que cada una de estas dos vertien
i..t:!s 1,;u1t.urales, l¡¡ hurr.a:-:1~tic?.-liten•rirt y la científico-tecnológica, partici
pa en la vida espir·itual de nuestro pafs, es muy contrastante. Una contribu-
ción de la mayor importancia que puede hacer la teorfa sobre la historia de la 
ciencia a la reorientación cuitural que vengo mencionando, es la de que contrj_ 
buya a rectificar la manera de evaluar o reconstruir el conjunto de ideas que 
en cada época se crean acerca de las técnicas productivas o las imágenes de la 
naturaleza, pues perjudica mucho ese afán infundado de trasladar a épocas pre
téritas las concepciones con que hoy rodeamos los términos de "ciencia", "tec
nología", "teoría atómica", "técnicas industriales" y otros, de modo que se - -
tiende a reconocer corno legítima sólo la parte del pensamiento antiguo que ti~ 
ne una correspondencia más o menos directa con nuestras concepciones, introdu
ciendo una fractura artificial en las visiones culturales de otros pueblos y -
otros períodos hi st6rkos. Se abusa, por ejemplo, de ténninos como "la astro
nomía maya", "la física griega". Al proceder así se descuartiza lo que fue un 
ente vivo: la conceptualización teórica que esas sociedades crearon; ya des-
cuartizadas se pueden analizar algunos de sus ingredientes, pero será un an&lj_ 
sis esquematizador, parecido al estudio de un órgano de un animal muerto, en -
el que ya no se pueden reconocer las interrelaciones con el organismo vivo al 
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que perteneció. Las cosmovisiones, corno suele llamarse a ias estructurales cul 

turales que tenfon los pueblos antiguos, integraban sus partes constituyentes 

de modo distinto a como ahora lo hacemos; es por ello que no conviene a la cie_!l 

cia moderna el que se acepte la proyección mecánica de nuestras clasificaciones 

culturales sobre las estructuras culturales del pasado. Esta rectificación de 

la orientación que se ha dado a la historia de la ciencia quede aquf seílalada, 

de paso, como una más de las tareas que deben abordarse para promover la reo- -
rientación cultural. 

Volviendo al tema de la necesidad de divulgar y precisar las imágenes -

del universo que han existido en diferentes §pocas históricas, debe seílalarse -

que la que con mayor uryencia debe estudiarse y definirse es la que está asoci! 

da con el nacimiento en Europa de las modernas ciencias fisicas, desde el siglo 

XVII. Es grave el hecho de que haya tan pocos textos fundamentales del citado 

nacimiento en espaílol y, peor aGn, que los existentes tengan en México un cono

cimiento tan escaso. Ya se ha seílalado el gran hueco, apenas recién cubierto -

por los espaíloles, de las traducciones de los "Principios Matemáticos de la Fi

losofía Natural" y de la "Optica" de Newton, del "Revolutionibus" de Copérnico, 

de las principales obras de Galileo y otros trabajos asf. Pero además de sena

larse la ausencia de obras de este tipo, muchos todavfa sin traducir. como la 

"Mecánica Celeste" o la "Meciinica Analítica", no parece haber suficiente con- -

ciencia de que las concepciones de la naturaleza no solamente se forman por los 

trabajos técnicos que dan el fundamente esencial a tales concepciones, sino que 

además se integran con los trabajos filosóficos y general izadorcs que "por anj_ 
ba" soportan y orientan e1 desarrollo de las mismas; por esta causa, no se pla_!l 

tea como una deficiencia en nuestros conocimientos actuales, el desconocimiento 

de una buena cantidad de trabajo filosófico desarrollado en el tiempo de gesta

ción de las teorfas cientfficas modernas, como el am~iamente reseHado, por - -

ejemplo, en la obra "El problema del conocimiento" de Ernest Cassirer, sobre -

cuestiones como el espacio, el tiempo, el concepto de fuerza, problemas del mé

todo y muchos otros temas que constituyen pilares de cualquier concepción de la 

naturaleza. 

Hacia el mes de mayo o junio de 1987, apareció en México una traducción 

de "El Mundo" de Descartes, el cual pertenece a este tipo de trabajos. Se tie

ne tal falta de sensibilidad hacia estas reflexiones, que no dudo ni un momento 

que esta publ icaci6n pase inadvertida, de la m·isma forma en que corren por allí 
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algunas publicaciones de Giordano Druno, las que resultHn incomprendidas por un 
ambiente cultural en el que los filósofos carecen de una cultura cientHica su
ficientemente organizada y los científicos tienen poca participación en la vida 
cultural propiamente dicha. Así, la mencionada publicación de 11 E·1 Mundo" sed~ 
be a una investigadora de la UNAM en filosoffa y, por sus notas introductorias, 
parece que se empeHó en su traducción y publicación debido a su inter6s en Des
cartes.mismo, más que por juzgar que el conocimiento de esa obra en particular 
pueda desempeHar un papel específico en el desarrollo del pensamiento social o 
colectivo de la nación mexicana. Qué bueno que se haya realizado dicha traduc
ción, pero qu~ inconveniente que no se ponga en juego su potencial cultural. 

Al hacer los u11Lerior-.::s il~unt:..::; sob\'f 10 rr·l;ición entre la ciencia y la 
cultura, apenas si intento llamar fugazmente la atención sobre el hecho de que 
las diferencias o deformaciones comentadas 1 imitan la capacidad nacional para -
hacer uso de la ciencia. Desde luego que creo que parte del esfuerzo para sub
sanar las fallas aludidas corresponde a la comunidad científica, aunque sea im
posible que ella sola, con sus propias fuerzas, pueda resolver problemas tan gj_ 
gantescos. El cumplimiento por los científicos de algunas tareas, requeriría -
del desarrollo de especialidades y capacidades nuevas, pero en parte se podrán 
abordar con la ya existente, a condición de que se hagan ajustes en las normas 
de las instituciones que soportan el trabajo científico, cu111ü ci cü::;o concreto 
de la orientación del Sistema Nacional de Investigadores, que no incluye entre 
los rubros a dictaminar para conceder puntos al trabajo de divulgación. 

Una raz6n aducible para rechazar las consideraciones que aqu1 expongo 
sería la de que en los países avanzados no se han necesitado esfuerzos expresa
mente orientados a desempeñar un papel de integración cultural de la ciencia, -
en el sentido señalado. Pero creo que una mentalidad que así evalúe nuestra sj_ 
tuaci6n es incorrecta, pues requerimos justamente de la independencia de crite
rios para poder reconocer nuestras especificidades, lo que tenemos de peculiar, 
tanto para tomar ventaja del hecho de llegar a la necesidad de la ciencia cuan
do ya se ha producido tanto fuera de nuestras fronteras, como para reconocer la 
desventaja de que lo medular de ese proceso se haya realizado en sociedades con 
dinámicas culturales tan ajenas a la de nosotros. Los europeos y los norteame-· 
ricanos ya resolvieron estos problemas, por su propio camino. Lo están resol-
viendo los japoneses, también a su manera. Ellos tienen sus propios y peculia-
res problemas nuevos, sobre los cuales hacen estudios y reflexiones, para contj_ 
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nuar reforzando sus puntos fuertes y subsanando sus debilidades. Esta metodolo 
gfa, de avanzar sobre su propio terreno, creo que es algo que deberfamos apren
derles. Los ingleses no necesitan estudiar la gestaci6n de la mec~nica newto-
niana desde el mismo &ngulo que nosotros porque ellos p~odujeron esa teorfa ha
ce trescientos anos, en un proceso social que cont6 con la contribución de ins
tituciones y corrí entes cultura 1 es y muchos de 1 os más di st i ngu idos miembros de 
su élite intelectual; es claro que no tienen las tareas pendientes que nosotros 
debemos aun cumplir, de otra manera y con otros rit!llos, de fonnas nuevas y con 
los procedimientos propios del siglo XX, pero evitando el error de creer que la 
cultura tradicional, reluctante íl la cirncia cont!.:mpol'Jnc¿¡, puede µcrn;;inecer -

sin cambios y sin embargo permitir la expansión vigorosa junto a el la de un co
nocimiento que forma inevitablemente parte de la cultura. Parafraseando la con 
signa publicitaria, deberrarnos hacer resonar la afirmación de: "la ciencia es 
cultura". 

El "ghetto" en que se encuentra la ciencia es ampliamente reconocido. 
Se han fonnulado diferentes soluciones, como la llamada "desmitificación" y - -

otras. La médula de lo planteado en este capitulo es que deber~ auspiciarse 
:.:n;: rcfi c;;ión sistt:1ii~L iu:i ~uure ei papei rie fil ciencia en lil sociedad mexicana, 
y las tareas que deben abordarse, creando ulgo así como "la critica cientffica" 
o la 11crítica de la ciencia", equiparable a la crítica literaria, de modo que -
se eleve la conciencia evaluativa del papel que deben jugar las diferentes con
tribuciones de los científicos en el desarrollo de la capacidad nacional para -
dominar, crear y usar las ciencias contemporáneas. 
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CAPITULO IV 

EL APRENDIZAJE DE LA F!SICA 

Sinopsis 

La comprensión y c1 dominio de las ciencias físico-matemáticas tie- -
nen en nuestro país, dificultades adicionílles a las que se presentan en los -
países desarrollados o "subdesarrollantes". Estas dificultades son de mayor 
o menor grado, segdn 1a configuración riel ambiente cultural en que se ha for
mado el estudiante; hay estratos más "europeizados" o "modernizados" que - -
otros. 

Para progresar en dilucidación de estas dificultades, en este capitu
lo se estudian los principales cambios que en la imagen de la naturaleza pro
dujo la creación de la ciencia de la mec~nica en el siglo XVII; se contrapone 
el aspecto del movimiento mecánico contenido en la imagen medieval de la nat~ 
raleza, con la mera concepción del mismo movimiento sustentada en la entonces 
naciente imagen mecanicista del universo. Se describen tambi§n los nuevos -
procedimientos, creados entonces, que sirvieron como instrumentos para el de
sarrollo de las nuevas ciencias, sobre todo los métodos analiticos de matema
tizaci6n y los recut·~os de ~b~tracci6n rlP inspiraci6n axiomática. 

Como conclusi6n se deduce la necesidad de diseñar los programas de e.?_ 
tudio de la física, tomando en consideración li.1s características culturales -
de un país y haciendo más intencionada su orientación según la finalidad for
mativa que en el curso de física en cuestión se pcrs iga, pues una homogeneiz~ 
ci6n impracticable muestra un dominio deficiente en la generalización de esta 
ciencia, con lo cual desemboca en una práctica roma, poco viva y menos motiv~ 
dora. 



EL APRENDIZAJE DE LA FISICA 

Para aplicar los juicios atrás expuestos al problema espec)fico de favore-
cer la asimilación de las ciencias físicas modernas se requiere un amplio y 

arduo trabajo, destinado a determinar cuales serían los "requisitos por - -
arriba" o presupuestos culturales que sostendr~n el aprendizaje de las mo-
dernas ciencias de la naturaleza inerte. 

Este trabajo requiere de la concurrencia de diferentes discipl inils, como lo 
expusimos atrás. Uníl de ellas es la historia de la ciencia, particulariza
da al caso de la física. En este capítulo incluiremos algunas consideraci.Q_ 
nes que parecen fundamentales acerca de cómo valorar la estructura históri
ca de la física con el enfoque de precisar las rupturas de importancia para 
el objetivo .que nos planteamos. 

La primera mojonera que debe considerarse es el siglo XVII. Está suficien
temente documentada la afinnación de que nuestra ciencia física nació en -
ese siglo; precisando, diríamos que entonces fue creada la ciencia de la me 
canica, convertidü eco. el ti~m¡:>r:i en rl pilar de la física. 

El periodo comprendido entre los trabajos de Copérnico y los de Newton, pu~ 
de tenerse por la fecha en que vino al mundo esa sorprendente criatura del 
espíritu humano. Antes de Copérni cu existen numerosos antecedentes, tanto 
de estudios técnicos acerca del movimiento mecánico, como de reflexiones -
científicas y filosóficas acerca de la validez de los cimientos de lo que -
podemos llamar la física de Aristóteles; pero esos antecedentes correspon-
den al largo proceso de gestación de 'la nueva.manera de ver el mundo que a 
la larga abrió paso al Renacimiento y que adquirió forma sistemática en la 
ciencia de la mecánica. 

Para juzgar correctamente el significado de la revolución teórica del siglo 
XVII debemos considerar no sólo las leyes newtonianas que rigen el movimie.!!_ 
to mecánico, sino también las grandes transfonnaciones que se operaron en -
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la imagen que nos hacemos de la naturaleza, en cuanto a concepc1on cosmoló
gica, en cuanto parte constituyente de la cultura en general. 

Para dar una visión sintªtica del segundo tipo de ingredientes, me valdré -
de una contraposición, presentando primero la visión del mundo que vinieron 
a transformar el Renacimiento y el siglo XVII. Conviene recordar que esta 
concepción, predominante durante el periodo histórico conocido corno la Edad 
Media Europea, no admite la d"iferenciación que ahora acostumbramos hacer e!]_ 

tre los conocimientos cíentííicos expresamente relacionados con la natural~ 
za y los conocimientos human,sticos y literarios, dedicados a la sociedad y 

al espíritu humano propiamente uiclidi p•ccisam:::nte, Pn esa misma época de 
transformaciones tan profundas nació esta nueva estructura cultural en la -
que todavía nos movemos. 

los rasgos principales de la concepción del mundo desplazada por las cien
cias modernas son los siguientes: 

a) El universo se divide en dos partes, perfectamente ajenas e inclu
so contrapuestas en buena medida; son la región celestial o etérea 
y la sublunar o terrestre. En la primera todo es ¡;t:rfccto y en -
esa perfección se incluye su condición eterna, su inalterabilidad; 
su movimiento natural es el circular con rapidez constante, lo que 
no es casual sino resultado del hecho de que el círculo es la úni
ca figura "siempre semejante a sí misma". En la región sublunar 
existe la corrupción o degeneración, las cosas son imperfectas y -

perecederas*. Las sustancias de que están hechas las cosas perte
necientes a estas dos regiones tienen esencias diferentes. 

b) Los astros están soportados por "esferas" concéntricas, dispuestas 
en torno a'· la tierra. Entre los sistemas astronómicos, gozó deª!!! 
plia aceptación el de nueve esferas. 

* Suele decirse que consideraban al rectilineo como el movimiento natural en 
esta región, pero creo atinada la observación del Dr. Lozano acerca de que -
se requiere una investigación en fuentes originales sobre esta cuestión, pues 
una concepción semejante del movimiento local constituiría un antecedente del 
principio de inercia que no se ha señalado con explicitud. Podría tener otros 
matices esta alusión. 
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e} Para explicar el movimiento de los planetas se hicieron complicadí
simas combinaciones de movimientos de estas esferas, basadas siem
pre en círculos perfectos, los cuales incluían epiciclos guiados -
por cfrcul os fundamental es 11 amados deferentes, a cuyo resultado -
se hacían correcciones con ayuda de los exc~ntricos y de centros 
virtuales llamados ecuantes. 

d) No existían leyes abstractas del movimiento como ahora las conoce
mos, sino que la conducta mecanica de los cuerpos estaba asociada 
a su esencia. Los cuerpos "celestes", de sustanciíl diferente a la 
de los cuerpos "sublunares", tenían tc1111bi6n movimientos diferentes, 
en consonancia con la n~turaleza diferente de ambos. 

Dentro de los sublunares, había categorias distintas, en primer 
t§rmino los "graves" se diferenciaban de los "leves", pues mientras 
los primeros tendían a moverse "hacia abajo", los segundos lo ha 
cían en sentido contrario. De esta manera, no podría asemejarse -
~1 hecho de aplicar una fuerza a un cuerpo de una categorfa, con -
el de aplicarict a Uíl cuprpo de la otra especie, pues a cada uno se 
atribuía una tendencia intrínseca l larnada "poten\. j.:;" QU" cuando es 
transformada en "acto" por algún motor, origina el movimiento. Ha 
b,a así otras clasificaciones que obstrufan la identificación de -
1 os factores comunes en muy diferentes fenómenos; es ta comp<irtime!! 
tacíón es uno de los valores culturales más profundamente derruidos 
por la ciencia de la mecánica, la cual estableció una semejanza a_Q 
solutamente universal entre todos los fenómenos en los que inter -
vienen masas, sean del tipo que sean, se encuentren en la candi -
cíón en que se encuentren. 

e) El movimiento sólo se conserva por la acción de un "motor"; si el 
"motor" deja de operar, el movimiento es imposible. Hay que agre
gar que el movimiento mecánico que agrupa· un tipo especial de 
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fenómenos en nuestra cultura sobre la naturaleza, no tenía ni remo 
tamente la importancia que ahora le damos; el concepto mismo de mg 
vimiento englobaba todos los procesos transformativos y los casos 
que ponian en aprietos a esta concepción no tenian gran relevancia, 
como es el vuelo de una piedra lanzada por cualquier medio, cuyo 
"motor" era localizado en torbellinos del aire que enigmáticamente 
sostenían el vuelo impulsando a la piedra por detrfis, al mismo -
tiempo que ese aire no obstruía el vuelo al chocar por delante de 
la piedra retirándole "imrulso" para poder formar los torbellinos. 

f) Cuando un cuerpo ha llegado a su lugar "natural" sólo se le puede 
mover con "violencia''. Los movimientos violentos son de natural! 
za diferente a la de los movimientos naturales. 

Con estos ingredientes, obligadamente debió tornar cuerpo una imagen de la -
naturaleza y una estructura cultural muy diferentes a los nuestras. Algu -
nos aspectos de la visión medieval han sido pulverizados total y completa -
mente, en particular el de la dlterencia e~e11<.:liil c:otrc lo~ objt"tn<; y fenó
menos del universo extraterrestre y los de nuestro µloneta; también la no -
ción de los lugares privilegiados en el mundo se ha visto muy conmovida. 
Pero creo que no es dif,cil percatarse de que los fundamentos culturales 
que apuntalan la preminencia del movimiento mecánico como primera y funda -
mental abstracción de los fenómenos naturales, no tiene nada de obvia ni -
tampoco es desprendible de la experiencia cotidiana inmediata. 

Suele decirse que la explicación del movimiento mecánico es una de las mayg_ 
res hazanas del pensamiento teórico de la humanidad; creo que esta afirma -
ción atane a un hecho de enorme importancia para la temática que estarnos -
considerando. Por una parte, es verdadera al pie de la letra, lo cual deb~ 

ria hacernos pensar en lo complicado y dificil que tiene que ser, necesari! 
mente, adentrarse con éxito en uno de los mayores logros de la reflexión -
teórica, para cuya creación se requirieron muchos de los mejores cerebros -
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de las naciones mas avanzadas, laborando durante muchas décadas. Por otra 

parte, la importancia de la mec&nica teórica debe matizarse en dos senti -

dos: en su formalismo técnico tiene una trascendencia muy diferente para 

las actividades científico-tecnológicas y para el resto de las actividades 
culturales; el otro sentido en que debe matizarse es en el de que su preemj_ 
nencia tiende a reducirse conforme aparecen fenómenos naturales y sociales 

que se niegan a quedar encuadrados en esa generalización filosófica de la -
visión mecánica del mundo que es el mecanicismo. Para los propósitos de e~ 

ta tesis, me limitar6 a la complejidad de asimilar los enfoques propios de 
la mecanica y al diferente peso que tiene la mec~nica teórica en las cien -

etas físico-matematica y en la vida social en general. 

Acerca de lo primero, lo dificil que en realidad es compenetrarse o famili! 
rizarse con el estilo de razonamiento propios de la mecánica, se puede valQ 

rar si se hace un recuento, aunque sea breve, de los temas que hubieron de 
considerarse para dar cuerpo a esta forma de razonamiento. Es ya elocuente 

el hecho de que la formulación matemática de las leyes de la mecánica se df 

dujo, en su parte esencial, del cielo y no de la tierra; si pasamos revista 
a los grandes creadores de la mecanicn: Cop§rnicn, Kepler, Galilei, Huygens, 

Borelli, Hooke, Wren y Newton veremos que en sus intereses se cruzan siem -

pre las reflexiones sobre los fenómenos celestes con los estudios sobre pr.Q_ 
cesos terrestres; mientra5 s2 avJn:J desde Copérnico hasta Newton, cada vez 

ocupan lugares más importantes los problemas locales. Esta característica 
del génesis de la mecánica ya no tiene vigencia en nuestros días, por lo -
cual vale la pena considerar con detenimiento el papel que debería seguir -
jugando el movimiento circular de acuerdo con la estructura tradicional de 
la teoría mecánica y contra la falta de vivencias entre los jóvenes actua -
les que deben estudiar esa teoría sin referencias hacia ese movimiento; no 

es difícil percatarse de los numerosos problemas que acarrea la comprensión 
de las magnitudes fundamentales, sobre toda la aceleración en este tipo de 
movimientos y, en mi opinión, ello proviene del hecho de que las pocas expf 
riencias directas dejan al estudiante limitado para recorrer el proceso de 

abstracción requerido, mientras que los libros de texto o los profesores no 
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encuentran referencias en las cuales apoyar su exposición. 

Adem~s de la importancia que tuvieron los movimientos celestes, concurrie -
ron en la formación de la mecGnica varias preocupaciones muy especificas y 

nada espont~neas, como el interés por estudiar la caida y el choque de los 
cuerpos o el vuelo de los proyectiles, la enconada discusión de aquel tiem
po acerca de si era posible la acción de unos cuerpos sobre otros sin la in 
tervención de medios o agentes transmisores de esa acción (problema en el -
que son decisivas las ideas acerca del espacio y el vacio), el interés y la 
posibilidad de medir e 1 tiempo con una precisión desconocida has ta entonces; 
los resucitados U:11ictS que hubíon ut¡~uido el interés de l~rqu1mcdcs y, como 

acontecimiento de particular trascendencia, el planteamiento de la pregunta 
acerca de qué mueve a los cuerpos que caen y a la luna o a los planetas que 
son desviados de su trayectoria rectilinea, es decir, la reflexión que de -
sembocó en la teorYa de la gravitación, teor1a de las que mayor revuelo 
han causado con su aparición. Junto a estos temas concretos sometidos a e~ 
tudio, aparecieron procedimientos metodológicos bastante ajenos a la conceQ 
ción y a los m~todos medievales, entre los que cabe destacar la exitosa in
corporación de la rnatematización de los modelos teóricos, tanto por lo que 
hace a la construcción concreta del aparato matemático, como por lo que ha
ce al método de la axiomatización que tan fuertemente marcó a la mecánica; 
a esta categoría pertenece el recurso sistemático a la experimentación, la 
invención de métodos para controlar variables, como el genial uso del plano 
inclinado por Galilei. 

La mera enumeración de los ingredientes que concurrieron a la formación de 
la ciencia de la mecánica, nos persuade de que es un producto teórico pro -
fundamente distinto a los procreados en la cultura anterior al siglo XVII. 
Y así como sus ingredientes son nuevos, también sus productos resultan poco 
asimilables desde la experiencia inmediatct o con base en la cultura previa. 
Nuestra cultura tradicional no ha sufrido las transformaciones necesarias 
para contrarrestar en la dosis conveniente las vivencias cotidianas y por 
ello ofrece estructuras mentales más contrapuestas que favorables al enfo -

- 5 7 -



que impl,cito en la mecánica. Como sabemos, los resultados concretos que 

arroj6 esta nueva manera de reproducir teóricamente la naturaleza fueron 
un gran conjunto de conceptos y leyes, entre los que destacan: la noción 

de masa puntual, el complejo y fundamental principio de inercia, el concep
to de fuerza, 1 os de aceleración e ímpetu, las leyes de Newton y 1 a de gra

vitación. Estos elementos, integrados en un cuerpo teórico, constituyen un 
mundo intelectual autosuficiente, dentro del cual es posihle conseguir ava_!! 
ces extraordinarios, hacer previsiones y pronósticos de gran trascendencia 
práctica acerca de un buen nümero de fenómenos naturales; pero un mundo in

telectual que ofrece todas esas ventajas a cambio de un precio: el acopla
miento con sus cánones, la admisión de sus m6todos y procedimientos. Mien
tras no se paga este ''derecho de admisión" no se puede disfrutar de sus be

neficios. 

Si revisamos el proceso de enseiianza de la ciencia del movimiento mecánico, 
desde la primaria, veremos que este "derecho de admisión" todavia no se pa

ga por parte de la mayorla de los alumnos ni en los niveles de la secunda -

ria, de modo que al arribar al bachillerato permanecen como extranos ante 

ese mundo intelectual; pero sucede que la estructura de nuestros cursos de 
mecánica en el nivel medio suoerior ya es b5sicamente axiom5tica, heredando 

con asombros¡¡ fidelidad el esquema general de desarrollo que le imprimió 

Newton a su exposición contenida en los "Principios". Desde el punto de 
vista del rigor esto es muy ventajoso, pero desde el punto de vista de pro
piciar a los estudiantes el acceso a los rn~todos y conceptos básicos de es

te enfoque, ello es bastante inconveniente. En efecto, quien no se ha com
penetrado en un nivel aceptable con los procesos de abstracción requeridos 

para con.cebir la noción de masa puntua 1, no puede evitar el asimilar una -
imagen confusa del concepto de trayectoria y, por lo mismo, de toparse con 

obstáculos esenciales para manejar las ecuaciones de movimiento; es frecue_!! 
te y lógico encontrarse con jóvenes que pueden manejar el aparato matemáti
co de la mecánica elemental, pero no aciertan a conectar esta representa -

ción abstracta de la realidad con los procesos concretos asociados a deter

minados problemas que se les pide resuelvan. 
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Tenemos un ejemplo ilustrativo en la definición o discusión que a veces pu~ 

de encontrarse en los libros de texto de nivel bachillerato o comienzo de 
licenciatura, en los que se ofrece un sistema de referencia de grandes ven
tajas para simplificar la representación matemática de los movimientos mee_[ 
nicos, el cual se define ... icon movimiento rectilíneo y uniforme respecto 
de las estrellas fijas! Bueno, ello es persuasivo para quien tenga una com 
prensión del problema, pero esa persona ya no necesita que se le tranquilice 
argumentandole las bondades de estos sistemas, sino que ya ha aceptado y 

asimilado las reglas del juego. Otro círculo viciqso se da cuando se defi
nen los mismos sistemas como aquel los en los que si tienen validez lns le
yes de Ne1·1ton, sin agreljdr1es tér;ninos r:o ucdur:ihles rlPntro del sistema. 

Como conclusión, se requiere programar el llamado pago ele admisión en algún 

punto de la educación o, en su caso, aceptar que aún está pendiente de rea

lizarse y no proceder con el supuesto de que ya ocurrió. 

El otro aspecto a comentar es el de la enorme diferencia de la importancia 

de interiorizar la metodología y los esfuerzos de la mecánica, entre los in
tegrantes de la comunidad cientffico-tecnológica y el resto de la sociedad. 
La necesidad de modificar la cultura general na si<lo e~µuesta con cierta am 
plitud en capítulos previos, pero mientras ello no ocurra esta1nos ante un 
problema urgente: en el gheto científico-tecnológico es una necesidad impe
riosa asimililr esa metodología y esos enfoques, mientras que para los demás 
habitantes no es socialmente necesarios, gracias justamente a que se mueve11 
en una cultura unilateralmente humanístico-literaria. El prestigio de la -
ciencia ha orillado a que se incluyan los estudios de mecánicil de modo re
lativamente universal, pero todos los problemas resenados hacen que tales 

estudios sean forzados y con buen grado de ineficacia; por una parte, los 
alumnos menos cercanos al pensamiento axiom5tico y abstracto requerido por 
la mecánica, son un lastre y ofrecen a veces hasta una resistencia concien

te al avance en los cursos, mientras que por el otro, los más próximos a pa

gar el costo conceptual que permite comprender esta ciencia no reciben la 

atención requerida para consolidar su avance; de esta manera, ha sido un prQ 
greso la inclusión de estos cursos en los ~lanes de estudio, pero ello ha 

acarreado inconvenientes de importancia, como el de que casi nadie quede fi-
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nalmente contento, reduciéndose el número de personas interesadas en consa
grarse profesionalmente a la ciencia. Tal reducción no tiene esta única -
causa, pero no es nada difícil localizarla corno uno de los factores que pr.Q_ 
ducen dicho resultado, si vemos que al seleccionar materias optativas en -
los últimos semestres del sistc111a CCH, hay una clara preferencia a favor de 
la biología y desfavorable a la física y a la química, a pesar de que esta 
selección en dicho sistema no tiene respercusiones administrativas en la ca 
rrera que se desee continuar al terminar el bachillera to. 

Pues bien, para los dos problemas que hemos analizado, resultaría un alivio 
el rediseiio de los progr;rn:as de los c11rsos de física tomando en cuenta esta 
condición cultural propia de los países atrasados -México entre ellos-, a -
modo de buscar orden y un enfoque a los temas, y determinar los complemen-
tos culturales que favorezcan el salto conceptual que se requiere para in-
corporarse al mundo intelectual de la mecánica. En mi opinión, los difere.!!_ 
tes ensayos que se han hecho de intentar exposiciones conceptuolE:s de la fj_ 
sica, sin matemáticas, corresponden a preocupac-iones como las arriba señal~ 
das, por más que este enfoque tiene sus deficiencias inmediatamente percep
tibles. La clave está en reconocer expresamente que el pago del "derecho -
de adminisión" es inevitable y que, cuando no ~e ha l1t:ch0, es ;;ccc:::ario a.)'Q 
dar a que se haga por los que deben Jugar un papel creativo no sólo dedicil
dos a la ciencia, sino también en cualquiera de las actividades tficnicas -
que involucren a las ciencias físicas. Una vez reconocida esta necesidad, 
sería menester el diseHo de actividades que reconozcan las diferentes exi-
gencias de quienes deberán incorporarse a la comunidad científico-tecnológj_ 
ca y quienes no lo harán, para estar en 1 ibertad de optimizar el dominio -
del formalismo entre los primeros y concentrar e 1 esfuerzo de los segundos 
en Jos aspectos culturales básicos de la visión implicada por la ciencia m.Q. 
derna. 

Estas consideraciones acerca de la enseHanza de la mecánica están basadas -
en la idea de que dicha ciencia concentra la primera gran ruptura histórica, 
hace trescientos años, con la imagen de la naturaleza mejor asimilada y en
troncada con la cultura humanístico-literaria tradicional. Requieren evi-
dentemente de mucha elaboración y de muchos trabajos para su desarrollo, pero 
creo que son una aplicación prometedora de los juicios expuestos en los prj_ 
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meros cap,tulos, que pueden ser un aporte a la decisión del rumbo por el que 

deben desarrollarse las investigaciones y los intentos de solución. Recuérd~ 

se que lo que podemos llamar la visión aristotélica del mundo no sólo tiene 
como alimento la vieja cultura, sino las vivencias diarias, en las que la -

ausencia de una reflexión que avance por los carriles de las ciencias moder

nas deja un espacio de refuerzo a una imagen estática, parcelada y no-mat~ 

matizable de la naturaleza. 

Pero la ensenanza de la fisica no se detiene en el terreno de la mecanica. 
Esta sigue constituyendo, hoy por hoy, en todo lugar de la tierra, la puerta 
de entrada ¡¡ ]¡¡ f\sica, pero yo. no est01Dos rn el siglo XIX. Parece que la 

historia de la ciencia puede auxiliarnos nuevamente para establecer pautas 
sobre la mejor manera de promover el conocimiento de lil fisicil con el propQ 
sito de favorecer su comprensión segün los requerimientos de nuestro tiempo; 

es decir, con la mirada puesta en el objetivo global formulado, de acelerar 

la capacitación del país para apropiarse de lils ciencicts conternpor.'.ineas. 

Según esto, deberíamos puntualizar los aportes del siglo XVII que se necesi
ta rescatar y hacer los agregados correspondientes para que la enseílanza y, 
en general, la imagen de la naturaiez¡¡ que ¡.iro111vv6111vs, t;;¡;g¡¡ 1;: ::ctua1idad 

pertinmte •. 

En un intento de s1ntesis de l~s rasgos de la concepción creada sobre la for 
mulación de la ciencia de la mec&nica, reseílar& los siguientes: 

a) Se diferenciaron las especulaciones metafísica no comprobables de los juj_ 
cios. leyes y relaciones experimentalmente verificables, con lo cual se 
abri6 una vía novedosa y fecunda para un estilo de creación intelectual 
diferente al de épocas previas. Esto no debe tergiversarse, por cierto, 
como un abandono total y completo de la búsqueda de las causas o los -
"por qu~". para restringirse en los "cómo'', sino que los criterios para 
aceptar preguntas sobre las causas deben encuadrarse en el nivel de desa
rrollo histórico de la ciencia, sin pretender subjetivamente alcanzar -

"causas últimas" o dar respuestas cerradas y definitivas. 

b) Se usaron sistemAtica y exhaustivamente los recursos auxiliares de la ex

perimentación y la matematización para el desarrollo de las te'orías. Ta!)! 
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biªn en esto es posible una interpretación inadecuada, llevando a extre

mos deformadores el papel de ambos recursos, pretendiendo que s6lo la e~ 
perimentación es fuente del desarrollo de la ciencia como si la especul~ 

ción teórica y los encuadres culturales no fueren decisivos; o bien como 

si el crecimiento o avance de la ciencia f1sica tuviese como criterio su 

premo de calificación su deducción matematica del cuerpo teórico preexi! 
tente. Las dos deformaciones acarrean restricciones en la mentalidad -

que debiera ser creativa y se convierte en titubeante y dudosa, esperan
do que de la evidencia experimental concreta se infieran las ideas teó
ricas o que del solo aparato matem~tico se deduzcvn las soluciones. 

c) Se abandonaron los afílnes de sistematización universal, segün los cuales 

la sabidurta aspiraba a formular esquemas teóricos capaces de cubrir to
dos los fenómenos naturales, sociales y hasta la conducta normal de los 
hombres, a partir de los "elementos" fundadores de los sistemas. En su 

lugnr, se abrió paso a la creación de teorías específicamente fundadas 
en los conocimientos acumulados, paso a paso, en los campos espec1ficos

de la realidad, dando origen así a las ciencias particulares, cada una -

de las cuales ha creado sus propias t~cnicas, sus magnitudes caracter's 

tergiversación, si se subraya unilateralmente la especialización de las
ciencias o incluso las ramas dentro de las ciencias, ignorando la exis-

tencia real de las concepciones culturales globalizantes, que siguen es

tableciendo nexos y lazos de condicionamiento mutuo entre los diferentes 

ambitos de la vida intelectual, en el sentido en que m5s atras hemos co
mentado. Estas concepciones globalizantes no son equivalentes a las pr~ 

tensiones totalizadoras metaf1sicas del pasado, pues su condición aprio
rlstica es mas contenida o contrarrestada, que en el caso de los siste-
mas universales, por el rigor con el que las ciencias modernas apoyan -
las generalizaciones a partir de los conocimientos positivos de cada una; 

los planteamientos filosóficos generalizan, a su vez, las experiencias y 

los desarrollos de las ciencias particulares, tom&ndolos como los elemen 
tos concretos sobre los cua 1 es practican una genera 1 i zaci ón de orden sup~ 

rior. 
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d) Se pr¡¡cticilror. co:i ::istcm.:! y regularidad un,1 >erie d<> procerlimipntos n.9_ 

turales y prácticos, e11 los cuales el aspecto anillitico predom"inó sobre 
la obsesión sistematizadora de la cultura previa. Un ejemplo es la bú~ 
queda sistemática de los componentes elementales de cada fenómeno; otro 
lo encontramos en la propia experimentación, la cual consiste a fin de
cuentas en una "abstracción práctica", que permit~ concentrar la aten-
ción en un aspecto de los objetos o procesos; otra expresión de este eD_ 
foque anal~tico está en los esfuerzos por reconocer los ingredientes -
fundamentales, en su menor nümero, con la mira de estructurar axiomáti
carnente las teorías. 

e) Dentro de los modelos matemfiticos, se limitó el papel de los recursos -
geom~tricos y se cultivaron un gran §xito los anal1ticos. Destaca corno 
creación de notable poder, la de las ecuaciones diferenciales. 

f) En el campo de la mecanica, se construye un verdadero modelo teórico -
aproximativo de la naturaleza, basado en el concepto de corpúsculo (la
masa-puntual es su fundamento teórico matematizable), en el de trayectg_ 
ria, en los de espacio y tiempo absolutos, en la casualidad rigurosa y 

en un determinismo a nivel de partícula. Este esquema es tan autosufi
ciente y exitoso que grandes filósofos, Kant en especial, fincan su re
flexión en el mismo, tom!ndolo como la suprema reconstrucción teórica -
del mundo. 

De estos puntos que pretenden sintetizar las contribuciones del siglo --
XVII, creo que todos tienen vigencia actual, excepto el último cuya redefi 
nición es uno de los mayores problemas que deben resolverse; del seno de -
la propia física han surgido ya teorías que muestran los inconvenientes de 
una generalización desmedida de la concepción del mundo basada en los enfg_ 
ques de la mecánica, pero ni siquiera sabemos si de la ciencia natural vol 
verá a surgir otra teoría de una influencia tan vasta como la que llegó a
tener la mecánica; podemos decir que la mecánica cuántica, en particular, 
es una teoría tan firmemente establecida como lo fue en su tiempo la mecá
nica clásica, en lo qu8 hace a teoría científica, pero no tiene ni la me-
nor posibilidad de competir, por así decirlo, como visión del mundo. 
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Es por ello que no se puede dar una respuestct ~e111.:i1lo y JplicJb1c a ní'1e
les educativos elementales al asunto de qu~ ensenar en lugar de lo~ conoci 
mientas bAsicos fundados en la mec5nica newtoniana. 

Por lo tanto, parece que podemos representarnos el estado actual de la si
tuaci6n as,: la rnecanica sigue siendo- y lo seguir5 por el tiempo previsi
ble- la puerta de entrada a la imagen contemporinea de la naturaleza, pero 
requiere de algunos ajustes que no se pueden desprender de los ültimos --
avances de la física. lEn donde buscarlos?. 

El trabajo más riguroso sería el de hacer una disección epistemológica de -
las diferentes ciencias con las que nos represl!nld11ios a la n.:ituralcza, para 
buscar algo así corno los elementos fundamentales indispensables para sopor
tar a las teor,as más importantes que nos dan capacidad transformadora so-
bre la naturaleza. Estos elementos fundamentales constituirían los compo-
nentes de la cultura básica. Este trabajo, sin embargo, requiere de insti-. 
tuciones y especialistas, en un nivel que ni siquiera creo que tenga senti
do práctico el planteárselo en M6xico en un corto plazo. 

La historia de ia cierre ic1 mJS p2n;;itc, nue\'iHT'é'lltP, una aproximación evalua
ble en términos muy realistas. Pclra ello consideremos los procesos que 11~ 

varan a la física desde el estudio del movimiento mecánico a su temHica de 
frontera actual; esta temática se puede agrupar en las siguientes ramas: -
atómica, nuclear, partículas elementales, estado sólido y óptica, las cua-
les engloban a un porcentaje aplastantemente mayoritario de los trabajos d_s. 
investigación; el porcentaje se hace mayor si atendemos a las investigacio
nes con mayor probabilidad de repercutir producti va111ente en e 1 futuro prevj_ 
sible. Al considerar esos procesos, lo que reproduciré aquí, no creo muy -
difícil reconocer como punto de inflexión más in~ortante el período que in
cluye los siguientes progresos teóricos: las teorías sobre la conservación 
de la energía de Mayer, Rumford, Joule y Heln~oltz; la creación de la teo
ría electromagnética culminada por Maxwell y las concepciones y teorías es
tadísticas de Maxwell, Boltzmann, Kirchhoff y Gibbs. Me parece fundamental 
también el formalismo de Hamilton, por la posición preeminente que otorgó E_ 

la energía. Creo que estas son las transformaciones que produjeron una re
configuración de suficiente trascendencia desde la creación de la mecánica. 
Con los cambios aportados por estas teorías, se pudo asimilar la termodiná-
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mica a los métodos y enfoques caracterfsticos de la mecánica, preservando 
su espíritu generalizador y unificador; se sentaron las bases para poder 
entendérselas con las radiaciones y, con todo ello, qued6 el escenario -
dispuesto para la gran hazt1ña, en la que se encuentra actualmente compro
metida la fuerza principal de la física: la invasión del micromundo. La 
otra gran dirección de avance es la cosmología, cuya significación parece 
mayor en un sentido cualitativo que en el cuantitativo. 

Si admitimos las consideraciones del párrafo precedente, encontramos tam
bién una aceptable coincidencia con el car5cter de la parte de la física 
que ofrece un apoyo o que tiene una colaboración con la química; es decir, 
el terreno compartido por ambas viene a caer dentro del campo sostenido -
por estas teorías. A fin de cuentas, la química en cuanto ciencia teórica 
es medularmentc una ciencia de lo microscópico. En lo que respecta a 1as 
relaciones de la física con la biología, donde al parecer el campo más di
n&mico es el de la biofisica ligada a la biologfa molecular, también po- -
drfamos argumentar que sus fundamentos provienen de lo creado en las déca
das que engloban el periodo del siglo pasado mencionado más arriba. 

Queda así planteado, por lo tanto, e1 te~::: de itlrntificar la forma en que 
debe matizarse la enseñanza de la mecánica, para adecuarla a un rumbo pro
picio a una asimilación de los enfoques y métodos incluidos en el periodo 
<le la fí~ica posterior a la década de los 70 del siglo pasado. Ante todo 
debemos preguntarnos cu§les han sido los conceplos nuevos o Pmergentes y 
cuáles los grandes perdedores; después ser'ª necesario puntualizar las ma
yores diferencias entre las concepciones fundamentales, con el fin de bus
car una orientación a los esfuerzos por local izar los ajustes requeridos. 

En el siguiente capítulo se harán algunos aportes a la solución de este -
complicado cuestionamiento 
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CAPITULO V 

LA EPOCA PRESENTE EN LA FISICA 

Sinopsis 

La ciencia de la mec~nica abrió el paso a una nueva representación de 
la naturaleza, pero luego de jugar el papel de umbral o puerta de entrada, -
esa ciencia ha dejado de dar el tono en cuanto a la comprensión medular de -
los fenómenos naturales. Este ciJn:bio ocurrió d1Jrante las primeras décadas de 
la segunda mitad del siglo pasado, cuando quedó demolida la optimista imilgcn 
de reloj perfecto que del universo se había formado el mecanicismo. 

Parii desarrollar la capacidad nacional de apropiación de las ciencias 
contemporáneas, se debe eludir el error de conservar sin critica los aspectos 
ya superados del mecanicismo. En t:l capítulo quinto se dilucidan algunos de 
los m5s prominentes rasgos del nuevo cambio ocurrido el siglo pasado, conse-
cuencia de tres creaciones teó· '.nis fundamentales de las ciencias físicas: -
la ley de conservación de la e11e. :,.'a, la teoría cinética de los gases y el 
electromagnetismo. 

La imagen de mayor ;ictual idad que acerca de la naturaleza incluye;, -
las ciencias físicas está fincada en la segunda gran ruptura en el pensamien
to teórico occidental, constituida por las nociones dinámicas y estadísticas 
que, según se muestra, ocurrieron en el lapso citado del siglo XIX. 

Como un corolario, se sostiene la tesis de que se requiere ubicar las 
creaciones de la ffsica propias del siglo XX en un contexto que le dé conti-
nuidad, mostrando sus raíces en los cambios mencionados; se sostiene que cua_l! 
do se subraya unilateralmente la novedad de la teoría cuántica, en especial, 
se desarma culturalmente para el dominio adecuado de esta teoría. 



LA EPOCA PRESENTE DE LA FISICA 

El nacimiento de la física moderna se asocia con estos grandes descubrj_ 

mientas: los rayos X, el electrón, el efecto Zeeman y la radioactividad, la ra

diación del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico; y con la creación del conce.[l_ 

to de los cuanta y de la teoría de la relatividad, es decir, se ubica en los - -
años alrededor del 1900. En este capítulo sostendré que desde el punto de vista 

del desarrollo conceptual mJs profundo -el cual es el definitivo, a fin de cuen
tas, en el campo de la ense~anza correcta de esta ciencia- tiene inconvenientes 
plantear de esta nrnnera la del imitación de las epocas históricils de ld íís icil. 

Hacia fines del siglo XVIII el mecanicismo llegó a su máximo esplendor; 

se convirtió en la concepción de la naturaleza predominante en toda Europa, lo 
mismo en la Francia materialista que en la ideulista Alemania. La sola enumera

ción de los nombres relevantes de la 1\cade111ia de Ciencia de París durante las úl 
timas décadas de ese siglo y las primeras del siguiente da una viva imagen de la 

riqueza de frutos que obtuvo la ciencia en tal período: D'alernbert, Lagrange, -
Legendre, Laplace, Biot, Lavoisier, /\raga, Poisson, Monge, Dulong, Liouville, -

Fourier, Ampére Fresnel, (Araqo, 131, ss). En efecto, en la 1nedida en que los -

científicos formados en la concepción nacida en el Siglo XVII, crearon las condj_ 
ciones para que la física abordase problemas distintos il los de la mecánica cor. 

pusculista, se ampliaron los alcances de líl ciPnriíl pero además se incubaron ca~ 

bias en la estructura de las teorías; el concepto de fuerza le prestó su trono -
al de potencial, que resultó tan fecundo que procreó al de la energía, con un -

ascendiente corno muy pocos conceptos en cualquier rama de la ciencia. 

Por otra parte, el desarrollo de los enfoques analíticos y la creación 

de las ecuaciones diferenciales, hicieron posible que el centro de gravedad de -

la investigación teórica en la física se trasladara a los fenómenos ondulatorios 
en cuerdas, membranas, láminas, en mecánica; o que se extendiera a los problemas 
del calor como conducción y calores específicos o a las semejanzas entre los fe

nómenos de las radiaciones caloríficas y los de la luz. Al mismo tiempo se des-ª
rrollaba la teoría de las probabilidades. Paralelamente se acumulaban conocí- -

mientos sobre las leyes de los gases y sobre la estructura interna, desde un purr 

to de vista qu~nico, d~ las sustancias. 
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El panorama conceptual hacia fines del XVlll era el siguiente: el r.1ovi 

miento mecánico era interpretado como lo hacemos también ahora, pero fuera de 
él subsistian rnuchisirnos remanentes de tipo escolástico. Los fluidos penetra
ban las sustancias e intervenian dondequiera que el modelo corpusculista no -
era satisfactorio: el flogisto en la quimica, el calórico en los cambios de -
temperatura, el eléctrico en los fenómenos de atracción y repulsión a corta -
distancia, la electricidad animal para los fenómenos del galvanismo, el éter -
para los fenómenos ópticos y astronómicos. La estructura presente del mundo y 
el universo se consideraba eterna y a la naturaleza no había llegado el deve-
nir histórico; en esta consideración de la eternidad del universo encontró la 
más efusiva aceptación la memoria que Laplace presentó a líl Academia y rn la -
cual demostró que las rerturbaciones ele los planetas no eran acumulativas, si
no desviaciones originadils por movimientos periódicos comple1;1ontar·ios, con lo 
cual afinnó la convicción en la imagen del reloj perfecto que sobro el univer
so se tenia. Esta memoria fue calificada co1:10 "lu miis notable jamás presenta
da a una sociedad cientifica" (Nevr.nan, 53). Federico Engels describe magis- -
tralmente el estatismo predomina11Le en aquel ticn;po por lo cual me pennitiré -
una cita un tanto extensa: 

" ... Las estrellas descansaban para siempre, fijas e inmóviles, en sus 
puestos, sostenienciose las u11a~ ü lüs ctr::'.: pct li' !Jr~vitnción un·iversal. La 

tierra había permanecido invariable desde siempre o (sc::;ún los casos) desde el 
primer día de la crención. Los "cinco continentes" conocidos habian existido 
desde siempre; las montaHas, los valles y los rfos no habfan sufrido variacio
nes; siempre habían existido el mismo clima, la misma flora y la misma fauna, 
fuera de los casos en que la mano del hombre se habia encargado de modificar-
las o trasplantarlas. Las especies vegetales y animales habfan quedado esta-

blecidas de una vez para siempre desde su misma aparición; lo cual engendraba 
continuamente lo igual, y ya era mucho el hecho de que Linneo admitiera la po~ 
sibilidad de que ocasionalmente aparecieran nuevas especies por cruzamiento ... 
Las ciencias naturales, al comienzo tan revolucionarias, se enfrentaban de - -
pronto con una naturaleza totalmente conservadora, en la que todo segufa sien

do hoy lo mismo que habia sido ayer y siempre y en la que todo -hasta el fin -
del mundo o por toda la eternidad- seguiría siendo como siempre y desde el co
mienzo mismo había sido". (Engels, 6). 

Tal ambiente de estatismo no era propicio para una visión dinámica de la 

materia como la requerida para representar adecuadamente los fenómenos atómicos 
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y moleculares. Una prueba categórica de ello es rl rrchJzo sistem5tico que du

rante cien aHos dió el mundo científico a la idea de que el calor es una forma 
de movimiento y no una sustancia o fluido; ya en 1738 Daniel Bernoulli en su 

"Hidrodinámica" (Papp, 148) expuso una bastante clara teoría cinética de los 9-ª. 
ses, pero tenía el grave "defecto" de que interpretaba la presión y la tempera

tura como consecuencias del movimiento de las partículas del gas; posteriormente 
Boerhaave escribió un libro tituludo "Tratado sobre el fuego" en el cual se pre

senta la teoría de que el calor, al igual que el sonido, era el producto de la -

vibración de un cuerpo (Brown, 93). Este libro fue estudiado por Rumford, quien 

hacia los ílltimos anos del siglo se atrevió a poner ~rancamente en entredicho la 
existencia del calórico y consideró que el calo1· debíd ser movimiento, aunque -
con ciertas reticencias, por no encontr<1r 1us iií~Cúiiic;;;;o'.: mediante los rn;-iles ese 

mov imi en to se produce o trasmite dentro de los cuerpos (Bro1·m, 100). Humphry Oa

vy, en cambio, con la audacia de sus 21 01\os, en 1799 escribió: "el calor no pu~ 

de ser una forma de la lllilteria" (Crov:ther, 39). Pero, a pesar de los trabajos -
de Rumford, Oavy y otros pocos, en 1820 todavía la Royal Society de Londres re-

chaz6 los primeros artículos de John Herapath sobre los gases, en los cuales en

contró que la velocidad media de las moléculas de un gas debía ser próxima a la 
ve'locidad del sonido en el mismo gas (Holton, 506). No fue sino hasta los años 
~O c~1~ndo pudo abrirse paso, definitivamente, entre los medios científicos euro

peos, la noción de una materia con plena capacidad para el movimiento 111icru~c0
1

f1.i 

co. Esto da una idea de la profunda diferencio cnti·e una concepción microscópi

camente estática y otra dinámica de la materia; no hubo prácticamente quienes 
cambiarar1 de opinión, sino que debieron terminarse las generaciones de caloricis 

tas o partidarios del calórico para que las nuevas, libres de la vieja concep- -
ci6n llegaran a la ciencia incorporadas a la nueva forma de ver las cosas. Así 

como habfa generado la imagen de un universo en movimiento, la ciencia nacida el 

siglo XVII se resistió a admitir el movimiento interno de todas las sustancias. 

La nueva transformación cultural que ocurriría el siglo pasado no se 11 
mitaria a extender el dinamismo a la imagen del mundo microscópico, sino que in 
cluyó también la admisión de unJ evolución histórica, Jo cual se inició con el 

desarrollo de la geología y fue rematada por Daniin. Uno de los productos indi 

rectos de mayor valor para la física de los que arrojó la geología fue la acum~ 

lación de informaciones y reflexiones sobre el calor; justamente en el estudio de -
la historia térmica de la tierra se basó Fourier para construir su gran obra SQ 

bre el calor, con lo cual el brillante aparato matemático de los analistas franceses 

no sólo enriqueció intrinsecamente, sino que amplió sus perspectivas de una - -
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manera insospechada como dispositivo para representar a la naturaleza. El desarro w 

llo de cualquier función como una serie infinita de funciones trigonom~tricas 

abre una ruta nueva respecto de la aspiración a lograr soluciones completas de -
las ecuaciones diferenciales. Una muestra de lo novedoso de la teor,a de Fou -- 1 

rieres que ya incluye explícitamente el concepto de irreversibilidad respecto 
al tiempo, cosa inconcebible en la ima9en de la naturaleza directamente derivada 
de la mecánica nel'1toniana. {Holton, 417). 

Con la pila de VuHa se pudo id1.:ntificar entre sí a los diferentes tipos 
de electricidad que antes de 1800 se consideraban como independientes y ello per 
mitió tender un lazo común de yr<i11 gff12i"Jl iJ.iu l:ntre tndas las sustancias y obj_E'. 

tos o sei·es de la naturaleza. Ya en 1805 Grotthus dijo: "Si la columna de Vol
ta es un imán eléctrico, también tienen polaridad las moléculas elementales de -
agua" (Papp, 183). Para entonces ya habían trab¡¡jado muchos investigadores en 

la electrólisis, en particular se había efectuado la del agua por Nicholson y -

Carlisle (Jeans, 325). Davy habíi\ logrado éxitos notables. En 1820 Oersted des 

cubre el magnetismo inducido, J\rago la imanación por bobina, Ampere presentó a -
la Academia las leyes de la electrodinámica, lliot y Savart establecen las leyes -

de desviación de la aguja; en 1821 se descubre el efecto Seebeck. 

Al tiempo que la electricidad y el magnetismo aportaban 111lis y más fenóme

nos de asombrosa novedad, la teoría ondulatoria de la luz triunfaba durante los 
mismos años (Papp, 19R); recordemos el alt,simo aprecio que Einstein tuvo por -

este avance del pensamiento. Laplace vivió todavía ocho años después de que --
Fresnel fue premiado por sus trabajos ondulatoristas en 1819, pero jamfis aceptó 

las ideas de Young ni Fresnel (Papp, 200). El instrumento que permitió al hom
bre obtener información directa, por primera vez, de lo que ocurre dentro de -
los átomos: el estudio de la radiación, también nació exactamente en este breve 
y fecundo período, pues fue en 1814 cuando Fraunhoffer extrajo conclusiones delas 
lineas de absorción ocasionadas por la atmósfera del Sol sobre la luz producidd 
en este astro, ltneas que hablan sido descubiertas poco antes por Wolleston; el 

mismo Fraunhoffer cre6 las rejillas de difracción y apoyftndose en las teorfas -
ondulatorias que hablan nacido en Inglaterra y Francia desarrolló ampliamente 
el estudio de los espectros tanto de emisión como de absorción (Papp, 206 y ss). 
El hecho de que aün no se asentaba la nueva época queda de manifiesto en la ig

norancia que rodeó a los trabajos de Fraunhoffer; debieron transcurrir más de -
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cuarenta años para que la brillante pareja formada po; los también alemanes 

Bunsen y Kirchhoff, experimentador habilísimo el uno y te6rico poderoso el -
otro, hicieran del an~lisis espectral una rama de la ciencia perfectamente 

fundada en sus procedimientos y conceptos b&sicos. En esos cuarenta años se 

tocan una y otra vez los hallazgos de Fraunhoffer, pues se reseñan trabajos
de Talbot, Herschel, ~lheatstone, Miller, Foucault, i\ngstrom, Swan, Stokes y

Brewster, pero no fue sino después de 1859 cuando el anal is is espectral se -

convirtió en parte f~ndamental de la cultura cienlifica, gracias a Bunsen y

Kirchhoff. lQué ocurrió f'n ese período? Sin lugar a dudas no sola111ente se -

amplió la información positiva sobre este cdmpo, sino que acle1nás se desbordó 
por todos los medios científicos ·1a aceptación de las concepciones ondulato

rias, la concepción dinámica de la materia y, como firme pilar de la nueva -
interpretación del universo, el concepto del átomo. 

En 1808 ararr:ce el "Nuevo sist.rma d!0 lil filosofía quimiui" de ,John -

Dalton con su tesis revolucionaria sobre la existencia de un número finito -
de partículas en cualquier porción dt: sustancia; todavid no era ni remota -

mente el átomo de mediados del siglo pasado, aunque ya era muy firme la idea 
de que todos los átomos de la misma s1Jstanr:iil dehrríiln sPr idrntir:n<;. Miis -

tarde evolucionaría el concepto del ~tomo hasta convertirse en el personaje 

principalisimo de los procesos químicos; tardará m~s todavía en volverse la 
gran figura de la Física. Nuevamente, lo que ocurrió desde comienzos del -

siglo XIX hasta rnediodus del 111i~1nu rue u11ct evolución úe lci 111e11Lctliddd cien

tífica hacia los fenómenos del mundo microscópico, precisamente hacia un te
rreno en el cual la imagen mecanicista del mundo resulta ría insuficiente. 

El razonamiento sobre las caracter,sticas del Jtomo proviene de mu-
chas fuentes, especialmente de los procesos de reacciones químicas, de la -
fisicoqu,mica, de la electroquímica, de la conductividad térmica, de otras 

propiedades culoríficas, de la conductividad eléctrica, de los estudios de 
diverso caracter que se concentraron en el estado gaseoso y en algunos cri! 
tales. Podemos imaginarnos c6mo a lo largo de unos cuarenta o cincuenta -

anos el pensamiento culto de Europa empezó una reorientación hacia una for
ma nueva de ver el universo, en la cual ya no sólo entraban los cuerpos, -
fenómenos y sustancias directamente perceptibles sino que incluirla teor,as 

sobre el mundu microscópico, inaccesible de modo directo para nuestros sen
tidos. Esta generalización de la nueva concepción de la naturaleza fue mu.Y_ 

- 71 -



lenta y no acabó de afirmarse en la conciencia social de Europa sino en este 
siglo, pero hacia la d§cada de los sesenta del siglo pasado, entre los hom-

bres de ciencia, era ya una forma natural de razonar sobre las indagaciones 
de la "Filosofía natural"; se cuenta, por ejemplo, que cuando en 1859 Kirch
hoff concluyó que hay sodio en la atmósfera del sol despu~s de estudiar las 

líneas de Fraunhoffer y dio aconoccr sus hallazgos, éstos lograron una nota
ble resonancia, lo cual demuestra que ya existian elementos de receptividad 
que formaban un criterio capaz de valorar algunos de los avances m5s impor

tantes de lil nueva concepción, aunque fuesen sólo los mas impresionantes. 
El otro aspecto de la situación, el atraso en la acepL0ci6n general de la -
validez de tal forma de procecer, lo r~vela un comentario que un colega de 
Kirchhoff, filósofo de la misma Universidad de Heidelberg en que éste labo

raba, le dijo al científico. "ilmagínese cómo están los tie111pos: he sabido 
de un loco que pretende haber descutiierto sodio en el Sol!". Era tan lógi

ca tal actitud qt1e f'.irchhoff, según confesó en una carta, ni se molestó por 
tal comentario, tan sólo le informó a su interlocuto1· que el loco del que -
había oído era él. 

Junto il todos 1 o~ elementos que reseñamos aparecieron, una tras otra, 
las n:!laciones entre diferentes formus de movi111it:r.to o diferr>ntes tipos de

fenómenos: el movimiento mecánico y el calor fueron n:lacionados por Rumford, 
Davy y Joule; la electricidad y el calor por Ritter, Davy y Seebeck; la --

electricidad y t:l mJgnctis1no por Oersted, Ampére y Faraday; el movimiento -
mecánico y 1a electricídad y el magnetismo, por Faraday; el rlujo del calor 
y la direccionalidad de las reacciones qu1micas y la diferencia de potencial 
eléctrico que podia producirse entre las sust~ncias reveló un nuevo nexo en 
tre campos distintos de la naturaleza; incluso se estudió, por Rumford, La

voisier y Laplace la conexión entre el calor animal producido por un coneji 
llo de indias y la potencialidad calor,fica de la combustión de los alimen
tos ingeridos; hubo otros descubrimientos que apuntalaban la visión de un -
universo unificado: la existencia en las estrellas de algunos de los elemen 
tos existentes en la tierra y de ninguno que aquí no se conozca; las propi! 
dades ondulatorias de las radiaciones calorificas, justo como las de la luz; 

la capacidad del campo magnético de afectar a la luz; en la medicina perdí! 

ron terreno las explicaciones basadas en las misteriosas "fuerzas vitales" 
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y lus CGusas de los procesos fisiol6gicos se trataron de localizar en los fe

n6menos físicos o químicos que con cada día que pasaba se conocían en mayor -
número. 

En medio de esta ebullición científica, advino la primera de las - -

tres grandes creaciones que las ciencias físicas aportaron a la cultura gene
ral de la humi.lnidad durante el siglo XIX: la ley de la conservación de la -
energía; las otras dos fueron la teoría cinélica de los gases y el electromag_ 

netismo. 

Entre 1842 y 1847, Mayer, Joule y Helmholtz sostuvieron una enconada 

lucha por abrirle paso a esta idea de un alcance unificador que sobrepasaba -

todo lo existente. Desde la formulación audaz y llena de especulaciones cua

litativas que presentó Nayer, hasta la deducción axiom5tica y de gran consis

tencia matemátic¿1 que debernos a Helmholtz, pasando por la vers"ión plena de s§. 
lides fundamentos experimenti1l0s de Joule, la cont:·ibución de esLos tres graQ 

des pensadores forma parte de una de las más grandes hazañas que el hombre ha 
realizado. La formulación y desarro1fo de esta ley estan instructiva y tras

cendente que muy bien se justificarian un buen namero de trabajos consagrados 

a profundizar la comprensión de l~s h~•P• met0d016~lcJ~ en las q~e ~e f incfi -

su nacimiento, asi como de las repercusiones conceptuales 4ue tuvo para la 
mentalidad del mundo civilizado. 

Este primer pe1·íodo Jel siylo pasado, en el cual se crearon los ele-

mentes necesarios para que en la segunda mitad de 1 mi s1110 naciera una nueva 
concepci6n de la física, fue testigo de otros muchos hallazgos y desarrollos 
en muchas ramas del conocimiento, como lo prueba la formulaci6n de la co

rriente filosófica encabezada por Hegel denominada dialéctica, el desarro- -
lle en el arte de las diferentes tendencias que genéricamente se designan -
como romanticismo y la aparición de la concepción materialista dialéctica 

dP. la sociedad por Marx y Engels; también se inició el proceso que llevó - -
a las ciencias biológicas hasta la teoria evolucionista de Darwin, creada 

casi simultaneamente con la ley de la conservación de la energia, pues -

el "Origen de las Especies" fue publicado en 1854. Creo que de esta mane-

ra se hace muy claro que desde el punto de vista de la lógica general - -

de la fisica no es correcto hablar de "los dos siglos siguientes al 
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de Newton" {Jea ns, 267) como un so 1 o b 1 oque, porque entonces se hace -
inevitable presentar una discontinuidad acentuadamente abrupta con el pa
sado cuando advienen los cambios del siglo XX. Si se presentan los siglos 

XVIII y XIX como continuación directa del XVII, se empaña y hasta se borra, 
sobre todo para el educando, las raíces, fuentes o antecedentes que pudie-

ron sustentar los c.:imbios ele la mecán"ic:a cu<lntica que en cuanto a las forn1.\!_ 
laciones positivas son, efectivamente, muy nuevas, incluso con respecto a -

la teoría cinética de los gases o del electromagnestismo, pero que no cons
tituyen una nueva concepción de la naturalc:a nacida de golpe durante las -
primeras décadas de nuestro siglo. 

Si damos un r§pido vistazo al instrumental para la experimentación, 
también encontraremos una confi r111ación de que es en torno a la mitad del s_t 

glo pasado cuando se opera la modificación que produjo los laboratorios que 
nos resultan m~s o menos ~amiliares. Los aparatos b~sicos de la óptica fí

sica, del electromagnetismo, de la termodinámica y de muchos fenó111enos de -
la física-química, fueron diseñados por entonces. Podemos hacer una valori!_ 

ción comparativa de las distancias 1-ecorridas por la ciencia si nos imagini! 
mns una visita de Faraday o Maxwell a los laboratorios de la actualidad, en 
la que esos invitados recibirían un deslu;~brarniento que, ~in t11itJu¡·gc, resul 

tar1a una nimiedad frente al impacto que produciría a un Boyle o a un llooke 

la manipulación de interferó111etrns o algunas máquinas eléctricas de media -
dos del siglo pasado. l.a razón de esta gran diferencia es que hacia la ci

tada mitad del siglo XIX ya estaba planteada como tarea inmediata la de in
vestigar la estructura interna de la materia, junto a numerosos fenómenos -

que hace tres siglos eran inabordables. 

Viendo asi las cosas, no es difícil advertir lo adversa que es la -
suerte para un joven estudiante que en la secundaria y preparatoria conoce 

solamente las palancas, los termómetros, las probetas, las dinamómetros, 
los vernieres, las poleas, los p0ndulos, los espectrómetros, los lentes, -
espejos, prismas y las m&quinas electrostáticas, y que al seguir la carrera 
de física en muy poco tiempo se ve involucrado en problemas concernientes a 

la óptica f,sica, con las aparatos del experimento de Franck-Hertz, o con -
el de Stern-Gerlach, con un conocimiento fugaz y poco práctico de la rica -

- 74 -



1 
! 

experiencia empírica del siglo pasado. Un proceso así se produce cuando no -

hay una comprensión adecuada de que en ese tiempo se abrió paso la nueva co~ 

cepción de la naturaleza, la que todavía no rompía abiertamente con el esqu~ 

ma del mecanismo newtoniano, pero ya llevaba en sus entraHas ingredientes 

nuevos, que no podlan desarrollarse linealmente de la ciencia previa. 

También en la matemática en la que se sustrnta el formolisn10 de la -

física se operó durante el período que 1nencionamos una transformación antici 

padora de lo que durante este siglo ncurriríil. Un r,~curso de fün11ctlización, 

extremadamente importante no sólo por su potenciol matem<itico, sino porque -

involucra peculiaridades novedosas aün en el marco de la concepción clasica, 

es el de las coordenadas e impetus generalizados desarrollado por Lagrange -

sobre la base de trabajos previos de Maupertuis, O'Alembert y Euler; pues -

bien, esta representación mecánicil fue: l lt:vddd durante este período de cam-

bio a una formulación propicia para conectarse con la base matemática de la 

ftsica del siglo XX, (Whittaker, 58). Me parece bastante claro que la gene

ralizada aceptación que tienen libros de mecánica clásica como el Goldstein, 

reside en su acierto al oonPr "'1 j:!~;~ ;.,~ ··t:11Ldjct> de procedimiento compre!! 

didas por este enfoque tan emparentudo cun 1u representación de Schroedinger 

de la mecánica cuántica; ti1111bién pertenece al mismo periodo la creación de -

los cuaterniones por Hamilton, con lo cual amplió las matemáticas con un ál

gebra no conmutativo, por el camino de la cual siguieron otras como la de m_é!, 

trices. "El abandono de la ley conmutativa fue una tremenda ruptura con la 

tradición" (Whittaker, 60) y "Arthur Cau1vay ha demostrado que los métodos 

de los cuaterniones pueden ser usados con ventaja en la discusión de la 

ecuación de P.A.M. Dirac para el espín del electrón" {Ibdem, 61). La pro-

funda actualidad de la concepción din~mica hamiltoniana se pone de manifies

to incluso en la estrecha relación que el principio de indeten11i11ación de -

Hei senberg re ve 1 a en 1 a dua 1 i dad formada por 1 as coordenadas y los ímpetus. 

Para que adviniese la física contemporanea o moderna como es m~s 

frecuentemente denominada, se requería que a la teoría de las funciones ana

líticas creada por los franceses ya mencionados se incorporan las creaciones 

de EUler y Gauss, todos los productos de la gran escuela alemana que siguió 

a la obra de Gauss. 
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Hasta aqul he mostrado que una nueva época estaba gestandose durante 
la primera mitad del siglo pasado; ahora expondr~ los elementos que serán -
claves para fundar la concepción de la nueva época, mostrando que es hacia -

la década de los setentas cuando se obtienen los más copiosos resultados de 
este proceso. 

Uno de los conceptos más fundamentales de la física contemporanea es 
el de campo; y su gestación y nacimiento, acaecido durante la década de los-

30 del siglo pasado en el cerebro de FAraday, es particularmente revelador -
de las diferencias conceptuales que hay entre la teorta newtoniana y la en-
tonces en1ergente. El estwiio rlr csti: conce¡;lc: e~ ti.rn vit.dl par·d lograr una 
buena enseñanza de la física de nuestros díils que, si al menos en este punto, 

se efectuaran trabajos sistemáticos destinados a reorientar la educación ciei'. 
tífica de los niveles inferiores, se incre111entaríil percepl:ihlemente la recep

tividad de los educandos por lo novedosa y trascendente que es en realidad -
la concepción conlt:111pül'ctnea de la naturaleza. Se abriría paso, por ejemplo, 

a los cambios ocurridos en las representaciones que nos hacernos del espacio. 

Sólo la comprensión del papel que juega una correcta comprensión de -

la tras-:end~nc i u qu.: l.¡ t:11e e 1 curicepto de campo permite exp l i carsc la preocu
pación de Einstein por escribir con Infeld el magnífico libro de divulgación 
"La física, aventura del pensamiento" en donde el campo aparece corno un pers2 

naje imponente, vigoroso y seductor. 

Históricamente el campo nació en la cuna que le prepararon la óptica 
ondulatoria y el electrornagnétisrno. Su destino fue desplazar al éter del -
prominente lugar que éste disfrutaba y por tal razón las raíces que nutrieron 

su gestación fueron robusteciéndose justo en la medida en que el éter fue -
obligado por los avances del conocimiento a tomar propiedades definidas y, -

por lo tanto, verificables. Mientras predominó liJ teorta corpuscular de la 
luz, durante todo el siglo XVIII, el éter continuó manteniendo un aire mist~ 

rioso y no se le exigió adaptarse a modelos de corte mecánico muy precisamei'. 
te definidos, pero justo en la medida en que fue acept&ndose la teoría ondu
latoria de la luz se precipitaron uno tras otro, los modelos sobre la estruc 

tura y comportamiento del éter (Kudri¡vtsev, 250). 
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El ano de 1818 y el nombre del f,sico corpusculista francés Simbn -
Poisson est6n indisolublemente ligados con uno de los momentos m5s trascen

dentes y sensacionales de la evolución de la concepción ondulatoria de la -
luz, a causa del gran favor que a ella le prestó el astrónomo cuando se lan 
zó a "demostrar" lo incorrecto de las teorías de Fresnel sobre la di frac -

ción de las ondas luminosas; dedujo Poisson, de las ecuaciones de Frcsnel, 

la conclusión de que un pequeho disco interpuesto en la trayectoria de un -
haz deberla ocasiunctr un punto brillante en el centro de la zona sombreada. 
El laureado matem~tico era jurado de un trabajo presentado a concurso por -

Fresnel y un declarado eneurigo c!rc 13s troríil" ondti"latoriils, por lo cual pr~ 

sentó su conclusión como la prueba categórico del error del joven partida-

ria de los barbones -razón esta que le acarreó persecu~ión política y lo -
orilló a dedicarse a la física-; "he aquí lo pnwbd del carácter absurdo de 
tales ideas" debió argüir. La historia, con iron-ia, dió el nombre de Pois

son a ese punto cuya inexistencia predijo este matcm~tico. El sorpresivo 
desenlace de esta histo1·ia, confirmando lo correcto de la teoría de Fresnel, 
contribuyó a la m~s rJpida aceptación de la imagen ondulütoria de la luz. 

Para entonces habíanse descuoierLu y;, \'Jrie!S fPnómenos que pusie-

ron el tapete para la discusión de lo estruclu1a íntima del i'ter; Malus --
creó el concepto de polarización para explicar el fenómeno de doble refrac
ción; la polarizílción crom5tica fue observada en diferentes circunstancias 

por Arago y Bre\'1ster; el fenómeno de la interterencid y su explicación ond~ 
latoria hab,an sido estudiados por Young; Malus descubrió lo polarización 
por reflexión; se encontró la rotación del plano de polarización y se dese~ 
brieron los cristales de ejes binarios. La representación corpuscular, de-

tendida por sólidos matemáticos, desplegó arte y brillantez en la formula-

ción de teorias matemáticas sobre la propagación de la luz en medios anisª 
tropos y solamente la difracción escapaba por completo a su dominio {Kudri! 
vtsev, 248). En tal ambiente corpusculista aparccib Young, con una profun
da convicción en que la luz es un movimiento ondulatorio y de que su medio 
de transmisión era equiparable al gas que sostiene al fenómeno ondulatorio 
constitutdo por el sonido y tras él se presentó el genial Fresnel, con su -

visión revolucionaria, en Francia, el centro del pensamiento teórico de la

Europa de aquel entonces. 
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Incidentalmente, creo que el estudio de los medios cient,ficos fran

ceses, especialmente de la Academia de Ciencias en sus distintas etapas y -
versiones, durante las décadas que estoy analizando, serla especialmente --

fructífero e ilustrativo en la dilucidación de las reglas que sigue la moder. 
nización de las concepciones acerca de la naturaleza; por lo menos su inte-

rés no cederfi en nada ante una investigación de lo que ocurrió durante las -
primeras décadas de nuestro siglo. 

Pero estabamos en lcts peripecias del éter. Cuando se desarrolló la
concepción de 10 finitud de la velocidad de propagación ele las interacciones 

electromagnéticas (Faraday lo planteó por primera vez durante los inicios de 
la década de los 30) y se iniciaron las sospechas de nexos entre éstas y la

luz, cobró gran importanciil la deter111inación de lil velocidad de propagación 

en diferentes medios mediante la fórmula E/f, donde I representa la elast-icj_ 
dad y f la densidad; por L<::l ci1111i110 el c;ir5cter mecánico del étPr tendió a -

precisarse y surgió un agudo conflicto entre las propiedades elásticas y la
densidad del mismo. De hecho o con gran conciencia de sus in~licaciones, la 

realidad es que Fresnel aportó un elemento de profundisima divergencia res-
pecto de las conceµc iu11e::i ~J'2liüulíióc:•tc ~d:::~ tid~s cu;1r1rlo postuló el carácter 

transversal de las ondas luminosas, dando con ello un gran salto rPspecto de 
las posiciones de Young. llnfluyó en esto la ausencia de formación sistemá
tica de Fresnel en las teorias fisicas existentes? El asunto es que tras la 

divergencia entre corpusculistas y ondulatoristas vi11iero11 sucesiv;;mcnte -
otras entre los ondulatoristas transversales y los partidarios de las ondas 

longitudinales; toda la investigación acerca de la polarización dio el triun 
fo a los primeros y entonces se desarrolló la lucha entre los transversalis

tas partidarios de la vibración perpendicular ~1 plano de polarización 
(Fresnel de nuevo entre ellos) y los que sosten,an el paralelismo entre la -
dirección de las vibraciones y el plano de polarización (Francisco E. New--

mann). Todas estas discusiones tuvieron como base la disputa acerca de si -
la densidad del éter es la propiedad que resulta afectada por la materia o -
si, por el contrario, su elasticidad es la que sufre el cambio mas importan

te. Claro que estos conflictos no se vieron realn~nte superados hasta que 
Maxwell creó condiciones para el abandono del éter y su reemplazo por el ca~ 

po. Pero mientras ocurria esto en la óptica, las fenómenos eléctricos fue-

ron mostrando gradualmente su profunda complejidad. 
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En este campo nos encontra1110> con un cJ:;o ilu:;;trativn en el científi 
co francés Ampére, partidario acérrimo de la acción a distancia, producida 
por interacciones con velocidad infinita(Kudriavtse~ 251). Para su tiempo el 

mecanicismo estaba ya muy estrechamente 1 igado a la concepció'n del movimiento co 

mo un fenómeno en el vacío, y la acción a distancia con velocidad infinita era 
parte fundamental de la cultura científica dominante; con este enfoque, Ampére 

analizó la interacción entre corrientes eléctricas basado en el concepto de -
"elemento de corriente" y aplicó de modo sistem~tico el principio de que el -

magnetismo se ocasiona por corrientes eléctricas al fenómeno del ferromagneti~ 

mo, al magnetismo terrestre, a ia imanctción µ2rmüncnte, a la interacción entre 
imanes y corrientes elGctricas, etc. Con esta forma de concebir las causas de 
un fenómeno tan complejo pudo "liberar a id fisic<l d~ l~ hipGtesis dr los flui

dos magnéticos" (Papp. 188); es cl,1ro que las cont1·ibuciones de este científico 
revelan una comprensión de los fenómenos electromagnéticos de mayor profundidad 
que cualquiera de sus conte111poráneos y sin ernbt1rgo estii el hecho paradójico de 
que habiendo observado que basta establecer o suprimir la excitación de un -
electroimán para comunict1r impulsos a un anillo de cobre situado en su prnxirrd_ 
dad (Papp. 189); es decir, habiendo observado la inducción electromagnética, -
no pudo configurar este fenómeno corno pdrte de la imagen teórica que tan genial 
m::nte d<?Sílrrnlló en los otros aspectos. Este hecho es asombroso, pues un hom
bre cuyos trabajos df!spertaron Lal entusiilsrno en Maxwel i que 1u 11t:v'Jron a cclj_ 

ficarlo como "el Newton de la electricidad" fue incapaz de racionalizar conve~ 

nientemente tan precioso hallaz90. ¿qué fue lo que se lo impidió?. La ausen
cia de los eler1;entos conceptuales que sí poseía Faraday y que no consisten en 

ninguna información adicional o en cierta pieza formal que pudiese encajar co

mo agregado cuantitativo en la vieja concepción corpusculista, sino que son -
elementos de otra lógica, son productos de una mentalidad orientada en otra -

dirección, justamente en la requerida para arribar al concepto de campo. 

Las fuerzas electrodinámicas ya no son fuerzas de carácter newtoniano; 

ya no satisfacen en general la tercera ley de Newton y la mentalidad innovado
ra de Faraday fue la primera en plantearse la posibilidad de entrever las in
terconexiones de modo distinto a la acción a distancia y en otra dirección dif~ 
rente a la del pasado. Durante 10 anos, de 1821 a 1831, persiguió Faraday la 

simetr,a que suger,an los descubrimientos de Amp§re y de Biot y Savart; cuando 

encontró la inducción, muy por el contrario de la insensibilidad de Ampére, el 

inglés pudo madurar su sistema teórico y llegar a conclusiones de la mayor i~ 
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portancia. En el mismo 1831 entreg0 una comunicaci6n a la Real Sociedad en -

la que sostenía la tesis de que las interacciones electroma~nétiCiis se prop_9: 
gaban con una velocidad finita; desecha toda hipótesis que incluya al éter -

en cualquiera de sus versiones mecanicistas: "a rni parecer, el conjunto de -
dos o m5s lineas de fuerza se encuentra en condiciones adecuadas para una a~ 

ción que puede considerarse equivalente a la vibración transversal, mientras 
que en un medio homogéneo, análogo ill éter, no pdrece apropiado para ello o -

no parece más apropiado que el aire o el ilgua" (citado en Kudritvtsev, 253); 
al eliminar las ideas sobre el éter de su teor1a, Faraday hnbla de que las s~ 

ñales electromagnéticas constituyen "cierto tipo superior de vibración"; arrj_ 
ba inclu50 al umbral del concepto de corriente de desplazamiento al decir que 
"la propia inducción (electrostática) constituye en todos los casos una acción 

de las partículas_ contiguas y la acción eléctrica c1 dist.anci;1 nu tiene lugar 

más que a través de und sustanci,1 intermedia" (citado en Kudnavtsev, 254). Es 

muy claro que las ideas sobre las lineas de fuerza pertenecen a una concepción 

distinta a la corpusculista, por m~s que esta nueva concepción no esté, ni mu

cho menos, configurada para esrs aílos. Ademas de esto, Faraday estaba ya bas

tante hecho a la idea de la transformación mutua de diferentes formas de movi

miento, como se deduce de una narración de John Tyndall, sucesor de Faraday -
como superintendente de la Royal lnstitution; "Una vez ..... le pregunté que 
tue 1o 4ue liübíc at~2ído s11 ;itpnción hacia la magnetización de la luz. Tenía 
ciertas opiniones sobre la unidad y convertibilidctd de las fuerzas naturdle~¡ 

ciertas ideas respecto de la vibración de la luz y sus relaciones con las li
neas de fuerza magnéticas, estas opiniones y estas ideas lo in~ulsaban a la 
investigación" (Mac Donald, GS). Con esta comraración entre la formación cul
tural científica de Ampere y Filraday se ilustra el que la aparición de uno de 

los grandes conceptos de la física contemporanea, el de campo, esta asociado 
con una forma de razonar distinta a la del siglo XVIII. 

Otro hecho que es imposible ignorar si se trata de puntualizar la di

visión histórica de los diferentes periódos de la física es la inclusión im

plícita de los fundamentos de la teoría de la relatividad especial en las ecu! 

ciones de la electrodin5mica. Aunque es muy sabido que Einstein llegó a su -
teoría basado en las transformaciones de Lorentz, citaré unas palabras del fí

sico aleman incluidas en sus "Notas AutobiogrAficas" sobre una paradoja en la 
que había reparado a los 16 años de edad: "si yo persigo un haz de luz con la 

velocidad c;debería observarlo cor.10 un campo electromagnético oscilatorio en repQ 
so. Sin embargo no ocurre tal cosa sobre la base de la experiencia o de acuer 
do con las ecuaciones de Maxwell. Desde el principio me pareció intuitivamente 
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clilro que desde el punto de vista de tal observctdur, lu<lo ocLfftiríJ ~cgún las 

mismas leyes de un observador que estuviera en reposo respecto a la tierra. -

Pues, de otro modo Lcómo sabría el primer observador que se encuentra en un -
estado de movimiento uniforme?" (citado en Ho1ton Brusch, 748). El mismo .:iu

tor en el parrafo inicial de su art,culo sobre la electrodinámica de 1905, di
ce: "Es sabido que cuilndo la electrodinámica de Max1l'ell se aplica a cuerpos mQ 
viles, conduce a unas asimetrias que no parecen inherentes a los fenómenos. 
Tómese, por ejemplo, la acci6n electrodinámica reciproca de un im5n y un con

ductor. El fenómeno observable depende sólo del movimiento relativo del con
ductor y el im5n, mientras que es costumbre hacer una clara distinción entre 
los dos casos, en los cuales uno u otro de estos cuerpos están en movimiento". 
Por supuesto f]Ue la de Eintein no fué una contribución limitada a extl'iler un 

corolario de los conocimientos configurados, puos gr2ndes matem~ticos y físicos, 
quiza con una información m~s completa que ~l. roincar6 por ejemplo, no pudie

ron llevar adelante a la ciencia en la dirección en que la condujo su obra; 

pero este hecho, soslayado durante los cursos introductorios a la relatividad 

con mucha trecuenciil, pone de manific~to que si la cultura científica se funda 

en una comprensión m5s amplia del desarrollo histórico de la física se reduce 

el espacio favorable a la superstición sobre la "genialidad" y otros prejui

cios que atm"drentan y entumen la mente del estudiante. La verdad es que ese 
elemento dificil de aµrehe~dcr qu~ e~ 1~ r~pílridad creativa tiene, a pesar de 

su dificultad, muchos elernenLus culturJlcs ddinibles y que es daf1ino en ex
tremo fomentar las ideas acerca de que los "genios" proceden por vías imposj_ 

bles de imaginar siquiera para los mortales. El creador de la teoría de la re 
latividad se distinguió de muchos de sus cunte11;µ01-<incos porque además de co
nocer lo esencial de la física de su tiempo y de tener acceso a formulaciones 

m~s o menos precisas de los problemas que en sus días estaban en el orden del 
día, tambi~n recibió influencias filosóficas que lo capacitaron para cumplir 
con la tarea que se echó a cuestas, por ejemplo la tesis que había formulado 
Ernst Mach contra el caracter absoluto del espacio (Holton-Brusch, 749). 

Transcribiré un parrafo que Einstein escribió en una necrología de Mach en 

1916 y que ilustra con toda explicitud su profunda comprensión de la necesi

dad que toda época tiene de sopesar la validez de las bases conceptuales en -

las que descansan las teorías positivas: "los conceptos que han resultado titi
les en la ordenación de las cosas adquieren rapidamente entre nosotros tal au

toridad que olvidamos su origen terreno y los consideramos hechos inmutables. 

Entonces reciben el marchamo (la etiqueta) de necesidades conceptuales, situa 
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ciones apriorísticas y cosas por el estilo. Con frecuencia estos yerros hacen ij 
instransitable por largo tiempo el camino del progreso cientlfico. Por eso no 
es un juego ocioso dedicar nuestras facultades al analisis de los conceptos fa 

miliares y a sefialar las condiciones de que dependen su justificación y su utj_ 

lidad segan fueron coligiéndose de los hechos de la experiencia. De este modo 
se les priva del exceso de su autoridad, si se ve que ya no son v~lidos se de-

sechan; si su coordinación con las cosas dadas es poco atinada, se corrigen; o 

si se puede establecer un 11uevo sistema preferible por alguna razón, se remplil_ 

zan por otros". (Einstein- Rm1, 201). 

So 1 amen te un hombre con ict11 pro fu ¡¡J6 coi:;prcns i ón dó 1 a necr si d,1 d de -

reconsiderar los conceptos fundamentales y poseedor de los elementos filosófj_ 
cos que lo orientaran por el rumbo del razonamiento apropiado para su época, 

pudo ser el que procesara la información para encontrar soluciones tan revolu
cionarias; pero, a la vez, el proceso que hizo posible la existencia de condi

ciones para la creación de esta nueva forma de pensar no pudo aparecer de la -
noche a la manana, en unos pocos anos, sino que fu~ un proceso cuyas raíces se 

encuentran desde los comienzos del siglo pasado. 

Cuando el meca11icisrno a lo largo del siglo XVll l, alca11zú ~u 111ctyu1 a_s_ 

cendiente sobre el pensamiento social, algunos pensadores incurrieron en una 
aspiración tan ilegítima como aquella del escolasticismo que los creadores del 

propio mccanicb1!0 hahÍiln rechazado: la de imponer a los demás fenómenos sus 

pautas o paradigmas; hubo cient'íficos y filósofos que razonaban como si la na
turaleza estuviese obligada a reproducir en todos sus ámbitos aquellas pautas 

de funcionamiento que le resultaron apropiadas para los fenómenos en los que 

habría tenido éxito la mecánica. De esta suerte, resultaba algo as'í como que 

algunas personas intentaban imponerle a los fenómenos nuevos una estructura 
preconcebida, una organización "desde fuera'' a la imagen que intentaban hacer 

se de los nuevos campos de la realidad, en lugar de acceder a reconocer des
prejuiciadamente las pautas propias de cada nuevo conjunto de fenómenos a e! 

tudiar; pero en tales circunstancias, muy acorde con el tono apropiado a las 
tendencias innovadoras a que hemos hecho mención, apareció la termodinámica, 
la cual es una ciencia que busca unificar la explicación de muy variados fenQ 
menos desde un ni ve 1 de mayor generalidad; desde e 1 nuevo enfoque, con 1 as nu~ 

vas funciones termodinámicas definidas por Clausius, Helmholtz, Gibbs, Boltz
mann y otros, fué posible respetar nuevamente la "iniciativa propia" de mu-
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chas ramas de fenómeno~ sin que esto p1·ccipitasc a 1¿ ciericii! hacia un dPsmrrn 

bramiento semejante al de los oficios empíricos inconexos. Los fenómenos en 

gases, muchos fenómenos electromagnéticos, la físico-química, la radiación, t.Q 
das estas ramas de la naturaleza pudieron ser interconectadas por esta podero

sa arma. Quisiera hacer notar, de pasada, que el desdén por el contexto cultu
ral requerido para una comprensión profunda de la ciencia conduce a esos cursos 

secos y aburridos de la termodinamica, ocasionados por la exposición escueta de 

técnicas y procedimientos apropiados para la resolución de cierto tipo partic~ 
lar de problemas; he llegado a escuchur que luego ele aprender a i-esolver pro -

blemas de gases "ya no se aprenc.h: 111éis Le1·;nodi115micJ" si Se procede a aplicar -

los conocimientos adquiridos al magnetismo o a la radiación. Todo esto sucede 

porque se pasa por alto la trascendencia for111dLivct lit~ t:SLu cic:ncia, la cual -

precisamente proviene del nuevo ataque implícito en el alto grado de abstrac

ción que hace posible la aplicación de las mismas técnicas¡¡ aspectos de la na 

turaleza diferentes; yo creo que nunca se sabr5 suficiente termodinámica mien
tras no se logre transitar con naturalidad de uno de estos aspectos a otros en 

un plano de profundidad conceptual aceptable. El concepto ele sistemas es pee~ 
liar y distintivo de la flsica contemporanea, pero tal concepto es producto de 
la termodinámica en su forma niás ac.:ibada y nunca cobrará toda su trascenden -

cia si sólo se le muestra como un recurso circunstancial de conveniencia oper~ 
tiva. Como escribió Einstein en su Autobiografíu: "UnJ teoría es más impreSl.Q 
nante cuanto mayor sea la simplicidad de sus postulados, el nümero de cosas -
que relacione y la extensión de su ca111po de aplicaci6n. De aqul la impresión 

tan profunda que me ha cílusarlo la termodinámica. Es la ünica teorla flsica de 

contenido universal de la cual estoy convencido que, por lo que respecta al -
campo de aplicación de sus conceptos b5sicos, nunca ser& destituida. Por sólo 

estas razones, es una parte muy in~ortante en la educación de un flsico". 

Pues bien, esta innovadora y poderosa arma naci6 del estudio de los g! 

ses, los cuales eran estudiados desde siglos atrás sin que hubieran tenido la 
decisiva importancia que alcanzaron en la segunda mitad del siglo pasado. Tam

bién aqul nos topamos con un caso ilustrativo: el de Daniel Bernoulli, quien 
en 1738, en su "Hidrodynamica" publicó una teoría cinética de los gases bas2_ 
da en conceptos muy propios del siglo XIX: la interpretación del calor como 

movimiento, la constitución de los gases por partlculaD que se mueven en el va 
cío, la presión como resultado de los choques de las pdrtículas contra los re-
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cipientes y otros; pero hubieron de pJS<ll' m.Js de lüü unos, hasta mediados del 

siglo pasado, para que esta teor1a pudiera abrirse paso. ¿qu& impidió la ge

neralización de los resultados de Bernoulli?. Aquí se repite la historia de 

la determinación que una lógica general impone al desarrollo de los resultados 

positivos; en torno a Bernoulli la cultura cienttfica se basaba en resultados 
ajenos a su pensamiento, pues los gases se concebian formados por part1culas -

inmóviles con una especie de "atmósfera" por el estilo de la que concebía New

ton; casi todo mundo era caloricista y 11111chos incluso pr.nsahan que la "atmós

fera" de las partículas gaseosas eril de calórico; el concepto de átomo aún no 
era admitido y las propiedades microscópicds de los l.J<l~e~, co111u ld difusión 

o la viscosidad, eran todavla desconocidas; no conozco la obra mencionada pero 

me he encontrado con referencias que ufirnrn1 que ía deducción de que ia pre
s·ión del gas debería se proporcional a la energía cinéticii media de las par_:t:.í 

culas de los gases se originó en el razonamiento de que dicha presión depen
de de los choques y que un increrncnto en la velocidad de las partículas prody_ 
ciría 2 efectos: un impacto m5s en~rgico y mayor nümero de ellos, por lo cual 

un incrernento en la velocidad significa una presi611 proporcional al cuadrado 
de la velocidad de dichas partículas; serla necesario indagar si estas con

clusiones de Bernoulli tuvieron fundamento más consistente. Por lo demás el 
concepto de energía, con la generalidad que ahora tiene no·existíaen su tie!!! 
po y las propiedades térmicas de los ases estctban lan poco estudiadas que in 

cluso los calores específicos fueron muy posteriores al cientlfico suizo. 

No es casu<1l r¡11p rle ln tporía cinética dP los gasf>s, junto con el e~ 

tudio de las máquinas térmicas, fuese la bctse que sustentó a una ciencia tan 

poderosa como es la termodinámica, porque la 111is111a teoría sobre el estado g! 

seo~o es ya un portento de poder teórico. Basta con pensar detenidamente en 

la enorme distancia que debe salvarse desde las magnitudes microscópicas co
mo el tamaño de las moléculas, su camino libre medio y su velocidad instantá 
nea, hasta las consecuencias macroscópicas de estas magnitudes como la pre

sión, la viscosidad o los calores especificas, para percatarse de que esta 
teoría es una de las maravillas de las que puede ufanarse el hombre; esta h! 
zaña suele presentarse a los alumnos con el mismo apasionamiento que el exhj_ 
bido por un guía de turistas al repetir por vigésima vez en un dia su ora -
ción memorizada sobre alguna reliquia histórica; y en estas circunstancias 
es natural que ni por asomo surja la posibilidad de que se hagan esfuerzos 

por profundizar en el estudio de tan riqu1sima teorfa. 
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El in1presionantc .:ilcuncc de su:> consecuenciils, sin rmhJrgo, no debe ha 

cernos perder de vista una peculiaridad de la mayor importancia: la teoría ci

n~tica de los gases es una ciencia que abre de par en par las puertas al cono

cimiento limitado de un sistema y, sobre la limitación aceptada, desarrolla 1~ 

yes de un carácter muy distinto al de las conocidas anteriormente. Su sentido 

estad,stico tiene una esencia comün con la mec5nica estadística, sobre la cual 

Heisenberg ha dicho: "Est,1 teoríil ya en sus principios fundamentales diverge 

considerablemente de la mecanica newtoniana, estudia las consecuencias que pu~ 

den sacarse del conocimiento imperfecto de un siste111a mccílnico complicudo .... 

Gibbs y Boltzmann log!'aron dJr udecuada fon'.:ulJción mate111~+icil al 1norlo de im

perfecto conocimiento y en pilrticul<ir Gibbs pudo mostrar que el concepto de -

temperatura está en esirechct co11e,i611 cun 1u in:;uficienciJ de conocimiento. 

Cuando conocemos la temperatura de un sistema esto quiere decir que dicho si.~ 

tema forma parte de un conjunto de sistemas equivalentes. A este conjunto de 

sistemas se le puede dc~.cribir maternátic<1111entr, pero no al sistema especial de 

que se trata en cada caso. Con ello dió Gibbs, un tanto sin darse cuenta, un 

paso que más adelante habría de producir las más importantes consecuencias. 

Gibbs introdujo en la Fisica, por vez primera, un concepto que sólo puede apli 

carse a un objeto natural en cuilnto nuestro conocimiento del objeto es insufi 

ciente. Si, por ejemplo, conociéramos el movimiento y la posición de todas las 

moléculas de un gas, hablar de la temperatura de dicho gas serla una insensa

tez. El concepto de temperatura no puede aplicarse mas que cuando el sistema 

es insuficientemente conocido, y cuJndo queremos sacar conclusiones estadísti

cas de este conocimiento insuficiente" (Heisenberg, 37). Esta nueva forma de 

abordar el estudio de la realidad, que seguramente es el punto más álgido en 

la controversia presente sobre las consecuencias gnoseológicas de la fisica 

contemporánea, nació en realidad a mediados del siglo XIX y ro con las prime

ras conclusiones de carácter cuántico durante nuestro siglo. En realidad PQ 

demos decir que la vieju teoría cuántica no tuvo asociada una concepción es

tadística y que aún la versión de 1927 excluyó originalmente una interpret~ 

ción de este carácter. Dice Born acerca del Premio lfobel que le concedieron 

" ... Fueron mayores mi sorpresa y mi alegría porque el premio no me lo daban 

por el trabajo realizado con Heisenberg y Jordan, sino por la intet~retación 

estadística de las funciones ondulatorias de Schroedinger, por mí ideada y 

verificada. No es sorprendente que ese reconocimiento tardara 28 años en 11~ 

gar, porque todos los grandes del primer período de la teoría cuántica eran 
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enemigos de la interpretación estadistica: Planck, De Broglie, Schoedinger 

y, no el menos importante, el propio Einstein. No debe haberle sido f¿cil a 
la Academia sueca luchar con votos tan poderosos, por esto tuve que esperar 
a que mis ideas se convirtieran en parte del acervo coman a todos los ffsi-
cos. En gran parte fue decisiva la cooperación de Niels Gohr y la escuela -
de Copenhague, cuyo nombre suele llevar todavia lo que se relaciona con el -
rumbo de pensamientos por mi marcado en Física" (Einstein-Gorn, 285). Hay 
todavfa otra opinión del mismo Born que ayuda a comprender mejor el hecho -

de que las concepciones estadisticas han constituido un viraje de la mayor -
trascendr!ncia, al gr~do de qur no sólo !1l!hirrrn1 cJr, rrcmnt:i.r l;:i inhosritali-

dad de los físicos del siglo pasado que ignoraron durante mucho tiempo los -
trabajos de Gibbs, a pesar de que éste contara entre sus propagandistas, en 
Europa, nada menos que con Maxwell. Ante~ de reproducir la opinión de Born 
citaré una parte de la conferencia inaugural del curso de física experimen-
tal que Maxwell pronunció en 1871 y que refiere con elocuencia lo novedosa -

y desacostumbrada que también entonces resulto la concepción estadistica: 
"Este método de tratar un conjunto de átomos, que llamanws método estadísti
co, ... implia el abandono de los principios dinámicos estrictos y la adop- -
ciú11 de 1us rnéLudos 111ctLe111ciLicos 4ue pertenecen al cálculo de probabilida
des. Es probable que mediante la aplicación de este método, que hasta aho-
ra es poco conocidc y que no nos resulta familiar, se alcancen resultados 
importantes. De ser otra la historia de la ciencia y suponiendo que las - -
ideas más familiares para 1,<Jsotros hubieran si do a que 11 as que deben expresai_ 
se en esta forma, es posible que la existencia de una cierta clase de proba
bilidad sería un mero sofisma". (Crm~ther, 211). Por supuesto que una vez 
trascendida la barrera conceptual que significa el anclarse en la visión 
corpuscular-mecanicista, todo el panorama es diferente. Ello se evidencia -
en estas palabras de Boltzmann: Un matemático reconocerá la obra de Cauchy, 
Gauss, Jacob, Helmholtz, d~spu6s de leer unas pocas páginas, lo mismo que -
un músico reconocerá a Mozart, Beethoven o Schubert desde los primeros compil 
ses. La perfecta elegancia en la expresión corresponde a los franceses, 

aunque a veces combinada con cierta debilicad en las conclusiones. El 
rigor dramático correspondes los ingleses, y por sobre todos a Maxwell. 
iQuifin no conoce su teorfa dinámica de los gases!. Al comienzo se desarro

llan majestuosamente las variaciones sobre la velocidad, luego aparecen, 
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por un lado, las ecuaciones de estado y, por el otro, la ecuación del movi -

miento en un campo central. El caos de las fórmulas se eleva gradualmente -
hasta que de pronto se oyen las cinco palabras: "hagamos ene igual a cinco". 

El espfritu maligno v (velocidad relativa de dos moléculas) se desvanece, 

y es reducida a silencio de pronto la figura dominante en el bajo, siendo -
asf eliminado de un solo golpe lo que parecia insalvable. Ni hay tiempo si

quiera para ver por qué se hizo tal o cual sustitución, y quién no se adapte 

a esto que haga el libro a un lado, pues Maxwell no es autor de müsica pro-
gramada que te119a que E·ncabezar la partitura con u11il exµ1 ic<1c iú11. Las fórmu 

las doblegadas dan un resultado tras otro, hasta que, como final inesperado, 

surge el equilibrio térmico de un gas ponderable, luego cae ei teló11" 

(Crm·1ther, 189) i i Si iiSÍ se enseiiua siempre li1 físicu! ! . Pero no, no es

posible que sea frecuente esta forma de enseiiar la f'isicu en los medios aca

démicos unilateral y excesivamente concentrados en los procesos técnicos o -
positivos de la ciencia, en los cuales se desdcna la comprensión del contex

to cultural que engendró a las grandes teorías y que es obligatorio recrear 

para hacer posible la asimildción de las mismas. 

Per0 rearP~emn~ a l~ éaoca presente, en la cual volvemos a encontrar 

nos dificultJdcs para que las rnncerciones estadísticas logren aceptación -

también en 1 u época cuántica, según nos informa Born: "Mi entras tanto a par~ 

ció la mecánica ondulatoria de SchrLldinger y se ganó la aprobación de los -
f,sicos teóricos en tal "~didd que nuc~tro m5todo de las m~trices (el método 

de Born, Heisenberg y Jordan) qued6 totalmente arrinconado, sobre todo des-

pués de que el propio SchrHdinger demostró la equivalencia matematica de la 

mecánica ondulatoria y la rnatrici al. Pero Jordan y yo estábamos convencidos 

de que nuestro método era el mejor y que la preferencia por la ecuación ond!:J. 

latoria de SchrHdinger se debía a que part1a de las ideas tradicionales de -
la f'sica matematica (problemas de valor propio de los sistemas oscilato -

rios), SchrHdinger afirmaba incluso -y lo sostuvo durante toda su vida- ha -

ber eliminado peculiaridades teóricas cuánticas, por ejemplo los saltos cuán 
ticos, con su teoría. Nosotros éramos de la opinión de que el método de -

Heisenberg calaba más hondo ... Verdad es que yo había apoyado mi interpret~ 

ción estadística de la mecánica cuántica (1926) con el argumento, entre otros, 

de que consideraba la colisión de partículas con otras partfculas a manera de 

dispersión de ondas. Pero esto era solamente un caso límite simple en el 
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que era posible la descripción tridimensional e intuitiva. Jordan 

y yo veíamos en la mecánica cuántica, tal y como la habíamos ere! 

do en Gotinga e independentemente de Dirac de Cambridge, la apli

cación del principio de correspondencia de Bohr" (Einstein-Born, 

135). 

Una y otra vez puede uno encontrarse con reflexiones so

bre la ruptura gue significó el enfoque estadístico de la natural_<;: 

za con los cánones precedentes; acerca de la interpretación esta -

dí s t icR que Bo ltniiln hizo de 1 a segunda ley de la termodinámica, Lo 

rentz emitió el siguiente juicio: "!JoH.zrnan rebasó los lÚ:i tes de -

la tcrmodi11~!nic¿~ cl~sic0 ... ~;i sr ~~fjnr' 1;1 m2gnitud N como entro-

pía se unirá a esta palabra un concepto claro incluso cuando el esta 

do interno del gas no sea esti.lcionario. En e~;tc punto de nuevo se 

revela la superioridad de la atomística sobre la teoria fenomenol6-

gica" (citado en Kudriavtsev, 245) 

Por sobre todas las caractcristicas mencionadas, se argu

menta con la mayor frecuencia que el estudio del mundo microscópi

co, en el cual ocurren fenómenos que no podemos ya concebir por 

simples él.nt\logías con lo que conocemos grctL:ict'° et lct l~\:!'-ct:µci0r, di 

recta, es lo que traza una línea dernarcatoria entre la concepción 

"clásica" y 1,1 cufinticu del universo. Pero nuevamente, si se de.§_ 

conocen los senderos por los cuales fue la ciencia descendiendo -

hasta la oscura y misteriosa profundidad de lo atómico es imposi

ble adquirir un criterio que pcrmit.:i juzgar y evaluar los procedi_ 

mientas y las teorías que permiten hoy en día explicar los novedo

s fsimos fen6menos que actualmente constituyen el objeto central de 

la física. ¿Cuál es el origen del concepto de orbital electr6nico? 

¿C6rno evitar que el principio de complementariedad aliente en ag

rrostici smo estGril? Para que las respuestas a estas preguntas no 

sean tan confusas, que solamente reafirmen la superstición existe~ 

te en torno a la física contemporánea, es preciso que se puntuali

cen una serie de temas concernientes a la forma en que debe capaci_ 

tarse a los educandos para usar las representaciones matemáticas 

como modelos, a las convenciones o presupuestos implicados en los 

modelos formulados para dar explicación a los distintos fen6menos 
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microscópicos y a otros elcrne11los formativos que nunca podr5n ex-

plicitarse por el mero dominio pragmático de las modernas teorias. 

Una realidad innegable que demuestra la necesidad de con

ducir el pensamiento de los que aprendan física por un camino dis

tinto al consistente en presentar a la física del siglo XX como una 

revolución originar1a por un dislocamiento élbrupto e: inesperado, es 

que actualmente predomina entre los jóvenes una imagen del átomo 

mSs próxima a la de una divinidad o un ser irreal que a un elemen

to per fec tamer1 lt; colil1Ü1nu, cun el e ua l los lwmbre:r; h;:in tr a t.:ido -

desde que son hombres; ese &tomo se concibo ligado a espectros e~ 

truños, a tcnómeno!·> clef.1concercdnte~ y ap{.11:c.1Lu~.; t~xúlit..:.:us, t:n manos 

de genios fantásticos y premios n6bLdes, y tan inaccesible que p~ 

ra llegar a tener contacto con algunos 5tomos es preciso reunir 

condiciones de excepción, penc·u·ar en los rec.1ntos s¿1gr.1dos y p~ 

sar por los ritos de iniciación. El mundo atómico es esot6rico. 

Todo esto no podr5 evitarse si no se logra convertir en 

un elemento más de la cultura científica la comprensión del impo_!: 

tante papel que han tenido los estudios sobre las radiaciones y 

las conclusiones que Je Lal estudio se extrajeron para formular 

modelos atómicos; deberfl establecerse cuáles fenómeno~; microscópi:_ 

cos de carácter electromaynGtico, calor!fico y mecánico, cuya ex

plicación PS PjPmp1;ir rlPsc1e Pl punto de vista microscópico, deben 

conocerse más general y amplia111enl.:: en los medios docentes liga

dos a las ciencias naturales. Y tal cosa es imposible de realizar 

si no se admite que el advenimiento de la fisica presente tiene -

sus raíces en el proceso, que pertenece al siglo pasado, y que co~ 

dujo el trabajo científico hacia este complicado y enigmático mun_ 

do del átomo ¿Qué tan complicado y enigmático es? Pues 16gicamente 

que es complicadisimo para nosotros, para los hombres del siglo 

XX, pero dentro de unos cien afies el panorama será muy distinto, 

con toda certeza; será parecido a la forma en que ahora enfocamos 

la fuerza de gravedad o la idea que tenemos del funcionamiento de 

un motor eléctrico. 
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El saber cval;.iar corrcr:tillli•'ntc; lil im¡x>rlancict cultural que 

tiene la presente investigaci6n del mundo subat6mico, afin cuando -

no tenga la misma significación tecnológica, es un puntal decisivo 

para abrirle paso a la modernización de los conceptos bSsicos de -

las ciencias naturales. En el mundo de la educación estos concep

tos o teorías fundamentales son algo equivalente a las vitaminas -

para el organismo humano: constituyen elementos rectores, factores 

de calidad que trazan rutas y deciden el futuro de los otros alimen 

tos, cuantitativamente mfis significativos. Una incomprensión de la 

esencia de 12 invcstigaci6n ~t6n1ic3 lle~~ J cs~s d0plorables cld-

ses que en la actualidad se dan en la secundaria sobre los nGmeros 

conocido como una piedra, pero con tales caprichos y tan abundan

tes detalles, que se necesita una memoria extremadamente fiel para 

aprender la manera como se deben distribuir Jos electrones en los 

niveles, subniveles y capas. Para colmo, toda esta sabiduria, me
ditilrt:in nuestro:; educundos, no si.rvt:' de i1ctdd µonJUP uno ..• ¡nunca 

va a armar un átomo! y la mayor parte de la gente ni siquiera se 

topará en su vidil con uno de c~sos enredados dispositivos. 

ca en que hoy se encuentra desde mediados del siglo pasado, con -

conceptos como el de &tomo, de nfimero de Avogadro, de mol6cula, 

de interacción microscópica en el estado gaseoso y aGn en el s6li 

do, de reacción química, de equilibrios dinámicos en la Hsico-qu.f 

mica, etc. Ocurre que se han divulgado más algunas conclusiones 

sueltas de todo este proceso de investigación, sobre todo los mod~ 

los atómicos, que los fundamentos y los estudios señeros gracias a 

los cuales se arribó a tales conclusiones. Desde el punto de vista 

de la investigación de frontera, en los campos de la física sin -

crisis conceptuales, es más importante, en efecto, la conclusión 

concreta, pero no es lo mismo desde un punto de vista educativo; 

es equivalente a la enseñanza del funcionamiento de cualquier apE_ 

rato, cuando no basta con describir los aspectos superficiales -

del mismo, aunque sean a fin de cuentas los elementos conclusivos. 
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En la comprensi6n del quehacer científico actual es necesario 

robustecer la idea de que se estudia el 5tomo partiendo de fen6me 

nos macroscópicos y con la finalidad Gltima de volver a los fenó

menos de orden normal; la física de altas energías no extrapolar5 

mec5nicamente sus recursos t6cnicos, sino que a partir de ellos se 

producir5n nuevos y maravillosos procedimientos capaces de incre

mentar la capacidad del hombre pi.il"a tra11sform~1r la nat.ur¿¡lez¿¡, de 

una forma semejante a lo que ocurre con las investigaciones de la 

biología molecul¿¡r o con lil químicil de las moléculas gigantes o -

los catalizadores. 

Esta importanciil del mundo atómico no sólo se desprende de la 

necesidad de formar buenos físicos, sino que es parte de la cultu

ra actual, de la cultura que forjarfi criterios de ingenieros de toda 

índole en sus estudios de todo nivel, de filósofos y humanistas que 

en su vida topar~n una y otra vez con juicios concernientes a la 

actividad científica de su tiempo, de abog~dos y sociólogos, que 

si bien en su mayoría son ajenos a estos intereses, participan en 

la configuración de opinión pGblica, la cual si pesa y decide rum 

bos dA la ri0nria. No sp diaa mientras el poderoso qrcmio de la 

abogacía continGc monopolizando el codiciadn dPrecho de ''sacrifi

car la vida" en el desinteresado servicio al pueblo. 

El orienr.arsc o no hücia lob e.sLuc1iu!::i del 11lundu niicroscÓpicos 

decidió la buena o mala fortuna de quienes se dedicaban a la físi

ca a fines del siglo pasado. Con toda seguridad que Rutherford no 

habría logrado su obra si permanece en su nativa Nueva Zelanda y 

mantiene su empefio en sus primeras invenciones sobre la radiotras

misi6n, pues habría sido un caso equivalente al de Marconi; para h~ 

cer un Rutherford de aquel impetuoso y descuidado joven que en 1896, 

a los 24 afies, llegó a Cambridge, era imprescindible un J.J. Thom

son y un medio en el que con la participación de mucha gente se ha

bían resuelto muchos problemas sobre la jerarquía de los fenómenos 

que se debían investigar, sobre el rumbo que en esos días debía to

mar la i·nvestigación científica, etc. (Lovett, 20). Si Rutherford 

no recibe esta bienhechora influencia toda su fuerza de carácter, -

toda su energía e inteligencia no habrían dado el aporte que dieron 

a la física. He aquí un ejemplo elocuente de lo decisivo que es no 
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solamente dotar a los medios cienlificos de los instrumentos conceptuales, 

los recursos t~cnicos y la información concreta necesarios para abordar pro 
blemas fundamentales, sino tambi~n proporcionarles elementos para juzgar con 

madurez sobre el peso y la significación de los distintos temas de estudio -
que se encuentran sobre el tapete. 

De cuanto he expuesto se concluye que sólo parcialmente es correcta -
la afirmación de que la física tuvo un viraje excepcionalmente espectacular -

con la aparición de la mecanica cuántica. Hay un prejuicio que apoya la vi-
sión m~s generalmente aceptada de este d~unto y es el de considerar que la 

imagen lograda hasta la actualidad por la ciencia física es tan acabada y con 
forme que sólo la tradición impide que tudo 111un<lú 1ri accí;,tc tJl cual es. Me
parece que este prejuicio debería tambi0n ponerse en entredicho y aceptar, 

aunque fuese tan sólo como una opinión de referencia y un punto de vista a to 

mar en cuenta, la tendencia a juzgar al estado actual de la física como una -
situación transitoria, como un estado inacabado, que deberfa dejar lugar a 

otra forma de la teoria que ofrezca soluciones esencialmente distintas a los 

dilemas viyentes hoy <lía. Es decir, el atreverse a pensar corno de Broglie: -
" ... durante varios arios la física cuántica ha estado abordando problemas que 

no h? rndido resolver y actualmente parece haber llegado a un punto muerto. 

EstJ situcción sugiere vehemente111ente que seria recomendable liricer un esfoe~ 

zo para modificar el marco de ideas en que voluntariamente se ha envuelto la 
física cuántica" (Boh111, 8). Esto lo ctfinnó en 1957. La enseñanza de esta

importa11Le .Y decisivi.I ciencia no dehr> comprometerse dogmiítica y ciegamente -

con ninguna de las grandes tendencias filosóficas que se disputan el día de
hoy la primada en la orientación general de su desarrol lu, sino que debe a_Q 

mitir la necesidad de una lucha serena, objetiva y creadora entre cuantas -
concepciones tengan algo qué decir al respecto. 

Así es como, en mi opinión, vivimos en una época que se inició, des
de un punto de vista cultural o de entorno, desde los mediados del siglo pa

sado. Esta época es estadística, ha logrado sus frutos característicos y PE 
cul iares en la investigación de los fenómenos cuya regularidad es de un nue

vo carácter ;·especto de la pro pi a de la época corpusculista. Es ta época nue1 
tra es, además, dialéctica; en ella lo natural y cotidiano es admitir la mu

tación de una forma de movimiento• en otra, la relación indisoluble entre --
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elementos opuestos como la de vctc1o-no vacio, de continuo-discreto, la uni-

dad y la fragmentabilidad, etc.; también incluye la admisión explícita de la 

unidad del universo, fincada en la obra de muchos hombres, desde Newton y -
Descartes, hasta la de los "particul is tas" y astrofísicos de la actualidad, 

pasando por las conclusiones espectroscópicas de Kirchhoff, o la unidad en-
tre los diferentes fenómenos eléctricos y los electromagnéticos que estable

cieron tantos científicos insignes. 

Esta concepción propia de nuestro tiempo cuento con sus propias pre

suposiciones metodológicas, con sus creencias distintivas, se basa en fin, -

en sus propios paradigmas, en e 1 sentido de r:uhn. Lu:> elernc:ntos m~s genera
les de este marco condicionante pertenecen a la filosofia, pero hay otro ni

vel m§s particular de conceptos no positivos, al cual he llamado la lógica -

general propia de esta época y q11e aseguro se distingue del propio de la co!l_ 
cepc1on corpuscular-mecanicista. La lógica de nuestra ciencia se desprende 

de la concepción estadístico-dialéctica. 
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CAPITULO VI 

LA INVESTIGACION SOBRE ENSEÑANZA 

DE LA FISICA 

Sinopsis 

El estudio de los componentes de la imagen de la naturaleza es una ta 
rea necesaria para avanzar en la solución de los problemas arriba planteados-: 
Ello no se circunscribe a la enseHanza de la ciencia, sino que es un trabajo 
de investigación de car~cter fundamentalmente epistemológico; sin embargo, se 
gGn la intención anunciada en la Introducción de este trabajo, me circunscri~ 
bo al enfoque educativo. 

En este capítulo se presentan algunas ideas sobre los caminos que pu~ 
de seguir la reflexión sobre la temática expuesta, para apoyar la optimiza
ciú1i dt: 1a 0nseFiün;:;; de 1J ff:ica, 0:1 le que e su f\1rvl~ni,,ntn c11lt11ral se re
fiere. Se mencionan un cierto número de nociones y conceptos que pueden to
marse como centros de interés, para proceder a desarrollar, en torno a ellos, 
el estudio de la problemática implicada en la fonnación de una imagen de la -
naturaleza desde el ángulo de las ciencias físico-matemáticas. 



LA JNVESTJGACION SOURE ENS~~ANZA 
DE LA FJSICA 

El esfuerzo para dotar a las teorias cientificas de una base conceptual 

y lógica es indispensable para la creación de ciencia novedosa, como tiene que 
ser -por definición- la que ofrezca respuestas a los problemas no esclarecidos 

por la ciencia pre-existente. No es este, desde luego, el lugar para analizar 
la compleja problemática de las relaciones entre la continuidad y la ruptura en 
los esquemas teóricos que nos sirven para formarnos im~genes de la naturaleza; 
es suficiente asentar la idea de que la creaci6n científica es un acto intelec

tual csrncialmrntr innavnrlnr, r1~íl r~rncia r~ Jjrna a la rcprtirión hurocr5tica, 

de lo cual es inevitable desprender que su fecundidad no puede alimentarse ex-

clusivarnente del dominio de los fonnalismos técnicos, sino que necesita de lo -

que con mucha justeza puede 11 amarse -~-ll__~!.t.i.r:.~ ... c:.!_e_~1j!J.~~a_, pcir<l tener vigor. 

A grandes rasgos, puede atinnarse que la cultura especializada de una -

comunidad cientifica debe rastrear las rafees conceptuales y lógicas, con mayor 

profundidad y finura, en proporción directa a los alcances que tenga el conflif 

to entre las concepciones precedentes y las que se requiere establecer para dar 

pasos adelante. f'ero una caracterist1ca dei progreso de la ciencia es que la -

profundidad del mencionado conflicto es impredecible, no se puede juzgar a prio
ri. De todo ello, se concluye qtw en la fornlílción de una comunidad cientifi<;il -

madura, con influencia en las decisiones de la sociedad que debe sostenerla, se 

requiere que junto al dominio de las técnicas positivas, se refuerce el trabajo 

destinado a esclarecer las bases conceptuales, lógicas y filosóficas de su cien

cia. La manera de practicarlo entre los investigadores escapa a los alcances -
de este trabajo. 

Los juicios de los dos párrafos anteriores se han abierto paso, en los -
anos recientes, entre grandes sectores de la comunidad cientifica mexicana, lo -
cual es un claro signo de madurez. Ahora bien, planteada como tarea la de ''do-

tar a las teorias cientificas de una firme base conceptual y lógica", necesaria
mente debe esclarecerse qué es esta base, que componentes la forman, cómo se de

sarrolla, etc. Estas preguntas distan mucho de tener respuestas obvias. Esta -

base conceptual entendida como parte de la cultura social, debe jugar su papel -
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en dos direcciones diferentes, aunque complementarias: hacia el fortalecimiento 
de la capacidad creativa de la comunidad cient,fica propiamente dicha y hacia -

la elevación de la capacidad de la sociedild para apropiarse de las ciencias co_r! 

tempor&neas, tanto para fines culturales como productivos; con este mero plan-
teamiento de las tareas a cumplir por la "firme base conceptual y lógica" de 

las ciencias naturales, ya podemos valorar la complejidad de su contenido. 

En el presente cap,tulo, expondremos algunas opiniones acerca de cómo -

contribuir al desarrollo de la n1encionada base conceptual y lógica en la cnsc -

nanza de la f,sica; con ello daremos cierta relevanci~ mayor a las funciones --

aunque de ninguna manera pretenderia ser esto un ensayo sobre la epistemolog,a 
de la f,sica contempor5nea. 

Puesto que en algunos capftulos precedentes he realizado numerosas con
sideraciones a partir de la historia y de la sociologia de la ciencia o de la -

ffsica en particular, quisiera aclarar que no creo que la ensenanza directa y -

generalizada de la historia de la ftsica juegue un papel destacado en la forma

ción de físicos·o cle·ingenieros que adqLlieran conocimientos positivos fundament2_ 
dos en una buena base de cultura cicntifica. El estudio de la historia, y en -

buena medida el de la filosona de la ciencia, debe más bien ser un instrumento 

que algunos especialistas de la comunidad cient!fica deben usar para hacer in-

vestigaci6n acerca de la forma de construir y reforzar la cultura cient!fica en 
el proceso de tras1::isión de los conocimientos positivos. Para mostrar la impar 

tancia de este enfoque, comentaré brevemente que uno de los conceptos más fecu_t! 

dos de la historia de la ciencia en nuestros d,as es la tesis de que al estudiar 
un concepto, una ley o una teoría de cua !quier época es necesario contextuali-

zarla como históricamente dada, reconociendo su marco ideológico y cultural CO!J. 

dicionante, lo cual pone a salvo de esa tendencia egocéntrica que juzga a todas 

las opiniones del pasado en función de lo directa y apropiadamente que se orien 

tan a apoyar o favorecer los conce~tos que sustenta el historiador; la concep-
ción de la historia de la ciencia, tan usada en los libros de texto, que lleva 

a mencionar como "antecedentes de los conceptos actuales" incluso nociones muy 

ajenas a los mismos, tan sólo porque recuerdan algunos aspectos de los conoci-
mientos que se intentan enseñar, es una concepción que distorsiona la imagen de 

cómo progresa el conocimiento cient,fico porque lleva implicita la idea de la -
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evolución lineal. /\sí como ese método enseña a ver la imagen del pasado en un 

espejo, con la ciencia actual en primer plano y todo lo anterior existiendo SQ 

lamente para gloria y honoer del presente, también induce la formación cultu-

ral apropiada para creer en una linealidad inexistente. 

Es necesario rectificar la fonna de abordar la historia de la ciencia, 

entonces, por una doble razón; para convertirla en una disciplina objetiva o -

profesional y para evitar el daño fonnativo que se induce cuando se habitúa al 

estudiante a desconectar hechos y teorías cientificos del contexto histórico -

en que nacieron. Con un enfoque correcto, la historia de la ciencia tiene - -

otros papeles qué jugar en lü cultura general, pero cierta111ente no es signifi-

cativa, como contribuyente dfrccto, ·~n 1:1 invrsti:ii!ción, Dues la propia histo-

ria de la ciencia muestra que los grandes descubrimientos por analogia son ra

ros. En todo caso, no abogo por la historia de la ciencia como el gran instr~ 

mento fonnativo de uso universal, sino que sostengo que es un recurso de análi 

sisi para desentrañar, en el interior mismo de la ciencia fisica, los temas y 

los enfoques apropiados para enseñarla de modo que se ro1·L¿\lezcu su base con-

ceptua 1. 

Al hablar mostrando una relación tan estrecha de la enseñanza con la -

investigación, no ln hago por suponer que son dos actividades equivalentes, si 

no porque la formución cultural que se proporcione en la educación será sin duda 

uno de los elementos que definan esa inaprehensible capacidad conocida como -

creatividad humc1na. Los conocimientos positivos, la destreza yel oficio en la 

rama que se cultive, so11 lcts l1elTilmirntus inm~dic.tas del invest"igador, pero las 

nociones culturales científicas dan la orientación estratég'ica acere¡¡ de cómo 

usar esas herrami en tus. La otra fo11na de próxima re 1 ación entre enseñanza e i,!! 

vestigación, en el tema que tratamos, es que la definición de los criterios cu} 

turales que deben inducirse en la enseñanza deben decidirse a fin de cuentas -

desde la práctica de la investigación, es decir, desde la visión que proporciQ 

na el cultivo de la física en los temas de mayores exisgencias técnicas. Para 

subrayar esto, podemos hacer la analogia entre los mecanismos que se usan para 

determinar los criterios para enseñar historia o civismo y los que usarnos en -

México para definir los criterios para la enseñanza de la física; los mecanis

mos para el civismo o la historia conceden una máxima autoridad a los ideólogos 

y responsables del funcionamiento social deMéxico, pero los mecanismos para la 

física conceden esa máxima autoridad a los pedagogos, fonnados por supuesto e.!}. 
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la cultura literario - humanística, la que se siente en la obligación de rnonopQ 
lizar todo lo que puede la cultura, incluida la educación. En la definición de 

criterios para la ensenanza elemental de la física, los mejores científicos no
juegan papel alguno. 

La riqu1sima y compleja problemática involucrada en la reflexión filosó 

fica y cultural acerca de la física contemporlnea, debe ser objeto de un estu-
dio profundo y sistemático, siguiendo las líneas que arriba he esbozado, para PQ 

der extraer consecuencias concretas y convenientemente fundamentadas, acerca de 

las modificaciones que deben introducirse en su ensenanza en los diferentes ni
veles. Pero algunas propuestas y ciertas pistas a desarrollar pueden muy bien 
hacerse; hacia allá vamos a continuación. 

Los ternas de formación cultura 1 que pueden ponerse a consideración re -
corren una amplia Vdrieddd, pudie11do localizarse algunos universalmente acepta

dos, como el de la condición dinamica del universo, hasta otros lo suficiente -

mente controvertidos como para excluirlos de la formación básica, como el asun
to del determinismo. En medio, están un gran ni.ímero de problemas que requieren 

grandes esfuerzo~ µctrct ti~Ler111·ir1li1' su signif~cJc~ér. ~!n l::! fC'r!JE~ción f!ll'? nPCP.c;itn 

mos dar y la manera en que deben co111un i cct r:,e. 

Uno de 1 os e 1 ementos conceptua 1 es de mayor trascendencia es el de cam

po. Su nacimiento es también, como el de otros ya mencionados, pre-cuántico, 
no obstante que es en la física de nuestro siglo cuando ha llegado a la altísi

ma jerarquía que hoy tiene. Es también sabido que su desarrollo tuvo lugar con. 

traponiéndose al concepto de corpüsculo, en el sentido de que el primero subra
ya las representaciones continuas de la materia, mientras que para el corpüscu

lo viene a ser definitiva la enorme abstracción del pensamiento humano que es -
la masa puntual, concepto esencialmente discontinuo; la problemática encerrada 

en la dualidad continuidad - discretez, orientada a iluminar los fundamentos -
cultural-filosóficos del concepto de campo, muy bien podría ser uno de los tra

bajos de investigación claves en la dirección que señalo. 
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En la asimilación del concepto de campo están involucradas formas de -
percepción del espacio, asunto de importancia para la f~sica contemporánea, e~ 
pecialmente por las implicaciones en la teor1a de la relatividad. En este sen 
tido, los contactos entre la imagen del espacio y el concepto de campo deben -
rastrearse desde el siglo pasado, pues en el aferramiento que hubo al "§ter" 
lo que encuentro es una incapacidad para concederle propiedades al espacio, -
que es lo que a fin de cuentas hace la noción de campo. Así, pasamos de inme
diato al concepto del vacío, uno de los elementos ante los cuales deben tomar 
posición todas las concepciones de la naturaleza, por lo cual se pueden ras -

trear las nociones acerca del vac1o desde los remotos orígenes. A través de 

las ideas acorcu de este concq1tn se pul'dcn ~snr:inr cll9unos aspectos de fenóm~ 

nos muy diversos, como muchos relativos a los gases y otros concernientes al -
movimiento mec5nico; las imagenes para representarse el movimiento de las par

tículas constituycntesde un gas aluden a la relación entre vacío y corpúsculos., 
pero el movimiento de una partícula, en especial la noción de inercia, también 
remite a una manera de concebir el espacio. Suele decirse, por ejemplo, que -
la aceptación de la teoría atomística, a lo largo del siglo pasado, encontró 
fuertes resistencias por la dificultad que había para concebir el vacfo; creo 
además que un estudio cuidadoso de los numerosos modelos atónricos que se propy_ 
sieron durante ese siglo, seria una fuente cie rica reíier,iú11 c:1.,ercc1 Je cú;no s¿ 
razona en torno a la constitución interna de las sustancias, no sólo de las g~ 
seosas. Es decir, abordando el tema desde diversos ángulos, se obtienen dife
rentes posiblidades de estudiar los grandes conceptos de la ffsica, como ahora 
mostrarnos con el de campo. 

Otro terreno para excavar en la historia en busca de información que -
enriquezca la génesis de un concepto es el de la noción que acerca de él se t~ 
nian en situaciones culturales diferentes. Podremos ejemplificar este trata -
miento con la compara~ión entre los componentes de tres formas de concebir el
campo; los de Descartes, Faraday y Einstein, para lo cual nos tomamos una li -
cencia nada pequena a fin de ampliar este concepto para que alcance a incluir 
al pensamiento cartesiano acerca de la naturaleza, pero que se justifica por -
la abundante reflexión de este pensador acerca de los componentes primigenios 
del mundo. En lo relativo a la relación entre el vacío y su rechazo creo que 
las tres concepciones conciben al espacio sin vacío, ya que Descartes lo afir

maba explícitamente, Faraday concebía que las líneas de fuerza eran manifesta 
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.clones de la acción inmediata con existencia tan real como para que sus vibra
ciones produjeran fenómenos perceptibles y Einstein entendió por vacfo absolu
to lo que quedarfa fuera del universo, es decir, una nada en todo el sentido -
de la palabra, lo que no cuadra con el concepto moderno de campo, el cual atri 
buye al espacio propiedades características, de modo que no es esa nada que s~ 
rfa el vacio absoluto. Y sin embargo, iqué diferencia hay entre las tres con
cepciones del espacio!. 

Las concepciones de los tres pensadores coinciden en representarse la 
forr.1a de acción de unos cuerpos sobre otros como ilcción local, o sea, contra-
puesta a la imagen que se desprendió de la teoria de la yraviLaci6n, cuya no-
ción de acción¡¡ distirncii.i fue en un tii;:11pn tan acrrrncnte escandalizadora como 
lo vino a ser en su tiempo la cuantización de la energía. Pero esta acción lo 
cal no se realiza de la misma fonna, pues Descartes no admite las fuerzas, Fa
raday sf y Einstein no las incluye en la teoría de la relatividad general. Por 
otra parte, Descartes al parecer pensaba en una transmisi6n infinita de sena-
les, mientras que Faraday y Einstein no creían en ella. La cuestión de cómo -
concebian estos pensadores la relación entre la masa y el espacio, es un tema 
de interés inmediato. 

De una reflexión como la del párrafo anterior, put::Jen otter.e;·:;c impor
tantes ganancias en el rastreo de los elementos culturales que soportan las -

im&genes de la naturaleza. Análogamente, el complicado concepto de ~ustancia 
puede dar una rica veta para investigaciones epistemológicas sobre la estruc
tura de la fisica que debemos ensenar y eventualmente, la que debemos desarr_Q. 
llar. La idea einsteiniana acerca del campo no incluye propieaades sustanci! 
les, lo que aporta un viraje profundo en la manera de concebir al mundo. Al 
respecto, Descartes concebía la materia con una propiedad esencial: su exten 
si6n, mientras que Leibnitz, más próximo que el francés a la imagen matemati
zable que acerca del mundo se gestaba en su tiempo, destacaba las fuerzas; 
ahora Einstein nos condujo a un cierto regreso il la ponderación de las propi~ 
dades puramente geométricas, pero ya no busca la sustancia, sino que m~s bien 
se guía por la invariancia frente a las transformaciones. Para einstein ya -
no hay propiedades intrínsecas, sino que el espacio se funde o unifica con -
los restantes componentes de la naturaleza; de aqui que cuando se dice que la 
masa tiende a infinito en el contexto einsteiniano, con frecuencia se compren
de equivocadamente desde el contexto cultural precedente, como si algo debiera 
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crecer para hacer plausible el proceso. 

En el an§lisis de las ideas acerca del espacio no puede dejarse de la

do el tema quiz& mas repetido: el del papel que juega el espacio absoluto en -

la imagen de la naturaleza subyacente en la mec5nica newtoniana. Habrla que -
indagarlo con detenimiento, pero parece ser que ese no fue un problema en ese 

tiempo, en el sentido de que no fue una cuesti6n ante la cual se requ1r1ese -

una posición expltcita que deslindara entre dos opciones; como quiera, Newton 

lo enunci6 como un requisito junto al tiempo absoluto, Mach sujetó a crHj_ 

ca los cimientos de la mccfinica clasica y Einstein recon~truyó este aspecto de 
nuestra imagen de la naturaleza. Como tema paril indagación epistemolügica, e~ 

te asunto está qlle 11i iíiiiiidüJu ¿¡ hucc:·, sobre: L:.;uo con la abundante l itcríltora 

que hay sobre teorla del conocimiento acerca de los conceptos básicos de espa

cio y tiempo, tan propicia a un esfuerzo interdisciplinario. 

De las consideraciones que se hicieran en torno al concepto de campo, -

podr1an deducirse numerosas pistas o recomendaciones acerca del papel que pue

den jugar el estudio de diversos fenómenos cuando se intenta j!lducir una dete_!: 
minada imagen de la naturaleza o un conjunto de nociones que formen parte de 
esa imagen. Diferentes fen6menos de fluidos, la representación de movimientos 
ondulatorios y la dinámica en diferentes campos, por ejemplo, pueden dar un 1·_!_ 

co material formativo para los distintos niveles educativos y pueden usarse s~ 
gún los objetivos planteados. Lil organización del instrumentill maternHico ne

cesario es un trabajo igualmente importante de investigación pedagógica, que 
exigir,a crear formalismos que hicieran plausibles las deducciones de fórmulas 

en algunos fenómenos de representación compleja, pero que sobre todo exigirla 

un esfuerzo para recombinar la preparación matemática con la comprensión cual! 

tativa de los fenómenos en estudio. QuizR sea mucha ambición, pero acaso has

ta surgiesen ideas que reforzaran la enseñanza de las matemáticas, tan urgida 

de salidas en la actualidad. 

Toda la problem&tica que comprende el concepto de campo viene, a su -
vez, a quedar englobada en los problemas de la continuidad y la discontinuidad. 

En este nuevo nivel de agrupamiento, el campo constituye una de las manifesta

ciones centrales de los aspectos de la naturaleza que tiene continuidad: si nos 

orientamos ahora hacia la discontinuidad nos encontramos con los estudios de la 
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flsica que están introduciendo modificaciones más sustanciales a la imagen de 

la naturaleza, que son los estudios cu5nticos. Digo esto en el sentido de -

que si bien la relatividad acarreó cambios conceptuales en los cimientos de -
la imagen de la naturaleza muy profundos, podemos decir que al edificio propi! 

mente dicho de esa imagen lo dejó intacto, dentro de las restricciones deriva

das de los cambios conceptuales que ocasionó; en contraste con ello,el estudio 

de los fenómenos que sólo admiten explicación en el marco de la flsica cuánti

ca nos ha colocado en una ruta cuya profundidad y alcance nos resulta del todo 

imprevisible. 

Al considerar la fonnaciún Clllturill requerida para asimilar adecuada -

mente los conceptos usados en la representaci6n de la estructura microscópica 

de la materia, creo que resulta benéfico y aleccionador anul izar estos conce,e 

tos en confrontación con los de carácter continuista. Pero esto no sería si

no uno de los enfoques del problema, ya que los temas de mayor amplitud para 

la investigación epistemológica e histórica de los conceptos discontinuos esta 

en las reµresentaciones iito1:1ística~ y cuéinticas. 

El solo hecho de rastrear las huellas de la imagen corpusculista del 

movimiento, desde la noción de masa puntual hasta los modelos de la mec~nica 

la cultura que ha rodeado a la evolución de la imagen corpusculista tenemos el 

proceso tortuoso a través del cual se abrió paso a lo largo del siglo XIX el 
concepto de átomo. Incidentalmente, podemos comentar que la alusión, tan fr~ 

cuentemente repetida, de que Avogadrn formuló como hipótesis la existencia -

del nümero que ahora recibe su nombre, desde 1811, sin comentario adicional, 

resulta conceptualmente enganosa, porque entre su formulación y su aceptación 

media una historia no sólo larga, sino de complicadísimos y enconados debates, 

los que resultan burdamente simplificados si se reduce todo a una confronta

ción entre atomistas y "energetistas" en los términos que vino a tener el pr.Q. 

blema cuando se acercó a su desenlace, a fines del siglo. Para concebir la 
complejidad de la situación a lo largo de ese tiempo, debemos considerar que 

la investigación se real izaba acumulando datos concretos acerca de los fenóm~ 
nos ffsico-qufmicos, sobre propiedades térmicas de las sustancias y con una 

atención concentrada en los gases; la investigación de ese tiempo se realiz! 
ba sobre fen6menos con fundamento microscópico, pero aun no existían los con 

ceptos que permitieran lanzarse directamente a desentranar la estructura que 
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ahora llamamos "fntima de las sustancias. 

Como resultado de 1 a cornpl eja s ituaci6n de entonces, se formaron diver
sas corrientes dentro del pro pi o campo de los atomistas y "no todas e 11 as repr~ 

sentaban a los átomos como un conjunto discreto de elementos que constituyen la 
materia; habfa teorias que representaban a los átomos por v&rtices en el éter, 
o bien colllo campos de fuerza entre puntos, etc., esto es, por un número infini
to de grados de libertad" (R. Alexander, 181). Esta fonna de evolución del - -
pensamiento nos ilustra sobre lo artificial que vienen siendo nuestros esquemas 
teóricos, pues si en la historia se han dado entrecruces de conceptos tan dis-
tinguibles como los de continuidad y discretez. ello significa que en el desa-
rrollo real de los fenómenos tal separación no es esencial, sino que tiene una 
fuerte dosis de carga cultural; es decir, que el dinamismo propio de la refle-
xión teórica de la ciencia ha profundizado el distanciamiento entre estos dos 
conceptos pero la independencia que les atribuimos no necesariamente tiene una 
correspondencia en la naturaleza. Si en la hist0ria de la ffsica esos concep
tos tan ajenos se han entrecruzado, bien podemos esperar que en la realidad -
los fenómenos no se comporten como nuestro modelo acabado. En efecto, la pro
pia mecánica cuántica de nuestro siglo nos ha conducido a replantear de una -
fonna nueva la reliH:ión PntrP 10 c0ntir?t!i:: ~, 1~ di~cr~ta; t:.n nu2'JJ 2:; dicho -

forma que su formulación es uno de los proble¡¡¡as pemlienLes hoy en día. 

Además de los modelos atomísticos propiamente dichos, la imagen corpus
cu1ai' de ld 11aturaleza debe incluir los componentes de su último producto: la 
mecánica estadistica. Creo que esto será particulannente fecundo si se aceptan 
los orígenes no cuánticos de la física cuántica. La imagen dinámica del unive.r. 
so no sólo es un elemento necesario para asimilar las representaciones microsc§_ 
picas que hoy tenemos de la materia, sino que también se ve directamente apun-
talada por éstas últimas; los valores numéricos de las principales variables -
con que se describen los fenómenos de este campo resultan particularmente úti-
les para concretar la imagen física que se debe comunicar en la ensefianza. Así 
como el manejo de ecuaciones cinemáticas y dinámicas de la mecánica son cimien
tos imprescindibles pero difíciles de asir finnemente, creo que algunas deduc-
ciones de la mecánica estadistica son de más fácil comprensión en su significa
do físico, aunque su papel en el formalismo general de la física no sea tan de
cisivo o fundamental corno el de aquellas. La comparación del papel formativo -
que cada tema de la física puede jugar debería hacerse atendiendo al desarrollo 
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1 
1 ·de los estudiantes tanto e11 el dominio del formalismo, como en la formación cul 

tural que deben adquirir, la cual comprende los numerosos aspectos conceptuales 
a los que hemos venido aludiendo. 

Hay otros aspectos globalizantes de la enseñanza de la física que tie
nen un peso destacado. Uno de ellos es el existente en torno al concepto de -

sistema. Creo que el primer momento en que se impone la definición consciente 
de los sistemas con los que se trabajar5 es a lo largo de la gestación de la -
termodinámica, bordeando los mediados del siglo pasado; tengo la impresión de 
que en nuestro tiempo ese concepto ha cobrado una relevancia significada en -

muy diferentes ciencias, lo cual daría a la habilidad para manejar este concee_ 
to una Íli1µortancia torniativa de mayor extensión. La determinación de los te-
mas por los cuales la física puede hacer un aporte en la difusión de este con
cepto, en variados niveles de educación, requiere lógicamente de que se especj_ 

fiquen las necesidades que podrian tener las diferentes disciplinas cientffi-
cas y ello corresponde a un proceso todAvfa más ambicioso que el destinado a -
mejorar la enseñanza de 1a física; 1o comento como una muestra del dinamismo -

y los alcances que pueden coracterizar a una orientación de la enseñanza de la 
ciencia en la que explicita y sistemáticamente se analicen los ''requisitos por 
arriba" que conviene antecedan a los conocimirntn~ rn~iti~os. 

Por otra p~rte, la dirección de los implfcitos culturales de una con-
cepción cientffica arrojct un cierto nGmero de analogias o de obstáculos, cuya -
consideración expresa puede mejorar la comp1'ens iún cualitativa de conceptos o -
leyes poco asimilados en la cultura general. La imagen espontánea de que en e1 
verano la tierra se encuentra en el perihelio, por ejemplo, es una expresión de 
la gran simpleza con la que se concibe la explicación de la mayor te111peratura -
promedio en el hemisferio norte; 1;:; ;·ectificación de este valor cultural, da -

pie a varias consideraciones sobre los efectos de la forma esférica de nuestro 
planeta, puede usarse para subrayar los aspectos cuantitativos de la mfnima va
riación de la energfa recibida del Sol a lo largo de una órbita de pequeña ex-
cerrtricidad y la reflexión ~obre el fenómeno puede <llentarse fácilmente al 

poner en crisis la primera impresión recordando que en el hemisferio sur de la 
misma Tierra, en el mismo momento viven el invierno. Si a lo anterior agregá

ramos los cambios de rapidez orbital, creo que se podría unir un fenómeno est)! 
diado en toda la primaria con algunos conceptos que presentan más dificultades 
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de las que debieran en su ensenanza, como el de velocidad areolar en este caso; 
más argumentable todavfa es lo anterior si consideramos que mucha gente memori
za la segunda ley de Kepler sin comprender su significado. 

Una formulación muy afortunada de la ley gravitoria es la que habla de 
la "caída de la luna", cuya paternidad desconozco, pero que ha venido abriénd.Q 
se paso rápidamente. El cálculo numérico que hizo Feynman para sus famosos -
cursos en el Caltech es una excelente muestra de la manera en que el formal is
mo queda sujeto a una meta cultural en la educación. 

El dificil de aprehender concepto de fuerza puede hacerse más accesi-
ble si se tiene una regular comprensión de la energía y luego se presenta la -
fuerza como conducto o transmisor de energía. Por muchas razones parece que -
el omnipresente concepto de energía debería ser objeto de cuidadosas investig_él_ 
ciones acerca de su comprensión y su enseñanza; en las versiones de divulga- -
ción se destaca siempre el fuego y la energfíl solar, con frecuencia derivado -
hacia la fotosíntesis en las plantas, pero este enfoque margina las fonnas me
cánicas de la energ,a, más abstractas por supuesto que la quimica. 

De iqual forma. muchos otros t(:mas y conceptos riP diff>rPntP ji>rílrr¡uí;i 
pueden estudiarse desde los puntos de vista expuestos, como el de masa puntual, 
el de sistemas inerciales, el de difer2ncia de potencial eléctrico, el de ímp~ 
tu angular, etc. 

Un trabajo organizado y sistemático, en el que se considerasen tanto -
las grandes metas fonnativas de las ciencias físicas contemporáneas, como la -
estructura epistemol6gica de sus teorías, leyes y conceptos centrales, daría -
una amplia variedad de subproductos, usables en la educación, lo mismo que en 
muchas formas de divulgaci6n y difusión cultural. La exitosa realizaci6n de -
este trabajo requeriría la concurrencia de personas con variadas especial ida-
des, pero en particular necesitaría de físicos conocedores de las diversas ra
mas en el más riguroso nivel; parece que la tendencia a considerar que este es 
un trabajo para físicos de segunda no sólo es incorrecta, sino que resulta pr.Q. 
fundamente dañina. 

La investigaci6n educativa de tono preponderantemente cultural, tendrá 
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un complemento en el trabajo que se ha hecho y que deberá seguirse realizando 

en relaci6n con los requisitos tradicionalmente considerados. No hay, en ri-
gor, una contraposici6n entre estos dos enfoques, sino una complementariedad, 
cuando se abandona la orientación monopolizadora. 

El estudio del lugar que deben ocupar los formalismos matemáticos es, 
an&logamente, una parte de la investigación educativa sohre la enseRanza de la 
ciencia desde el enfoque culturalistu. Sin el formalismo matemático la física 
no podría sostener su poderosa y admi rab 1 e es true tura, pero di cho forma 1 i smo -
debe sujetarse .i los propósitos de; los físicos, ya sea con intenciones educati 
vas, de investigación o de divulgación; no es Qtil ni aceptable que el forma-
lismo subyugue a lo estrnctura co11u::pLuctl. Con tod,1 su importancia, el papel 
de establecer las orientaciones no corresponde al formulismo sino a la concep
tual izaci6n física. Por cierto, que la inseguridad en el uso de dicho forma-
lismo dificulta su colocación al servicio de los propósitos teóricos, lo cual 
agrega una complicación adicional a la formulación de los programas de estudio 
tan seriamente restringidos por el tiempo disponible para su coberturü. 

Estas reflexiones constituyen una plataforma básica de arranque. En -
ellas se incluyen consideraciones muy variadas, como elementos condicionantes 
de un enfoque en el uso de la física, en una escala nacional, que no constitu

yen ideas ni propuestas concretas de las que haya vestigio en el país; más - -
bien, podemos encontrar que la tendencia de desarrollo del uso de las ciencias 
contemporáneas va engendrando numerosas actividades coincidentes con la orien
tación impresa a las reflexiones precedentes. Las actividades de este tipo, -
reflejan y producen actitudes y mentalidades también nuevas, de modo que este 
trabajo se ubicarla en este conjunto de preocupaciones y formas de ver el uso 
de la ciencia, con la intención de contribuir sobre todo al robustecimiento -
de las fuerzas espirituales que han de salvar a nuestra agobiada nación. 
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A MGi)J DF. IT>'.·K:'.IL1SIW 

La corrprensi6n de la física conterrporánca presenta dificultades 

de índole muy variada; según se vayan supE:rando tales dificultades, se 

adquirirá un grado de dominio cada vez m:Ís ca.lifiC<ldo en alguna o al~ 

nas rarras de esta cie .. ncia. El tipo de físico -si se P2rmite la expre

sión- que requiere la comunidad científic:i de un p11ís dado, no puede -

ser único, sino que será vent.:ijosél U:la difcrs.nciación que vaya m.1s --

alla' de la especüi.lización y que teng:i quf~ ver con lo que ¡:x:Xlr.íwros -

llamar 1<1 ories1tación cultural ele ~rn capacitación; esta necesidad pro

viene d::ü caréictcr poco preciso cbl n:mbo c12 av·ance d~ la físicil, e.n -

cuanto cie.n:::ia y en cuanto rc:mn del ronocimicnto CJlK'. j11e<v1 con frecne:i_ 

cia el p<1pel de p1c;cursoril o él<."! punb:;ra en el estudio de algunos aspe~ 

tos de 1<1 naturaleza, trLJS de c1...yos pas:is av¡¡m:a.n otras disciplinas. 

En un arrplio frente, acotado por. el nivel de c1esarrnl lo del cone_ 

cimiento, los C.J.iTLi..-ic~_; p:Jr lo.:.~ cuales pü.::c}::11 proJrCsz.tr lu fí.sic:.J. son e~ 

traordinarimrcnte num:rrosos y sus posibles corrbinaciones y e.ntrecruces 

alcanzan un grado de corrplejid.:.id dif:í.cil incluso do. inDginar; es por -

ello que la comunidad científica dJ un país estar.l ircjor capacitada ~ 

que euenle CO!l 11tie11bros pr(;:p¿¡racbs eu lro rcmkls Cw1<1r.lHl=I1lales o <le nu

yor dinamisrro, y en que, al misno tierrpo, tengan una diversidad acep~ 

ble de preparaciones. A esta cap.Jcidad cb respuesta y de participa-

ción en el proceso internacional de d2sarrollo de la física se le po-

dría llamar "creatividad colectiva", o de toda la comunidad; constitu

ye una especie de apUGsta a diferentes opciones que se consideren raz~ 

nablenente probables, p::ir rredio de la cual se increrrentmi las p::isibil:!:_ 

dades de éxito del esfuerzo comunitario, aunque la suerte individual -

qUt.."<:le sujeta a un m'>yor grado c}2 .indeterminación. 

El planteamiento anterior suena muy ac:ep~ible y lógico, cuando -

se considera corro un estado de cosas que es deseable alcanzar, pero en 

cuanto se plantea la pregunta de cuáles son los rrecanisnos o los reCll:!:_ 

sos o las palancas que sirven para propiciar lo que he llilll\3.do la --

orientación cultural, inevitablerrez1te afloran las profundas divergen--
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cias que de hecho existen en las ideas acerca de este aspecto de la ca 

pacitaci6n científica. Puesto que la calificaci6n de tma comunidad 

tiene oorro f\mdanento la preparación individml, parece conveniente de 

tectar el aspecto de la fon1Uci6n de un científiro que entraría en re

sonancia OJn la ni2J1cionada orientación c::tLlt:urnl. 

Creo detectar tres niv.~les de configuración de los conocinúentos 

e.'1globados por lo que c..unocems o.:.>nv cicmcL1 e::; l:J. físiczi. F.l pr.irrero, 

y con mucho el Imjor ronocido, es el de los rnnocimientos positi:vos, -

que incluye los o:::inccptos, leyes y teorías .i.Jll.:luiJ.::;s en Li 92r:c·ra1 iflz-1d 

de los libros de texto; el tercero sería el d~ las o::mcepcioncs filos6 

ficas que subyacen en fornu un tanto re11Dta en los conocimientos llel -

prirrer nivel y es teno de estudio de filósofos o científicos con incli 

naciones filosóficas; en n:cdio ch los dos niveles anteriores parece h~ 

ber otro, que trél.Sciendo los formalis1ros concretos, pmpios de las t~ 

rías positivilS pero qu:; pcrtc.r;ece tot:D.llicntc el canr--0 de los propios -

físiros. Este se1Jlll1do niv-ol no se OJTillinico. expresrnrentc en su parte -

rren.111,,r, sino que va irrplícito en las teorías p:::Jsitivas; se le puede -

considcrar li:l. 1&Jica de la físic.--i en tma época dctcrminmla, tiene que 

ver ron la inugcn de la m1turaleza que nos form:mos a p;:irtir de las -

teorías r=ositivas y que la gran rruyoría d0 las voces orientan lu bús-

queda üe t>Vlucioncs, b..'1to a proh 1<"m·1s de frontera Q'.)IJD a problenas de 

aplicaci6n, ya sea de índole práctica o de; ejercicios de texto. 

Al segundo nivrü corresp::mdm por ejcnplo, las nociones sobre tor 

bellinos qm tod::J lo penetruban y que ron sus mutuos equilibrios pro-

ducían los novimientos circulares de un universo inercial, según Des

cartes; tanbién las ideas sobre los efectos que la 11\"15a produciría so

bre el éter, según Newton, cx:m las cuales buscó explicaciones a fcn6rre 

nos luminosos; la representaci6n que se hacía ::Je las líneas de fuerza 

Faraday; las inúgenes del carrpo que M.aM'ell se fonró a partir de los -

fen6rrenos en fluicbs, que sirvieron corro prinera cuna de este cx:mcepto; 

las ideas que acerm del espacio y el tierrpo formuló Einstein en sus -

teorías de la relatividad; la imagen cxin que nos representarros en la -
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actualidad la estructura de los gases, los s6lidos y los líquidos; lo

que alcanzarros a deducir del fomalisrro de la rrecánica cuántica, etc., 

etc. Si se domina este segun:.10 nivel, se pueden orientar correctarren

te las manipulaciones del fornulisrro del prirrer nivel, pero aderrás se 

pu...nden producl. r conjeturas y dar e,:pliC'.lciones a quienes son extraños 

al fo111nlis1ro, o a quienes lo conocen a niwles relativa.'TEnte elerren

tales; toéb el que no domina este segundo nivel CJU'.}da con:lenado a re-

construir las deJuccion·~s el:; rr.:mc:::ci poo:i vivo y carente de creativi--

dad. 

El 1royor recurso te6rico de la física es su capacidad para trad~ 

cir algunos aspectos cxmvenicnterrcnte selecciona'.:los, de cicrr.o fenórre

no natural él un.a aprox:bnción te6ricé1 nutC11Bt.izil.ble, parn operar en -

esta apro,:inuci6n tc6rica o mxlelo y de sus conclusiones mo-iteJrD.tica.s -

deducir predicciones cuantificadas nec:rca del wnportamiento :1e léis -

variables ron las que se representaron les aspectos privilegiados del 

fen6rreno en estuclio. Este es su ::rrnn p::x1.m.·, pero a•]UÍ se encierra -

tarrbién su mayor peligro, pues al rerrontarse d•2l fenóircno concreto a -

su repres'TntaciGn fornnlizada se corre el riesgo oe enajenai. lr.1 n::¡¡l:i.·~ 

dad. El é1s1:x:cto de la físi.cC1 ffi::lyonrcnte cl.añ<1do oon esta enajenaci6n -

es el segundo nivel, lo cual se cxpre::;0 en la inccipncidzid para produ

cir expJicilr:iones globalizantes de los fenfocnos sobre los que las vi

vencias irnreLli.atas son mis pebres. Un ejcnplo es el de algunos aspec

tos del rrovimiento circular, oorro el allffi2nto clel rronento angular del -

tronco del cuerpo de Ul1il bailarina que recoge los brazos, el cual au

irento se produce sin que al parecer haya una torca. 

El dominio del segundo nivel, o sea de la lógica de una teor:í'.a -

o de la cultura específica de esa rall1é!, sostengo que está estrecharren

te asociado con la creatividad personal que se tiene corro científico. 

Recuerdo que alguno de los biógrafos de Max;,rell reprodujo la opinión -

de uno de los profesores ael ci.entífiro inglés, quien dijo: "Parecía -

incapaz de equivocarse" al recordar a su antiguo discípulo; podría aso 

ciarse esta expresión con la rrani.da y trillada idea el.e la genialidad, 

de esa misteriosa e incorrprensible capacidad de pensar de rrodo dife~ 
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te al de los nonrales, pero no he visto oue esa asociaci6n ayude en -

nada y sí que perjudica mucho, por lo cual prefiero buscar una explica

ción n6s racional a esos fenánenos y creo localizar en el mencionado -

segundo nivel la fuente de los (-:Xitos o fracasos que no son atribuibles 

a deficiencias en los concc:imicntos ¡:ositivos. 1'1JAv;oll debió ser, in-

dudablemGnte, un tipo m.Jy bien dotado, !J>2ro creo que esa "incu.p¿icidad -

para equivocarse" nús bien fue una can)'.lrcnsi6n profundt! de la 16,1ica -

de la física de su tiempo, la mi9TB que le pe1miti6 destacar en varia-

das ramas de esa ciencia, no sólo en el eli::;ct:ran.::;gnetisrro. Algo pare-

cido se puede decir de Fresnel, de Faraday y de muchos otros grandes -

cientfficos. Hay Cc1SOé; en los 0:e incluso lffJVidos ror pranisas cquivo -

cadas, quienes estwieron en b l&Jica correcta cosechm:-on éxitos, co-

!Tú el de Copérnico, quiGn sosl-uvo la ¡:x:i:>iciún cc:nt;:.:ü del Sol por ra-

zones metafísicas, las C1.1Jles fillalrrr211te han quedado olvidadas, mien--

tras que la 16gim del heliccentrisrro lo convirti6 en el fundador de 

una escuele. que! en su tiErnpo fue L:i m.5.s creativa en astronomía. 

la canprerisi6n del segundo nivel está asocfoda con las síntesis 

~lo_!;:aliz_":'._C:.ioncs que a lo largo de la forrrnci6n de un científico van 

realizándose en diferentes nivel::s de sus estudios; por los casos aue 

he conocido, me parece que estas síntesis en nuestra fo.cultad suelen 

ocurrir i'l lo li'lr00 ele 111 mar::stría o el c!cctor.:?.co m ::;u m.::iyorí;:i, r.riei¡---

tras que en la licenciatura son pocas las persoros que consiguen esa -

experiencia de poder recrear por sí misrro algo del pensamiento que tu-

vieron los grandes creadores. Por esta raz6n, una primera conclusión -

es que se rcc¡uiere auspiciar en niveles nús tenpranos de la fonnaci6n, 

la r:osibilidad de que un mayor número de estudiantes consigan esP tipo 

de sfotesis, en tanas que tengan suficiente sencillez para que sea.n d~ 

mim:i.bles y sin enbargo tengan suficiente riqueza cano petra que la sfu........,,..

tesis permita que el estudiante experimente esa singular sensación de ~

daninar una teoría no s6lo al nivel de canprender la, ni tan-poco limitado 

a resolver problanas que se le plantean ya formulados, sjno dan.inaria al 

grado de poder construir por sí misrro conjeturas, de poder establecer -

o::mexiones originales pai:a el -------- ------~~-
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estudiante misrro ~-que no se le hayan sugerido - con fenóm:mos de la re~ 

lidad o ron conocimientos ad::¡uiridos en otro nivel o ram:i. Esta capa

cidad de hacer síntesis y extraer conclusiones os uno de los aspectos 

de la creatividad; es clararrente diferente del dominio del fonTnlism:>, 

el cual s6lo pcrmi te usar los conceptos y teorfos en los rrarcos de lo 

que se ha enseñado, lo que es muy alentado r:or .lu ci rC1mscripción a r~ 

solVür problerms de texto, con frccuenciu ordenados de la núsnu fornB 

en que se fn:;ron pn~sentanrlo las fórmulas y en'.:0::1ues en lu exposición -

teórica, de mY.:lo que el os tudümte se limita i1 bL1<c>car lo que suele lla

marse un "truco" en la rcpresentaci6n del proolena priictico que se le -

pide resuelva, lo cual encierra el riosc¡o de que cientos do problenes 

resueltos no gilLémticcn que se civ0nzó significatiwmentc en el dominio 

de la teorfa, p::irque el vigor del fonr.::ilisnn atrapLi, a cmisa de um1 --

especie de auto:;uficiencia del prnpio fornulisnn. M.2 ha tocado presen

ciar que en msi tcxb un grupo escolar so co:nuniquen "el truco" los es

tudiantes, sin que apiirezc¿¡ ni el m:cnor eshK:rzo por dilucidar qué sig

nificado físico tiene esa sirrplificuci6n o esa 1irrnerc.1 de representar -

al fenórrcno en estudio. L::i verél.ad es que no es posil)le scc_¡uir los sig

nificados o e::¡uiV<:tlencias físicas de cada paso de las deducciones nute

máticas, pero de eso a enajenarse en el fomalis1ro y adquirir el hfibito 

de ~'jnorar las inplicaciones conceptuales de los procedimientos, hay 

U.".lJ. difc:::cnci.:.: cUJ.litativc>. ffi'J',' tr;isccnd"'nte <]118 es1·ií en!Ji1rentada con el 

desarrollo o la lfr11i tación de lu cap::iciclad crea U.va. 

Entre los nurrerosos obstficulos que debe.n superarse para diseñar 

cursos en los que pued3n alcanzilLse síntesis y niveles graduados de -

creatividad no es el rrenor el del tierrp:>, t.cmto el de las clases corro 

el de tareas¡ la superación de es te obstáculo depende de muchos facto

res, corro el de un estilo de trabajo que no se puede inprimir en s6lo 

una rreteria, sino que forrra purte del anbiente, pero su factor clave 

es la deteDl!Ínaci6n de los conceptos y su nivel de conprensi6n, que 

se requieren para que la síntesis aludida puedi:t ocurrir. La resolu--

ci6n adecuuda de este últirro problena depende del conocimiento de la -

estructura episterrol6gica de la rarra c'le la física que englobe el curso 
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correspondiente; la direcci6n fonratiVi:l de estos cursos se desviaría -

en cierto grado de la o:mponente forrralista para incluir otra o::mponen

te: la cultural. la existencia <le esta oorrponente es la n€dula de la -

presente tesis. 

Puesto que un.::i corrponcnte cultural corro la Irenciomda o;nstituye 

un típico producto soc.üü, su existencia .in-plica que la enseñanza de -

la física no es una tarea que pueda realizarse de la misma forim en -

tcxbs los países, sinv que exige se to:ren en cuenta las especificidades 

nacionales. Sc>bre todo en lo rchtivo a la fornución básica, se requ.i.e 

re detectar lils particularíchdes culturales qu::; ataücn i1 la corrprensi6n 

de las teorías conterr¡x.>r5.neas, con el fin de~ evitar que .los físicos -

fonTl'ldos sean un islote nús conectad::> con .los o::;ntros internacionales 

de creaci6n científica que con el m:;di.o socfol en que deben fructifi-

car. L.:!. fo11mción bi:í.sica aluclidu no es la ele:rental, sino b que da -

soporte o fw1darrento a las teorfas especializadas. E.11 lu. rredida en -

que se reconozcu.n las condiciones propias en qu::; tiene lu9m· el mntn!::_ 

to entre las teorías mY3ernas y la oonciencia social de nuestro rredio, 

se podri'i chwar .la fluidez de L1 di fusi6n de lo::; conceptos y teoríi\s -

o::msiderados. Esta es la segunda oonclusi6n concreta. Se han hecho -

algunos sefialamientos de estas peculiaridades nacionales. 

El tercer asWlto específico analizado a lo largo del trabajo es -

acaso el mis apasionante y a.'li?icioso: el lugar que corresponde a la. --

ciencia en general, y a la física en particular, en .la estructura cult~ 

ral de una sociedad. Este es un problerm muy poco estudiado hasta el -

presente. Para los países que se han apropiado de las ciencias rroder-

nas ~ste no es un problem acuc iantc. de rrodo que entre los teóricos -

de la cultura no se ha profundizado en la cuesti6n ; entre los historia 

dores de la ciencia esto se ha estudiado solarrente en rredio de la con

troversia ent:r'..:? externali.srro e internaliSiro, de rrodo que no se le ha -

.enfocado en detalle; por su parte, los científioos de tales países ---

estan :i.rurersos en la pro:lucci6n de ciencia en rondiciones básicarrente 

aceptables. Creo que el espacio natural para el desarrollo de estos -
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estudios es el de los países con capacidad tredia para la creaci6n cien

tífica, es decir, los que tienen ya instituciones y científicos capaci

tados pero están tadavía muy atados a la tutela de los grcndes ~ntros 

internacionales; en esta situaci6n creo que se encuentra l·~~xico. 

Corro una contribución al estuuio éh:: lilS relaciones entre la cien-

cia y la cultura en general, se pro¡::one que el teITB de la irro.gen de la 

naturaleza a.cuñada por la ciencia es uno rb los a'.mductns principales -

por los cuales la actividad te.Sri.ca de los científioos tiene efectos -

sobre la cultura en general. En t.orn:::i a la catecprfo el:: la imlgen de -

la naturaleza se hacen algunas o:msiueraciones. 

Un cuarto punto en oonsideraci6n es el de la influencia de los -

científico::; en b sociedad qu0 los s0sU0nr-:. Cnno es sabido, el desa-

rrollo de la ciencia se c1ete~mi..r1a no sólo r:or su problenútica interna, 

sino tanbién r:or lo adecuado o inéldr~cu'ldO de las instituciones desti

nados a su creaci6n. Por ello es tan dctenuínante esta influencia, la 

cu.:Ll. ~".) !:e ci!"C'1..!.11S~!~:Ltio ~ ~::n .qc:~~rto r.111.·tnral., sino que tiene inqreclien 

tes de divarso g6ncra. Est:t i.11flt.'Cncb se an:1liz¿¡ (1::>sde el angulo de -

lo que los físicos, corro físicos, pueden hacer para elevar su ascendi~ 

te social; se consideran tareas a cunl?lir en la educaci6n, pero tanbién 

se co1renta la difusi6n o divulgación. Gll u·abajo Je iJrr-vrtancia, que -

aquí no se utiende, es el de esclarecer o diluciclar lo qUG sería abor~ 

ble en las estructurus educativas escolarizadas y lo que requiere de -

otros conductos. 

El quinto tenu o'..msiderado es el ele la necesidad de esclarecer -

las bases cont:eptuales, l&Jicas y filosóficas de las teorías físicas, -

pura contar con el instrurrental necesario para avanzar en el currplimieiJ_ 

to de las i.:areas inplicadas en los puntos antes eY.puestos. Alred0dor -

de esto se hacen V-driadas consideraciones en torno a dos discontinuida

des te6ricas de n~stra ciencia: la del siglo XVlly la del XIX. Se sos 

tiene una idea opera ti va acerca del uso ele la historia de la ciencia y 

se iutenta rrostrar o5!lP se podría aplicar esa idea en concreto. 
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En la ooligación ineluclible de tener que enunciar en pocas pala-

bras una conclusi6n final, dirfo que consiste en la necesidad de inves

tigar las fomn.s en que se pu2de ronstnrir y reforz¡¡r una cultura cien 

tífica rontenporánea, teniendo con-o recurso principal la trasmisión de 

los conocimientos positivos mnprendidos por las teorías científicas -

rrodernas. 

'fodos los tenus reseilados en esb conclusión •1endrfon a c¡ucdar ,-·· 

finalirente, englobados en el gran propósito a,:; oontribuir al desarrollo 

de la capacidad nacional para apropiarse dé.: la cicnci;:i c.•.J1:tc:1roránci1. 

Este prop'.)sito es alcanz;:i,.'Jle gracias a rreclic1as externas ¿il des<:1rrollo -

de la ciencia y, en últinn instanci¡:¡, es una m2ta. de mráctcr político; 

sin errbargo, la fmmulaci6n de políticas de forrcnto y desarrollo de la 

ciencia no alcanzarán la TIBdurcz ni la certeza necesarias, mientras no 

cuP...nten con un planteamiento de los problcnns internos de las ciencias 

suficientcrrente claro y aC0rtado. Siguiencb esta idea, he pensado que 

la reflexión del físico sobre estos torras es necesariu .. 

Por lo dem'is, a estas altuI'i1s y;:;. se h::i eolildo él la ciudadela cien 

' tíficu esta problcnD.tica, por intersticios de condición muy varia&-o:t. 

los análisis se han asociacb, OJHD es inevitable que suceda, con las 

preferencias o fi 1 L1d nnes ideológic:i.s de sus autores; creo que tarrbién 

desde este punto de vista se justific:i. lil discusión de los temas incllli 

d:s en este trabajo. 1'b puec:"b sino dejar frutos positivos el abrir la -

discusión explicí ta de las ideas que mucha gente viene concibiendo ya -

soore estos asuntos. 
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