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179. Toulouse-Lautrec: AMujer al prano (Mlle. Dihau). Fecha-
do en 1890. Oleo sobre cartdn, 68 x 48,6 cm. Expuesto
con los Independientes en marzo de 1890. Albi, Musée
Toulouse-Lautrec.
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El deseo de aprender

Dos factores determinan lacreacién
delaciencia: la capacidad de apren-
der y la curiosidad.

El deseo de conocer y de apren-
der ha sido siempre una carac-
teristica del ser humano, siendo la
comprensién de distintos fenéme-
nos de la nawraleza un haz de Juz
que contribuye a clarificar y enten-
der cada vez mas el mundo que nos
rodea,

Esta informacién aprendida tien-
de a conscrvarse y aun mds, a ser
sistematizada para que se disemine
en la colectividad, siendo esta la
funcién de la cultura, la cual con-
lleva 2 un cambio Irreversible mien-
tras la sociedad no pierda su memo-
via.

Uno de los atributos bésicos del
sistema nervioso es su capacidad
de aprender La comunicacién de
ileas, conceptos y experiencias en-
tre seres sociales ha contribuido a
generar un cambio fundamental en
¢l proceso evoludvo de las espe-
cies aninales, ya que ha permi-
udo que la experiencia individual
pueda afectar el comportaniento
de otros miembros del grupo.

Al compartir ideas, el hombre
puede sumar las habilidades de su
grupo, lo que permite que los lo-
gros de la inteligencia individual
sean utilizados por toda la socie-
dad. En la cultura humana, esto
ha llevado a la creacién de lo que
podriamos considerar el “intelecto
comunitario”. Y es precisamente
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csta mente colectiva la que ha per-
mitddo al hombre evolucionar a
una velocidad impresionante com-
parada con otros animales.

En la actwalidad Ia humanidad
vive una verdadera explosion del
conocimiento. ) avance de la cien-
cia estd cambiando al mundo en
forma irreversible. Se requiere in-
vestigacién cientifica de calidad, lo
cual exige la utilizacién mixima de
las capacidades mentales para en-
tender la informacién existente, se-
parar la informacién relevante de
la irrelevante, integrar esta infor-
macién en un marco conceptual
llamado usualmente el modelo mas
amplio y asi poder predecir com-
portamientos especificos de algin
sistema de andlisis. Con el modelo se
mira al mundo. El desarvollo del pen-
samiento sistematco y del héabiro
de estudio es algo que sdlo puede
aprenderse con la prictica y por
quicn lo bace por sistema. La inves-
tigacién cientifica obliga, al invesu-
gador, en forma activa, al habito de
pensar y razonar.

En cuanto a la curiosidad pode-
mos decir que es el imperativo de-
seo de conocer y es caracterisuca de
algunos seres vivos.

Una planta por muy desarro-
llada que parezca no siente curiosi-
dad por su medio ambiente, al me-
nos no en forina que podamos re-
conocer. Toma lo que bucnamente
puede del viento, la Huvia y el sol
para sobrevivir.

En contraste, existen organismos
que han desarrollado ciertos mo-
viinientos indcpcndiemcs, signifi-
cando un gran avance en el control
de su medio ambiente y €] inicio de
ellos en el mundo de la aventura y
de la curiosidad. Por ¢jemplo, un
roedor curioso descubre mas f4cil-
mente en dénde estd su alimento,
con esto tiene una ventaja relativa
frente a otros animales que no cu-
riosean y “sufren mas” para obte-
ner su alimento.

Es bien sabido que la capacidad
de recibir, alimacenar e interpretar
los inensajes del mundo externo
puede rebasar la pura necesidad;
de hecho los organismos superio-

res, una vez satisfechas sus necesi-
dades primarias, siguen mostrando
un claro deseo de explorar el me-
dio ambiente. Cuando mis evolu-
cionado es el cerebro (por ¢jemplo
los changos), mayor es ¢l unpulso
a explorar. El cerebro humano es
la m4s estupenda masa de materia
organizada y su capacidad de reci-
bir, organizar y almacenar datos su-
pera ampliamente los requerimien-
tos ordinarios de la vida. Se ha di-
cho que un ser humano durante
su vida puede llegar a recibir mas
de cien miliones de datos de infor-
macién.

Este deseo de conocer encuentra
su primera expresién en respues-
tas a las necesidades practicas de la
vida humana: cémo tener las mejo-
res cosechas, ¢6mo disciiar de ma-
nera épdma una vasija, ¢6imo me-
jorar la vesimenta de acuerdo a
las necesidades climatolégicas, etc.;
todo ello relacionado con las artes
aplicadas. <{Pero upa vez domina-
das estas tareas qué ocurre? [nevi-
wablemente, el deseo de conocer im-
pulsa a realizar actividades menos
limitadas, més complejas.

Surgen preguntas sin una nece-
sidad prédcdca, como {por qué cae
una piedra?, ¢a qué distancia se en-
cuentra la ionosfera y la exwratos-
fera?, etc. Afortunadamente, siem-
pre ba habido personas que se han
interesado por preguntas aparen-
temente indtiles (ya que tienen mds
cunosidad) y han tratado de apren-
der, por ¢l puro deseo de conocer.

Los inicios

Remontdndonos un poco en la his-
toria, podemos encontrar gente in-
teresada en el ejercicio intelectual.
De manera breve, trataremos de
dar un panorama del desarrollo de
la ciencia haciendo énfasis ¢n el por
qué de la ciencia y el por qué ésta
no es obra de individuos aisla-
dos, sino producto de una comuni-
dad cientffica. Asimismo menciona-
remos las diferentes formas en que
podermnos llegar a conocer, sus ven-
1ajas y desventajas.

Podemos conocer algo a través
de una idea universal, este método
es conocido como deductivo (de o
geneval a lo espectfico); y podemos co-
nocer a ravés de un experimento,
a este Gldmo se¢ le conoce como
método ind uctivo (de casos especificos
se abstrae el modelo general).

Los gricgos se caracterizaron por
el uso del método deducdvo como
forma de estudiar el universo. Tu-
vieron grandes éxitos en el des-
arrollo de la Geometria, debido a
su buena y habitwal capacidad de
abstraccién y generalizacién. Sin
embargo en parte por medio de
Arist6teles, llegaron a cometer dos
serios errores: primero, llegar a
considerar a la deduccién como el
Unico medio respetable de alcan-
zar el conocimiento, y segundo, ex-
rapolar el método a otras ramas
del conocimiento, suponiendo que
&stas podrian desarrollarse a par-
dr de “principios o verdades abso-
lutas” como en el caso de las ma-
temaiticas,

Por lo anterior se tomaron en as-
tronomia como “principios absolu-
108” las nociones de que:

1) La Tierra era inmévil y al
mismo tempo el centro del Uni-
VETSO,

2) En tanwo que la Tierra era
corrupta ¢ imperfecta, los cielos
eran inmutables y perfectos. Dado
que los griegos consideraban al
clrculo como la curva perfecta y
teniendo en cuenta que los cie-
los eran también perfectos, deduje-
ron que todos los cuerpos celestes
debian moverse formando circulos
alrededor de la Tierra.

Con el tiempo, sus observaciones
(procedentes de la navegacién ydel
calendario) mostraron que los pla-
netas no se movian en circulos per-
fectos y, por tanto, se vieron obliga-
dos a considerar que realizaban ta-
les movimientos en combinaciones
cada vez més complicadas de circu-
los (denominados epickclos), lo cual
fue propuesto por Prolomeo, Igual-
mente, Aristételes elaboré capri-
chosamente teortas acerca del mo-
vimiento a partir de principios “evi-
dentes por si mismos”, tales como la
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afirmacién de que la velocidad de
cafda de un objeto era proporcio-
nal a su peso (cualquiera veia que
una pluma cae m4s lentamente que
una piedra, lo cual “hacfa al prin-
cipio evidente”, en realidad es una
ausencia de un método critico de
conocimiento).

Por los afios 1250 los hombres
decidieron aplicar el pensamiento
griego a campos diversos. Los pen-
sadores del Renacimiento aporta-
FON una nueva perspectiva a la fi-
losofia natural de los griegos, pers-
pectiva no demasiado satsfactoria
para los viejos puntos de vista.

En 1543 el clérigo polaco y astré-
nomo por aficién, Nicolds Copérni-
co (1473-1543) publicé un libro en
el que fue tan Jejos que llegé incluso
arechazar un principio bisico de la
astronomfa de su época: afirmé que
el Sol, y no la Tierra, era el centro
del Universo (sin embargo, man-
tenian ain la nocién de las 6rbi-
tas circulares para la Tierra y los
demads planetas).

El nuevo principio, conocido co-
mo teorfa heliocéntrica del sistema
solar, permiti6 una explicacién mu-
cho mis simple de los movimien-
tos observados en los cuerpos ce-
lestes. El “atentar” contra la teoria
griega de una tierra inmévil, con-
dujo a un retraso en lograr la acep-
tacién de esta nueva teorfa coper-
nicana casi un siglo después. El
sistema copernicano represeniaba un
cambio crucial, ya que modificaba
una piedra angular de la cultura
de su época; aunque para nosotros,
simplemente se cambié un prin-
cipio por oo. Pero el hecho de
cambiarlo influyd profundamente
el pensamiento. La revolucién ini-
ciada por Copérnico suponia no
sélo el cambio de principios, sino
que representaba también un enfo-
que nuevo de la naturaleza.

Un gran paso hacia adelante
lo dio Kepler (1571-1630) quien
estudiando (curioseando y apren-
diendo) los movimientos ya ob-
servados por Copérnico, descubrié
que las érbitas circulares, como mo-
delo para explicar el movimiento,
no aclaraba los periodos de prima-
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vera, verano, otono e invierno. Asf,
¢l modelo no justificaba la expe-
riencia objetiva adecuadamente y
Kepler llegé a la conclusién de que
las 6rbitas eran eliptcas, ocupando
el Sol uno de los focos.

Ademds establect6 que el drea
descrita en un tiempo dado por un
radio que une al Sol con un planeta
es constante para ese planeta. Fi-
nalmente, determind que la razén
del cuadrado del tiempo de revo-
lucién al cubo de la distancia media
al Sol es la misma para todos Jos pla-
netas.

Las nuevas leyes de Kepler cons-
ttufan una ruptura radical con el
pitagorismo un tanto liberal que
habia guiado las investgaciones de
Copérnico. Kepler rompe con las
complejidades epiciclicas de Prolo-
meo y con la necesidad de pen-
sar en movimientos uniformes en
las diferentes 6rbieas de los planctas
(cuando los planetas se hallan mas
cerca del Sol, se mueven con mayor
rapidez que en las partes mas leja-
pas).

Ya que la evidencia empirica
mostraba gran afinidad con los mo-
delos propuestos, quedé obligada
una critica al méwodo de conoci-
roiento, con la cual Copérnico y Ke-
pler destronaron a la escuela de
los antiguos sabios. Esto obligé a
los hombres a reconocer que era
arriesgado razonar sin tener en
cuenta los hechos: se hizo un pri-

mer cambio del método deductivo
(decidir €l mundo desde e} escri-
torio) a favor del método induc-
tivo (haciendo especificas y repet-
das observaciones y Juego armando
el rompecabezas para ver qué nos
dice la realidad).

El proceso de incrementar el co-
nocimiento contiene dos partes: el
formular ideas claras y sujetarlas a
un juicio de validacién: el experi-
mento. Asf, por un lado es peligroso
ignorar las experiencias, por otro,
una ciega aceptacién de las mismas
puede resulaar tan nociva para la
ciencia como las mas absurdas espe-
culaciones.

La fundacién

Uno de los grandes fundadores de
la ciencia moderna & Galileo Ga-
lilei (1564-1642), cuya revolucién
consistié en situar a la induccién
por encima de Ja deduccién, como
el método 16gico de la ciencia. En
lugar de deducir conclusiones a
partir de una supuesta serie de
geuneralizaciones, el método induc-
tivo toma como punto de¢ partida
las observaciones, de las que de-
rivan las generalizaciones. Actual-
mente el cientfico moderno consi-
dera este método inductivo y su ex-
perimento que lo valida, como el
proceso esencial en la adquisicién
del conocimiento y como la tinica
forma de justificar las generaliza-
ciones.

Ademis concluye que no puede
sostenerse ninguna generalizacion,
a ynenos que sea comprobada una
y otra vez por nuevos y cada vez
m4s precisos experimentos. Sin que
unporten las veces que upa teoria
haya resistido las pruebas de forma
satisfactoria no puede existir nin-
guna certeza de que no sera des-
truida por la siguiente observacién.
No hay verdad dltima.

Ya que al observar la realidad,
ella nos dice, nos relata, c6mo es-
t4 configurada, el modelo sélo des-
cribe esta configuracién. El método
inductivo no puede hacer generali-
zaciones de lo que no puede obser-



var. Este es un principio de conoci-
miento.

Cuando nos Gramos en una ava-
lancha por una calle empinada,
estamos en realidad confirmando
las leyes universales de la natu-
raleza; los que no tenen curiosi-
dad cient{fica s6lo ven que las baja-
das mas fuertes son mis divertidas,
micntras que los otros relacionan la
pendiente con la velocidad de ba-
Jada.

Galileo tiene el mérito de ser el
primero en realizar experimentos
cronometrados y en utilizar la me-
dicién d¢ manera sistermanca.

Dentro de ia astronomfa Gali-
leo contribuyé enormemente per-
feccionando el telescopio y utili-
zandolo para mirar hacia el firma-
mento acabando para siempre con
la errénea visién de Aristéieles, ya
que resultaba que la Via LActea se
componia de un sinnimero de es-
trellas. Describié en detalle las fa-
ses de 1a Luna, asi como las fa-
ses del planeta Venus pronostica-
dos por Copérnico. Descubrié los
satélites de Jupiter y confirmé que
las érbitas de éstos seguian las leyes
de Kepler.

Tales descubrimientos trastorna-
ron Jos prejuicios arraigados e hi-
cieron que los escoldsticos ortodo-
xos condenasen al telescopio y se
encargaran de aplastar la investi-
gacién cientifica de Galileo durante
sus tldimos anos de vida.

Galileo incursiondé también en
la dindmica encontrando que los
Principios propuestos por AristSte-
les estaban una vez mas equivo-
cados. Su nueva concepcién de la
dindmica consdtuyé una ruptura
radical con el aristotelismo en dos
aspectos. En primer lugar, pos-
mlé que el reposo no era con-
dicién privilegiada de los cuerpos,
y que el movimiento e€ra tan na-
tral como aquél. En segundo lu-
gar, probé que lo “natural” no era
el movimiento circular, segin se
habia creido, sino ¢l movimiento
rectilineoc. Si un cuerpo no sufre
ninguna clase de interferencia, con-
onda moviéndose con velocidad
uniforme en linea recta.

La misma forma insuficiente-
mente critica de efectuar las obser-

vaciones habia impedido hasta en-
tonces una sélida comprenstén de
las leyes que rigen la caida de los
cuerpos. Es un hecho comprobado
que, en ¢l seno de la atmdsfera, un
cuerpo denso cae con mis rapidez
que otro ligero de igual masa. Y
lo que hay que tomar en cuenta
aqui &s la obstruccién del medio en
el que caen Jos cuerpos. En ausen-
cia de este medio, esto es, en el
vacio, todos los cuerpos caen a la
misma velocidad.

Las observaciones efectuadas con
respecto a la caida de los cuer-
pos demostraron que los cuerpos
cafan con velocidad no uniforme,
sino acelerada, por lo que tenfa que
haber algo que interviniese en el
movimiento natural de los cuerpos.
Ese algo es la fuerza de gravedad
ejercida por la Tierra.

Es interesante hacer notar que
Galileo a falta de reloj o cron6me-
tro, cronometraba sus experimen-
tos con su corazén.

El concepto de gravedad ya se
observa en Kepler, al decir: “en te-
pos iguales se barren dreas iguales”,
con lo cual la Tierra y los demas
planetas se acelcran o frenan de-
pendiendo de su distancia al Sol
Por su parte Galileo al hablar de 1z
caida de los cuerpos involucraba la
no<ién de gravedad; en ambos ca-
sos ninguno hizo explicito el conceplo
de gravedad, y se requirié de muchos
anos mas para que alguien lo gene-
ralizara y explicara en detalle.

El paso defnitivo para adelantar
una teorfa general de la dindmica
lo dio Isaac Newton (1642-1727).
La mayoria de las nociones que
conrribuyeron a su formacién ya
habian sido apuntadas o utilizadas
anteriormente de manera aislada.
Pero Newton fue el primero en
comprender todo el significado de
los tanteos de sus predecesores.
En 1687, publica su obra Prmcipia
mathemalica philosophiae naturalis, en
donde expone las tres leyes del
movimiento.

La prnimera ley es una enun-
ciacién generalizada del principio

de Galileo. Todos los cuerpos, si no
son obstaculizados, se mueven con

velocidad constante en linea recta,
o, dicho en términos técnicos, con
velocidad uniforme.

La segunda ley define la fuerza
como la causa del movimiento no
uniforme, estableciendo que la
fuerza es directamente proporcio-
nal al producto de la masa por Ja
aceleracién.

La tercera ley es el principio
de que toda accidn provoca una
reaccién igual y contraria.

Con Newton tenemos la expli-
cacién completa y definitiva de lo
expuesto por Copérnico y Kepler
en astronomia. La ley de la gra-
vitacién universal establece que:
enme dos pardculas cualesquiera
de materia, existe una fuerza de
atraccién directamente proporcio-
nal al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cua-
drado de sus distancias. De este
modo el inovimiento de los pla-
netas, de sus satélites y de¢ los co-
metas puede ser explicado hasca
¢n sus demlles mas insignificantes.
Puesto que toda particula afecta a
las demds, esta Leoria permitié cal-
cular exactamente las perturbacio-
nes de las érbiwas originadas por
otros cuerpos. Esto no lo habia lo-
grado ninguna olra teoria.

En cuanto a las leyes de Ke-
pler, abora no eran mis que me-
ros antecedentes de [a weoria ne-
wtoniana; por fin, parecia haberse
descubierto la clave matemnadiica del
universo, gracias a que la ciencia es
a fin de cuentas una labor de wodos.

La consolidacién

Un nuevo salto en el progreso y
entendimiento de la fisica lo da
siglos mdas tarde Albert Einstein
(1879-1955), quien con su teoria
de la relatividad no hace otra cosa
que generalizar ain mds la teorla
newtoniana.

Einstein motivado por el de-
seo de comprender, mosré que la
mente humana es capaz de recono-
cer un orden y una forma funda-
mental en el Universo. ‘
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Su primera teorfa de la relagvi-

dad lo empujaba a perfeccionar las
teyes fisicas; asi enconoé un pero
a las leyes del movimiento de Ne-
wton, sustentadas por un sistema
partcular de referencia: el del es-
pacio estacionario o absoluto para
juzgar el movimiento de un cuerpo.
Esta condicién no tenia razén de
ser. Era artificial, no vinculada a
medicioncs; era un defecto de 1a
teoria, algo impucsto que causaba
innecesaria complejidad.

miento no uniforme, adn sin exis-
tr experimentos que demostrasen
orevelasen algin inconveniente de
la teoria existente.

El sentir de Emnstein lo guié de
nuevo y le hizo poner en tela
de juicio cierta coincidencia de la
ley newtoniana. Se trataba de la
perfecta correspondencia enoe la
masa de un cuerpo considerada
como fuente de gravedad en la ley
de gravitacién de Newton y la masa
de un cuerpo como medida de la
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Einstein pensé que era posible
suprimir el defecto. Era cosa de en-
contrar leyes que permitieran juz-
gar el movimiento desde cualquier
punto de vista observacional, desde
cualquier marco de referencia; esto
es, leyes universales. Logré demos-
trar que en el caso del movimiento
uniforme no era necesario el marco
de referencia proporcionado por el
espacio absoluto. Sus nuevas leyes
del movimiento no estaban susten-
tadas por éste ni por ningin otro
sistema de referencia preferido.

Diez afios después, establece la
segunda teorfa de la relatividad,
con Ja idea de simplificar, generali-
zar y con ello perfeccionar las leyes
fisicas. En €lla se ocupa del movi-

68 elementos

incrcia en las leyes de movimiento
de Newton. De acuerdo con estas
Glumas, la canddad de fuerza nece-
saria para modificar el movimiento
de un cucrpo depende de la masa
de éste.

Einstein explica los efectos de la
gravedad y la inercia a parur de
una sola idea, la del campo gravita-
torio. Explica los efectos de la iner-
cia y de la gravedad como debidos
a cambios en €] espacio que rodea
a los cuerpos afcctados. La grave-
dad no es una fuerza (superando a
Newton) ¢s una propiedad del es-
pacio, creada por las masas diseri-
buidas en el universo. Dondequiera
que haya un planeta o una estre-
lla se creard un campo gravitatorio

modificdndose las propiedades del
espacio.

El camino que sigue un cuerpo
es determinado por el 4mbitw es-
pacial que atraviesa. En lugar de
espacio, en realidad, debe decirse
espacio-tiempo, pucsto que para
describir un movimiento se requie-
ren de tres dimensiones espacia-
les (en dénde) y una dimensidn
wmporal (cudndo). En la primera
leorfa se ve que manejar la di-

mensién lemporal separada de las
divepsiones espaciales no inter-
ficre en lo absoluto y se apega bien
a los fen6menos ocurridos en nues-
oo planeta; sin embargo, cuerpos
que se mueven fuera de la Tie-
ITa, €N INteNsOs campos gravitato-
rios ya no siguen las leyes newtonia-
nas. (Un ejemplo es el planeta Mer-
cuno y su érbia.)

Asi, podemos resumir que las
teoria de Einstein responden y son
vélidas para cualquier sistema de
referencia, cualquier lugar de ob-
servacién. Son leyes universales,
gracias al oabajo de un buen ni-
mero de personas que fueron apor-
tando modestos resultados los cua-
les se aglutinaron dento de la con-
cepcién einsteiniana.

Ahora resulta que tepemos que
ir a otra galaxia para poder realizar
€Xperimentos einstenianos y apre-
ciar que en base a la experiencia
acumulada por medio del wabajo
de generaciones podrdn abnrse,
una vez mas, nuevas teorfas mas ge-
nerales, basadas en la curiosidad y
el deseo de aprender. Como resulta
que por el momento estd diflcil ir
mas allA de la Luna, nos vamos
entonces al mundo del microcos-
mos y alll investgamos: ila reali-
dad estd por todos lados! En es-
pera de un englobamiento y enten-
dimiento ain mayor de las teorias
presentadas, el hombre sigue estu-
diando el universo que nos rodea
con la intencién de cada vez co-
nocerlo mejor y llegar a establecer
nuevas teorfas, con premisas 1égi-
camente sencillas, no lorzadas; esto
es, la teorfa debe lucir una per-
feccién interna.



