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2 elementos

EDITORIAL

La importancia y el impulso dado a la labor cientffica & partir del Movimiento de
Reforma Universitaria Democréatica en nuestra médxima Casa de Estudios, asf como
el respaldo de una tradicidn de actividad intelectual de cuatro siglos han dado for-
ma &l nacimiento de Elementos, medio de comunicacién en Ciencias Exactas, Na-
turales y Aplicadas de la Universidad Auténoma de Puebla. Con esta nueva pubtica-
cién periddica, que se suma al esfuerza editorial que nuestra Universidad realiza, se
da respuesta a un problema importante de la formacién e investigacidn cientfficas,
que es el de la comunicacidn, el de la expresibn de fos conocimientos cient(ficos.

Et desarrallo de la mente del hombre hasta adquirir la actitud de) andélisis cien-
tifico de la realidad, se ha caracterizado en su aspecto histérico por un enfrenta-
miento con ideologlas y posiciones irraclonales, contienda que se ha recrudecido y
manifestado en forma violenta an el momento de la aparicién del Método Cient(ti-
co, principalmente en el caso de Galileo. No estd por demds paner énfasis en el ca-
rino diffci) gue |a Ciencia ha tenido que recorrer después de siglos para poder esta-
blecerse en al menos un sector del pensamiento humano. Por otra parte, posterior-
mente g esta lucha inicial dada por la razdon en su forma cientffica, surgen Sistamas
Filosbficos que pretenden dar una explicacién total de la realidad, y que al hacerlo
sobreestiman en mayor o menor grado fos alcances y la funcién de la Ciencia, como
sucede en el Sistema de Kant por el lado de la tradicién fenomenolégica y con Ia
visibn filosdfica de los Positivistas Légicos en la corriente de la Filosofia Anal(tica.
Después de moverse por estos extremos, €s decir, de ser un objeto de condena y
exterminio para pasar a ser mas tarde un elemento de explicacidn filosbfica que si-
tGa al hombre en una posicidn de seguridad frente al devenir histérico, tal parece
que Ja Ciencia al parejo de la Filosoffa, han cesado en su pretensién de la explica-
cibn absoluta de la realidad.

Sin embargo, es un grave y lamentable error el creer que la ircacionalided ha ce-
dido en la }ucha por posesionarse de la mente humana cuando por el cantrario ve-
mos como la irracionalidad se ha vuetto mis sofisticada hasta llegar al extremo de
concretizarse en objetos de consumo masivo, adn cuando lo mds preocupante se
ubica en la esfera del pensamiento y la vision que del mundo posee el hombre co-
man, en la educacién, en las relaciones interpersonales y en la pol(tica, sélo para
mencionar algunas de las zonas de emergencias de la irracionalidad. Aungue pueds
parecer paradojico, esta irracionalidad ha infectado a la Ciencia en su interaccién
con la Sociedad, con la mistificacidn del poder, al convertirse la actividad, por el
uso que de ella hacen polfticos y militares en un medio de opresién y dominacion,
en una consecusion del pader por el poder mismo, por lo que se ha vuelto un factor
determinante en (a actual divisién internacional def trabajo, en las estructuras de
dominacibn-sumisidn,

Ante este panorama mostrado a grandes rasgos se hace urgente y necesario seguir
contribuyendo con renovado esfuerzo a la edicacidn de una cultura cieni(fica, en la
que los medios de comunicacién promuevan el didlago intelectual entre los indivi-
duos, trabajo que la Revista Etementos se spresta a realizar con responsabilidad y
sentido del proceso histérico al que se incorpora.




Existen dos causas mas que dan origen a Elementos; la primera radica en el de-
sarroljo explosivo de la Ciencia que a su vez ha provocado un aumento masivo de
informacidn cient(fica de tal forma que uno de los problemas principales para el in-
vestigador contemporéneo lo es el de tener conocimiento y a su disposicién de toda
esta informacion producida. A su vez, los grupos sociales deben contar con medios
de comunicacion que detecten y difundan los productos del trabajo cient(fico con
el fin de incarporarlos como informacion a la formacién de los futuros Investigado-
res; creemos gue es digno de mencién gl hecho que la Revista Elementos se consti-
tuye en la primera publicacibn de temas cientfficos en provincia. La sagunda causa,
gue bien puede incluirse en la primera, se explica por necesidedes didécticopedagb-
glicas inmediatas en los profesores y estudiantes del 4rea de Ciencias de la Universi-
dad Autdonoma de Puebla, ya gue al considerar los problemas a los que estos estu-
diantes se enfrentan al comenzar sus sstudios y aGn durante éstos, sa observa un
desconocimiento de algunos de los elementos Importantes para poder adduirir una
buena formacién en esta drea del conocimiento, como son: un panorama mas o me-
nos amplio de las diferentes areas de investigacién cient(ficas, la disciplina que su
intelecto debe edquirir, vinculacién con la realidad al manejar tecnicismos, ubica-
cibn histérico-filos6fica de conceptos cient(ficos, etc. y, al sar parte importanta
para el buen funcionamiento de! aparato cientftico la formacién sblida y rigurosa de
sus futuros investigadores, es aquf donde Elementos se da a la tarea de reforzar el
proceso de aprendizaje al proporcionar al estudiante una serie de artfculos didécti-
cos, divulgativos e informativos que le permitan profundizar y amptiar su blsqueda
en el conocimiento de la naturaleza a través del metodo clentifico.

En nuestro primer nimero de presentacion comenzamos la temdtica de la revis-
ta con diferentes enfoques sobre el problema del espacio fisico en la F(sica Cldsica
y Maoderna, desde un planteamiento tecnico acerca del origen del Universo, asi co-
mo un anélisis de algunas de las implicaciones que sa desprenden de la interpreta-
cién de ciertas Teorfas Cosmogdnicas en las que el descubrimiento de algunos fené-
menos macrascopicos relacionados con el estudio de los diferentes tipos de estrellas
observables han permitido un conocimiento mds exscto del Universo que habita-
mos, hasta el exdmen de los conceptos filos6ficos a los que estén ligados la Mecani-
ca Cléslea y la Teorfa de la Relatividad. En el campo da la Historla de Ja F(sica se
presenta un estudio sobre uno de los inicladoras del Método Ciant(fico que contri-
buyé fundamentalmente af desarrollo de la Astronomra, Johanes Kepler. También
dentro del 4rea de Historia de la Ciencia, en este caso, de la Quimica, presentamos
una colaboracion que publicaremos en dos partes sobre uno de los precursores de la
Qufmica Moderna, artfculo muy interesante gue entre otras COsas NOS muestra co-
mo el nacimianto de la Ciencia no fue esponténao, sino que hunde sus rafces en
hombres que aon se encuentran ligados al pensamiento medieval como Paracelso;
y continuando con la Qufmica nos encontramos con un artfculo diddctico sobre
Electroqufmica en 8l que nos damos cuenta de 3a conjuncidn que se presenta en-
tre la Quimica, Ffsica y Biologfa en esta parte importante de fa Qufmica Moderna;
en seguida se presenta un breve andlisis sobre un concepto que ha estado presente
en la historia de la percepcion estética y del conocimiento humano, y que sin duda
es uno de los mas inmedliatos e interesantes, nos referimos a la simetria. Ofrecemos
también a nuestros lectores estudios sobre logica-matemdtica, que desde fines del
siglo pasado han marcado un cambio importante en 8l desarrollo de la Matemética
Maoderna asf como otros artfculos que esperamos sean de utilidad a nuestro publico
lector y agradecaremos todos los puntos de vista y sugerencias de los lectores que
pueden hacerse Jlegar a nuestra redaccién y que publicaremos en el préximo nime-
ro en Ja seccibn de corraspondencia.

Los Directores
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¢ EXxisten los

Agujeros Negros?

DEBORAH DULTZIN HACYAN

La Nebulosa del Cangrejo. Le tiecha Indice
Ia posicién del pulsar {estrella de neutrones).
{Foto: Observatorio de Liek),

4 eglementos

Algunas de las teorras que han revolu-
cionado de manera méas drastica nuestra
concepeidn del mundo, han sido tan
adelsntadas para su época, que ademsis
de explicar una serie de fendbmenos na-
turales, han predicho la existencia de
otros cuya realidad es imposible verifi-
car en ese momento. Sin embargo, ai pa-
sar el tiempo, con el adelanto de [a tec-
nologia, estas predicciones s8 varifican.
Un ejemplo es la Teoria de la Relativi-
dad General (TRG) que predijo hace
casi setenta efios, la existencla de "“agu-
jeros negros” en el Universo.

La TGR es una teoria de la gravita-
cidén propuesta por Albert Einstein algu-
nos afos después da que &l mismo pro-
pusiera la Teoria de |la Relatividad Es-
pecial (TRE). La TRE nacié en 1905 y
revofuciond la fisica, con conceptos to-
talmente nuevos e incomprensibles para
al “’sentido comin”’, Segin la TRE nin-
gan cuerpo o mensaje puede vigjar més
ripido que la luz, el espacio v el tiempo
son conceptos relativos: por ejemplo, el
tiempo transcurre mis o menos lenta-
mente, seglin la velocidad de guien lo

mide: es decir, no existe un tiempo ab-
soluto, Ademds, la TRE introdujo un
nuevo concepto: el espacio-tiempo de
cuatro dimensiones. Este nuevo espacio
es la unién del espacio ’‘comin y co-
rriente’’ —que todos sabemos tiene tres
dimensiones— y del tiempo, interpreta-
do cormo una cuarta dimensién. La cons-
tancia de la velocidad de.la fuz, nos per-
mite medir el tiempo en unidades de
longitud y viceversa,

La TRE no es capaz de explicar el fe-
némenc de la gravitacibn (la existencia
de una fuerza de atraccion universal a la
cual estdn sujetos todos los cuerpos y
cuya ley fue enunciada por Newton) y
por ello, alrededor de 1915, Einstein
propuso una nueva teorfa: La Rslativi-
dad General. Esta teorfa contenia la
anterior (TRE) y ademés explicaba la
gravitaciobn de una manera realmente
revolucionaria: segin la TRG los cuer-
pos deforman el espacio-tismpo a su al-
rededor. La sols presencia de un objeto
masivo produce una curvatura del espa-
cio-tiempo, y es esta curvatura la que es
sentida por otros cuerpos Como atrac-
cién gravitacional. Debido a fa curvatura
del espacio-tiempo alrededor de un cuer-
po masivo, otro cuerpo que pase cerca,
no seguird como trayectoria una linea
recta, sino una trayectoria curva. Esto,
en la préctica, es lo que se observa como
atraccién gravitacional,

La deformacibn del espacio-tiempo
actua también sobre los rayos de luz:
por ejemplo, los rayos de luz provenien-
tes de las estrellas lejanas se curvan lige-
ramente al pasar cerca del Sol {este efec-
to, predicho por la TRG, se ha podido
comprabar obsarvando las estrellas cerca
del disco solar durante un eclipse de
Sol). Ademé4s la TGR predice, como la
TRE, una relatividad del tiempo: un ob-
sarvador lejano verfa que el tiempo
transcurre mas lentamente cerca de un
cuerpo cuyo campo gravitacional sea su-
mamente intenso.

La curvatura de una superficie ordi-
naria se estudia mediante la geometria,
Para estudiar la curvatura del espacio-
tiempo de cuatro dimensiones produci-
da por los cuerpos masivos, se usa uUna
geometria Jlamada la Geometria de
Riemann. Con asta herramienta matema-



tica Einstein obtuvo las ecuaciones que
nos dan el campo gravitacional a partir
de la geametria del espacio-tiempo.

En 1916 Schwarzchild obtuvo la pri-
mera solucién a dichas ecuaciones, para
el caso particular de una estrella, o cual-
guier cuerpo masivo que tengda la forma
de una esfera, Esa soluciébn de Schwarz-
child se reducia, en primera aproxima-
cion, 8 la ley degravitacion de Newtony,
en segunda aproximacion, predec(a efec-
tos casi imperceptibles, pero que hoy en
d(a han sido comprobados con bastante
precisidon, entre ellos: la curvatura de los
rayos luminosos al pasar cerca del Soly
el corrimiento del perihelio de los plane-
tas. Aparte de estos efectos, todos muy
importantes, pero que, por falta de espa-
cio, no podemos examinar con mds de-
talle, la solucién de Schwarzchild prede-
¢ia un fenémeno curioso: si un cuerpo
de masa M tlene toda su masa concen-
trads en una esfera de radio 2GM/c2,
llamado radio de Schwarzchild (G es la
constante de gravitacion y M la masa del
cuerpo, y ¢ la velocidad de la luz}, en-
tonces ningun cuerpo, ni la luz, ni nin-
gln tipo de informacion, podria esca-
parse desde dentro de esa esfera.

En el lenguaje de la relatividad gene-
ral se puede decir que el espacio-tiempo
se curva a tal grado que. . . Ise cierra so-
bre si’ mismol Todo lo que estéd atrapa-
do en ese pedazo de espacio cerrado
nunca podra salir al mundo exterior. Un
objeto puede entrar en este “agujero ne-
gro’’, pero, nunca podré escaparse de
ahy.

Existe otra manera de comprender (o
que significa un agujero negro, y esta
idea se le habia ocurrido ya a Laplace a
fines de) siglo XVLII.

Es bien sabido gque para poder esca-
parse de un cuerpo celeste —por ejemplo,
un planeta como la Tierra— es necesario
alcanzar una cierta velocidad, (lamada
velocidad de escape, que para la Tierra
es de 11.2 km/seg. Si una nave cohete
no alcanza esta velocidad, llegara de to-
dos modos a cierta altura, pero después
la Tierra lo atraera hacia abajo otra vez.
Esa velocidad de escape depende de la
masa del cuerpo celeste y de su radio
(mAs precisamente, de la distancia entre
el centro del cuerpo celeste vy la superfi-
cie desde la cual se lanza el cohete). Por
ejemplo, la velocidad de escape desde la
superficie del So) es de 615 km/seg.
Ahora bien, {qué pasar(a si e} radio del
Sol fuera la cuarta parte de 1o que es
permaneciendo su masa constante? . . .
En ese caso 18 velocidad de escape seria
el doble: 1,230 km/seg. En general,
mientras mas pequefio es el radio y ma-
yor es la masa de un cuerpo celeste,
mayor es su velocidad de escape, Por
ejemplo, si una estrella tuviera la misma

masa que el Sol, pero un radic menor
que 3 km, entonces la velocidad de esca-
pe serya mayor que la velocidad de Ia
luz; 300,000 km/seg. {Y qué quiere de-
cir ésto? . . . Siguiendo el razonamiento
de Laplace, un cuerpo celeste con esas
caracteristicas no dejaria que se escape
de su superficie ningin rayo de luz, ni
ningun otro objeto (como hemos dicho
antes, la TRE nos dice que velocida-
des superiores a la de Ja luz son imposi-
bles). En pocas palabras, ess cuerpo
celeste no emitir(a ni el més jeve rayo de
luz, vy para cualguier observador seria un
“hoyo negro’’ en medio del espacio.

Antes del descubrimiento de la TRG
no se sabfa que la luz también era afec-
tada por la gravedad, de modo que las
ideas de Laplace fueron tomadas como
mera especulacién. Por otro lado, la ma-
sa de un ‘“hoyo negro” deberia estar
concentrada er un volumen increible-
mente pequeiio. Por ejemplo, para que
una estrella de la masa del Sol se vuelva
“agujero negro”, tendria que compri-
mirse en una esfera de s6lo 3 km de ra-
dio. Esto, a su vez, implicaria que la
densidad fuera tal que una cucharadi-
ta de agujero negro pesaria |alrededor
de diez mil millones de toneladasl {Pue-
den realmente existir tales cuerpos an el
Universo? Adn suponiendo gue existen,
!de donde vienen, y cémo pudieron for-
marse?

{La respuesta a esta (ltima pregunta la
ha dado recientemente la astrofisica. Y,
en particular, la teoria de la evolucién
astelar,

Estrellas y agujeros negros

Uno de los fendmenos mas dificifes de
explicar para la teoria de la evolucién
estalar as: como se forman las astrellas.
L a hipétesis més aceptada nos dice que
les estrellas se forman de las nubes de
gas y polvo que hay en el medio inter-
estelar, Cuando este material se conden-
sa, s¢ forma una ‘protoestrella”’, que
después se sigue contrayendo por la ac-
cibn de su propia gravedad. Al contraer-
se, la temperatura vy la presiébn en el
centro aumentan vy llega un momento en
que son tal altas que en el interior de la
estrella se empieza a desencadenar una
serie de reacciones, llamadas tarmonu-
cleares; en este momento, la estrella “‘se
enciende’”. Las estrellas estdn hechas
fundamentaimente {en un 80 por cien-
to) de hidrbgeno (H); las reacciones ter-
monucleares transforman el hidrégeno
en helio {He) y esta transformacién fibe-
ra cantidades fabulosas de energia, en
forma de [uz y calor. En estas condicio-
nes, fa presion en el centro de 1a estrella
es muy alta, tanto que contrarresta la
accion de la gravedad. La estrella no se

sigue contrayendo, ni tampoco se desin-
tegra, es decir, se establece un equlilibrio
(equilibrio entre las fusrzas de gravedad
y presién que actdian en sentido opuesto) .

La vida de cada estrella es diferente
{dependiendo fundamgntalmente de qué
tanta masa tenga la estrella), pera, en
una forma muy gensral, la historia se
puede resumir asi:

Cuando casi todo el H de la estrella
se ha transformado en He, se rompe el
equilibrio y la estrella se contrae. La
temperatura en el centro aumenta toda.
vis mas, hasta (legac un momento en
que as tan alta que el helio se empieza a
transformar en carbbn; vuelve el equili-
brio y, al agotarse el helio, se repite el
ciclo: esta vez el Carbono se transmuta
y asi sucesivamente hasta formarse el
hierro (Fe). Cada una de estas reaccio-
nes de transformacion libera menos
energia que fa anterior. Cuando la estre-
lla es fundamentalmente de Fe, pode-
mos decir que empieza a agonizar, pues-
to que ya no es capaz de emltir mas
energ(a por reacciones tgrmonucliearss.
{Qué le sucede entonces? {Cémo mue-
ren las esteellas?

Algunas estrellas explotan y vuelven
a ser lo que eran antes de formarse: nu-
bes de gas v polvo, Pero, en {a mayoria
de los casos, la estrella, al exploter, np
se desintegra por completo, queda una
parte, llamada el “residuo’’ de ia explo-
sién, A las estrellas que explotan, se les
lfama ’‘Supernovas’’.

{Qué sucede con las que no explo-
tan? ¢Y con los residuos de las que ex-
plotaron? Sucede que al no haber ya
reacciones nuclesres, la presidn interna
no es capaz de soportac el peso de las
capas exteriores y la estrella se contrae,
disminuye su radio paulatinamente, au-
meanta su densidad (se vuelve mas y més
compacta) y se va enfriando. Ahora
bien, pensemos en el sigulente proble-
ma: {Qué tan compacto puede ser un
cuerpo? £n otras palabras, {existe algln
Ifmite a la contraccion gravitacional? Es-
te problema se ha estudiado desde hace
muchos afios.

En 1930, Chandrasekhar encontrd
que una estrella con una masa menor
que 1.4 masas solares (1.4 Mgy, que es
coma escriben los astrénomos), en &l
transcurso de la contraccidn gravitacio-
nal que sufre al final de su vida, puede
llegar a una configuracién de equilibrio
en la que I3 contraccion se detiene. La
explicacién de Chandrasekhar es la si-
guiente: Al contraerse la estrella, llega
un momento en que la materia de |a es-
trella se vuelve tan densa que los elec-
trones de la estrella pasan a un estado,
ltamado por los f(sicos, “’estado degene-
rado"”, en el cual la presidn ejercida por
los electrones es tan alta que puede de-
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tener la contraccidn. De esta manera, se
llega a una configuracién de equilibria
en la que los electrones soportan el paso
de las capas exteriores de ta estrella, Es-
tas configuraciones corresponden, en la
practica, a lss estreilas conocidas como
enanas blancas. Ahora bien, si 1a masa
de una estrella, al iniclarse la contrac-
cibn, es mayor qua 1.4 My, entonces los
electrones no son capaces de soportar el
peso de la estrella y ésta se sigus contra-
yendo. {Hasta cuindo?

En 1932 Landau demostré, teérica-
mente, que sl la masa de Ja estrella fuera
menar que 3 Mgy {en la actualidad este
limite oscila entre 2 y 3 masas solares),
la estrella todavia tendria salvacion.
Landau plantad que, en este caso, la es-
trella deber{a llegar nuevamente a un
estado de equilibrio, Poco después de la
publicacién de Landau, en e)] mismo
afio, fue descubierta una nueva partfcula
atdmica: el neutrén (cuyo nombre viene
de que no tiene carga eléctrica); y, en
1933-34, los astrénomos Baade y 2Zwic-
ky hablaron por primera vez de la posi-
bilidad de la existencia de “‘estreilas de
neutrones”’, y de su posible relacién con
{as explosiones de Suparnovas, Se pensd
qus podria sar en estas estrellas, preci-
samente, en las que se alcanzaria la nue-
va configuracién de equilibrio, de ta que
hablaba Landau.

En estas estrallas, la densidad seria
tan alta que los protones {que son posi-
tivos) chocarian con los electrones (ne-
gativos) para formar neutrones. De esta
manera los nucleos atdbmicos se desinte-
grarian y todo el material de (s estrells
se convertiria en un ‘‘gas degenerado de
neutrones”, el cual, de manera anéloga a
como actia el gas degenersdo de elec-
trones en las enanas blancas, ejerceria la
presion suficiente para detener la con-
traccibn gravitacional de la estrells,

Esta teorin, sin embargo, salva de co-
lapso total sbfo a las estrellas con masas
menores que 3 M. ¢Qué sucederia con
las més masivas? (y se sabe que existen
muchas estrellas con masas hasta de
50 Mp). En 1939 Openheimer y Snyder
demostraron que estas estrellas no po-
dfan tener salvacién, Que en este caso
no podfa existir ninguna configuracion
da equilibrio capaz de detenmer la con-
traccién gravitacional, produciéndose
entonces el colapso gravitacional de la
estreila, que se haria cada vez més y mas
pequeria, mds y mas daensa, (hasta con-
vertirse en, . ?: en uno de esos objetos
celestes de los que bablaba Laplace: tan
compactos que se vuelven invisibles, en
uno de esos objetos tan densos, que el
ospacio a su alrededor se curva a tal pun-
to que la luz queda atrapada, y de esta
manera el objeto pierde toda conexién
con el mundo exterior, desaparece del
Universo dejando s6lo: un hoyao negro,

Ahora nos podemos preguntar: muy
bien, pero, {qué relacién tienen todas
estas teorvas con la realidad? (Existen
realmente las estrellas de neutrones y los
hoyos negros?

Las enanas blancas se conocian ya
desde antes de que fuesen estudiadas
te6ricamente. Efectivamente, todas las
que se conocen tienen masas menores
gue 1.2 My, sus radios van de 3,000 a
20,000 km y sus densidades son tan al-
tas que un cm3 pesa {una toneladal

Las estrellas de neutrones se¢ descu-
brieron 35 afos después de que se habia
predicho su existencia, En 1968 se pu-
blicb un pequefio trabajo en el que se
anunciaba que los radiotelescopios ha-
bian detectado un nuevo tipo de objetos
celestes: unas fuentes de radlo, muy
compactas, que emitian pulsos regulares
de unos cuantos segundos. Se les llamd
“pulsares”. En el mismo aflo, Gold ex-

Padlogalaxis Clsne A. Ls fliechs indica la pozicién de o galexis visible 6pticaments. Se han
dibujsdo sobre la fotogratis, los lsocantornos de las regiones emisorss en radiofrecuancia.
{Foto: Observatario da Hale).
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plicd, a partir de consideraciones tedri-
cas, que estos nuevos objetos debian ser
estrellas de neutrones en rotacion, y esta
idea se confirmo posteriormente por las
observaciones.

Si un hoyo negro no emite ni luz, ni
ninguna otra sefial {cébmo podemos sa-
ber si existe o no? Desde luego que no
podemos ver un hoyo negso, paro sl po-
demos detectar su presencia. Ya hemos
visto que el campo gravitacional cerca
de un hoyo negro es enormemente in-
tenso {en otras palabras: el espacio a su
alrededor estd muy deformado). Existe
una manera muy ingeniosa de detectar
la presencia de hoyos negros a través de
efectos gravitacionaies. Para entender
esta idea, es pertinente explicar breve-
mente lo que es un sistema binario.

La gran mayorfa de las estrelias no
estsn sisladas, sino que forman sistemnas
de dos, tras o més estrellas que interac-
tuan gravitacionalmente entre si. A un
sistema de dos estrellas unidas gravita-
cionalmente, se je llama doble o sistema
binario. En estos sistemas, ambas estre-
llas giran alrededor del centro de masa
del sistema. Si las estrellas estdn sufi-
cientemente separadas entre si, se pue-
den ver ambas a simple vista o con el
telescopio, pero hay algunos sisternas
que no pueden resolver (ver las dos es-
trellas por separado) ni con los telesco-
pios mds potentes. En estos casos, en
que vemas una sola estrella, existe otro
tipo de informacion que nos puede in-
dicar que se trata en realidad de una
estrella dobte (o sistema binario): sl el
plano de las 6rbitas de las estrellas al-
rededor del centro de masa estd sobre
{a l{nea visual {0 muy ligeramente incli-
nado respecto a ésta), las estrellas se
eclipsardn mutuamente al pasar una
frente a otra; y esto se manifiesta como
una vartacién en el brillo de la estrella
visible (que corresponde & distintas por-
ciones de las dos componentes). Tene-
mos ademés otra informacién muy im-
portante: el espectro.* En muchos casos
al tomar el espectro de una estrella, apa-
recen dos espectros sobrepuestos vy, si
sacamos Una secuencia de espectros, po-
demos detectar el desplazamiento de las
Ifneas hacia el rojo o hacia el violeta,
producido por efecto Doppler.®® AdGn

* Al hacer pasar la luz de la estrella g través
ge un prisma o refilla de difraccibn, obte-
nemos el espectro. En él aparecen un con-
tinuo y una serle de I{neas caracteristicas
que nog dan informacién sobre la tempe-
ratura y otras caracter(sticas de I3 estrella.

** E| efacto Doppler nos dice que si Ia fuente
luminoss st en movimiento con respecto
al observador, Ia longitud de onds de las
ondas luminoses sumenta o disminuye (es
decir, se ve desplazede hacia el roja o hacis
e} violew) segin sl la fuente se aleja o se
acercs.



en el caso en que veamos un solo espec-
tro, podemos saber de la presencia de
otra componente por el movimiento or-
bital que se refleja en el desplazamiento
de las lineas. Se sabe también que si las
dos componentes de un sistema binario
estdn muy cercanas entre si, puede ha-
ber un flujo del material de una hacia la
otra (o entre ambas) debido a la atrac-
cion gravitacional. A este proceso se le
tlama: “‘acrecién” de materia.

2Qué sucederia si en uno de estos sis-
temas binarios una de las componentes
fuese un hoyo negro y la otra una estre-
{la normal? En primer lugar, es evidente
que verfamos una sola estrella y un solo
espectro (el de la estrella), pero con las
Ifneas desplazadas por efecto Doppler.
No podrfamos observar ningan efecto
de eclipse, puesto que las dimensiones
del hoyo negro son tan pequefias {(unos
cuantos kildémetros) que su paso frente a
la estrella seria indetectable. Pero el
punto clave es el siguiente: se ha encon-
trado, tedricamente, que si en un siste-
ma binario, es un hoyo negro o una
estrella de neutrones lo que se esta
“chupando” el material de la otra estre-
lla, el fenbmeno de acrecion seria tan
intenso que deberia emitirse una gran
cantidad de energia en forma de rayos
X. Ahora bien, para distinguir entre la
presencia de un hoyo negro y una estre-
lla de neutrones, todo lo que necesita-
mos es conocer la masa del objeto (co-
mo ya hemos visto, si la masa es mayor
de unas 2.5 My, tiene que ser un hoyo
negro).

Mediante las observaciones del cielo,
realizadas desde satélites artificiales, se
han togrado detectar unas 100 fuentes
de rayos X en nuestra galaxia. Algunas
de estas fuentes son regiones extendidas
(nebulosas, etc.) y otras vienen de regio-
nes muy compactas (estrellas o sistemas
de estrellas). De este tipo de fuentes de
rayos X (compactos), varias se han iden-
tificado épticamente con sistemas bina-
rios. Mas aln, con estrellas de las que se
sabe desde hace tiempo, que deben ser
dobles a pesar de que se observa un solo
espectro. Uno de los ejemplos mas inte-
resantes {por ser el objeto mas estudiado
hasta ahora) es el de la fuente de rayos
X Illamada Cyg. X-1 (que estéd en la cons-
telacion del Cisne). Esta fuente se ha
identificado con una estrella doble en la
que el compafiero no se ve {no aparece
su espectra). Sobre el espectro de la es-
trella aparecen ciertas lineas, no pertene-
cientes al espectro estelar, y de las cuales
se puede deducir laexistenciade un flujo
de material estelar que sale de la estrella
y va hacia el objeto invisible. Ahora el
punto fundamentai: ¢Cual es la masa de
ese objeto invisible? Desgraciadamente,
esto es precisamente lo més diffcil de

calcular, ya que se puede hacer sélo por
métodos indirectos. Sin embargo, los
calculos realizados indican que la masa
de este objeto ies mayor que 10 M,

Para muchos astrénomos y fisicos
toda esta evidencia es contundente, y es-
tan convencidos de que en el Cisne se ha
descubierto el pfimer hoyo negro. Para
otros, sin embargo, la evidencia es con-
vincente, mas no contundente,

Galaxias y agujeros negros

Las estrellas en el Universo se agrupan
en grandes sistemas llamados galaxias.
Nuestra galaxia, la Via Lactea, tiene
aproximadamente cien mil millones de
estrellas y mide, en su maxima exten-
sién, cien mil afos luz aproximadamen-
te un trillon de kildbmetros. El Sol se en-
cuentra cerca del borde de |a galaxia a
unos novecientos mil miliones de kil6-
metros del centro de la galaxia.

Hasta hace relativamente poco, las
galaxias se consideraban sistemas esta-
bles de estrellas, gas y polvo. Se creia
que su apariencia podia cambiar debido
solamente a la evolucion estelar y laro-
tacidbn galactica. En los Ultimos diez
anos, ha {lamado la atencién el papel del
nicleo galactico, una pequefia regién
que, hoy en dia, se considera como res-
ponsable de los fendmenos energéticos
mads espectaculares conocidos en el Uni-
verso,

El primer indicio de que los nucleos
galacticos son escenarios de violenta ac-
tividad fue encontrado por Seyfert,
quien descubrié, a mediados de los afios
cuarenta, un grupo de galaxias espirales
con nlcleos muy britlantes y |(neas pe-
culiares en sus espectros. Estas Iineas no
eran las lineas tipicas que producen las
estrellas, sino que son emitidas por una
regidn gaseosa extendida a muy alta
temperatura. Ademés las Ifneas eran
muy anchas, lo que indicaba movimien-
tos del gas con velocidades de varios mi-
les de kildmetros por segundo.

La importancia de este descubrimien-
to no pudo apreciarse sino hasta unos
diez afios después, cuando se acumuld
mas evidencia de la actividad nuclear de
la galaxia con el descubrimiento de las
“radiogalaxias’’. Este tipo de galaxias
emiten energfa en ondas de radio con
una gran potencia. En estos objetos, la
radioemision proviene de dos gigantes-
cas nubes de gas a temperaturas suma-
mente altas (plasma) situadas a ambos
lados de una galaxia central. Estas nubes
no son épticamente visibles (emiten on-
das de radio, pero no iuz}, aunque fre-
cuentemente la galaxia central que ori-
gind estas nubes si es visible, Las nubes
de gas emisoras de radio tienen tipica-
mente un diametro de unos seiscientos

Al cantro el cuasar 3C 273. La orientacién
dal chorro es an la direccién Sur-Oesta. (Fo-
to: Greenstein y Schmidt).

mil trillones de kilbmetros y se encuen-
tran a una distancia aproximada de un
millébn doscientos mil trillones de kild-
metros de la galaxia central. La estruc-
tura de estos objetos sugirid, casi desde
su descubrimiento, la idea de que las
nubes de plasma se originan por la eyec-
cibn de particulas llamadas relativistas
(cuyas velocidades son cercanas a la de
ta luz) desde el nucleo de la galaxia, en
direcciones opuestas y a lo largo del eje
de rotacion.

La primera evidencia inequivoca de
este tipo de eyeccion nuclear |a propor-
cioné el estudio de la galaxia M87, El
chorro de plasma (" treinta mil billones
de kilometros de largo) se origina clara-
mente en un nGcleo brillante de la gala-
xia y estd casi alineado con el eje mayor
de la galaxia. .

Aunque la eyeccion de chorros de
materia con altas energias desde el nu-
cleo no es la inica manifestaciéon de ac-
tividad nuclear, es un aspecto muy im-
portante que debe explicar un modeio
teérico; mas adelante, volveremos sobre
este punto.

Poco a poco se fueron acumulando
otras observaciones que indicaban [a
existencia de potentes fuentes de ener-
gia en el ndcleo de muchas galaxias,
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pero la magnitud a la que podia llegar
gste fendmeno se presentd en toda su
plenitud a principios de los afios 60 con
el descubrimiento de los cuasares.

Los cuasares son los objetos exiraga-
lacticos (tuera de nuestra galaxia) més
lajanos gue se conocen, Su apariencia es
estelar {se ven como estrellas azules en
placas fotogréficas), y tienen una emi-
sibn de energla en el Sptico de clen ve-
ces Ja energ(a emitida por toda una ga-
laxia gigante. Esta energfa, sin embargo,
proviene de una regibn de dimensiones
comparables a las de un nlcleo galictica
o menos (unos cien mil millones de kiig-
metros). Aproximadamente un 10 por
ciento son también potentes emisores de
radio, y, de hecho, fue a partir de esta
emisién como se descubrieron.

Uno de los primeros cuasares descu-
biertos fue el objeto llamado 3C 273,
hasta {a fecha el mejor estudiado por ser
el de mayor brillo aparente {de hecho,
como veremos, es el cuasar més cercano
a nosotros),

Mediante ocultaciones lunares se lo-
grd separar la estructura de Is emisién
de radio frecuencia en dos componentes
separadas unas 20 segundos de arco en-
tre si. Cuando la fuente de radio pudo
ser identificads OGpticamente, se encon-
tré que una de las componentes corres-
pondla, en posicibn, a lo que parecia
una estrella azul, mientras que la otra, &
un chorro de materia visiblemente tiga-
do a la “estrells’’.

Sin embargo, la naturaleza verdadera-
mente extraordinaria de este abjeto Ja
revetd su espectro (ver pie de pégina en
el inciso anterior). En apsriencia, el es-
pectro era similar al de las galaxias Sey-
fert y las radiogalaxias. M, Schmidt lo-
gré identificar Ifneas de hidrdgeno con
un corrimiento al rojo muy grande. Este
corrimignto, interpretado en términos
del efecto Doppler (ver explicacién en
pie de pagina del inciso anterior), impli-
¢a que la fuente tiene una vefocidad de
recesibn (alejemiento)/—debida a la ex-
pansion del Universo de 0.15 ¢ (¢ &5 la
velocidad de la luz).

Hubble descubrié una relacidén entre
la velocidad de recesiébn y la distancia,
que se conoce como la ley de Hubble,
En primera aproximacibn, esta ley es
v = Hr {H es la llamada constante de
Hubbte, y r es |a distancia de nosotros al
objeto que se aleja). Usando esta aproxi-
macién se obtiene una distancia de unos
2,500 millones de afos luz (2 x 1022, es
decir, un dos seguido de 22 ceros, km)
para el cuasar mds cercano.

Muchos mas cuasares se identificaron
rdpidamente (hoy en dfa se conocen
aproximadamente 1,600}, de los cuales
15 resultaron ser objetos del catélogo de
objetos azules compactos elaborado por

8 salementos

Chavira e Iriarte a fines de los anos cin-
cuenta, usando una técnica fotogréfica
descubierta por Guillermo Maro, Estos
15 cuasares llevan ei nombre del Obser-
vatorio de Tonantzintla.

Para explicar la generacion de las
enormes cantidades de energ(a en voll-
menes tan compactos como sucede en
los cuasares —y, aunque en Menor esca-
ta, en los nucleos de muchas galaxias—
los astronomos Zeldovich, Novikov vy
Salpeter propusieron la idea, hacia 1964,
de que en el centro de astos objetos se
aloja un gigantesco agujero negro y que
la energfa se genera por acrecidén de ma-
teria que cee al agujero negro. Han pa-
sado casi veinte afios desde fa farmula-
cion de esta teorfa y, hasta ahora, todo
parece indicar que es la mejor explica-
cidn.

Es importante aclarar que, a diferen-
cia de la farmacién de un agujero negro
por el colapso gravitacional de una estre-
lla, {proceso que ha sido estudiado cuan-
titativamente), el proceso que puede dar
lugar a la formacién de un agujero negro
supermasivo en el nldeleo de una galaxia
es un problema completamente ablerto.

Aungue no se conoce el proceso me-
diante el cual se formarfa este "super-
agujero negro’’, es clara que cualquier
opcibn afternativa que se ha considerado
para generar energia de origen gravita-
cional conduce finalmente a la forma-
ciébn de un agujero negro y que, una vez
formado, es la fuente de energia mas
eficiente posible, Por 10 tanto, parece
razonable suponer que el proceso que
genera la energfa de los cuasares y de los
ndcleos de muchas galaxias es 1a acre-
cion de material a un agujero superma-
sivo (106 — 1010 M,, entre un milléon y
10,000 miltones de veces !a masa del
Sol}, en &l centro.

Por lo que se refiere al origen de los
agujeros negros en el nicleo de tas gala-
xias, existe una idea alternativa a la del
caolapso en el nicleo de I3 gataxia ya for-
mada; esta idea es que dichos agujeros
negras se formaron por inestabilidades
del Universo en etapas muy tempranas,
en etapas anteriores a la formacion de
las galaxias. En este esquema, las gala-
xias s formarfen alrededor de los aguje-
ras negros de arigen primardial.

Independientemente de su origen,
podemos partir del supuesto de gue
existe un agujero negro supermasivo en
los niicleos de {as galaxias activas {inclui-
dos los cuasares). La siguiente considera-
cion es el sumninistro de materia suficien-
te para generar energfa por acrecion, o,
como se ha hecho costumbre decir, el
alimento del monstruo”’.

Esta materia puede provenir de varies
fuentes (no excluyentes entre s(}, prin-
cipalmente:

a) Gasde laparte de afuera de la galaxia,
o extragaldctico que llega al nGcleo
debido a un choque o interaccion
con otra gafaxia.

b) Gas del nicleo.

¢) Gas de estrellas de la galaxia que van
aventando masa como un “‘viento es-
telar”.

a} Estrellas del nicleo que se desinte-
gran, se rampen por intensas fuerzas
de marea cerca del agujero negro y
caen a él,

También en este caso, como en el de
los sistemas binarios, {ver seccion ante-
rior), el material (cualquiera que sea su
origen, estreflas enteras, rotas o gas),
debe formar un disco de acrecion
alrededor del agujero negro antes de
caer, Y también en este caso, en este
disco es donde se genesa la enorme
cantidad de energia que abservamos. El
disco, no es necesariamente delgado
(aplanado), sino que puede tener un
grosor considerable, entonces se forma
una especie de vértice o candn en la
parte central {borde interior del disco)
que canaliza el disparo (en la direccion
perpendicular al ptano del disco) de
chorros de partfculas muy energéticas
que logran escapar de la calda al agujero
negro y que dan luger & los charros de
plasma de que hemos hablado al prin-
cipio de este inciso.

Una de tas preguntas més interesantes
qQue se plantean actualmente en astroff-
sica es la de si existe una relacidon evolu-
tiva entre los cuasares (que por estar tan
lejos también represantan objetos que
datan de épocas muy remotas en el
tiempo) las radiogalaxias, otros tipos de
de galaxias con actividad en el nicleo
{como las de Seyfert) y las galaxias
"normales” {como la nuestra). {Todas
las galaxias tuvieron alguna vez actividad
en el ndcleo? ¢Existe un enorme agujerg
negro en el centro de todas las galaxias
{sblo que en alguna ya no hay acrecion
y por lo tanto la actividad disminuye o
desaparece)? Esta es una cuestidon a in-
vestigar en el futuro pré6ximo.

Més lecturas sabre el tema

1. "Los Agujeros Negros, los Cuasares y
el Universa”, H. L. Shipman, edito-
rial “Alahambra”.

2. "Agujeros negros’’, Naturaleza Vol.
11 No. 6, 1980, S. Hacyan.

3. “Gravitacidn y muerte de estrellas”,
Ciencia y Desarrollo, Vol. enero-fe-
brero 1984, D. Dultzim-Hacyan.

4. “Black Holes’” Scientific American,
diciembre 1974, K. Thorme.



Despues de la

Gran Explosion

RODRIGO HUERTA
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Gréafica del corrimijento bacia el rojo contra la
ragnitud absoluts de galaxias del tipo Scl a
distancias mayores de 70 Mpc. La linea pun-
teada es {a predicclén tedrica y fa contin-ua es
el mejor ajuste a los datos. La magnitud d, m,
es proporcional a ia distancia @ que 56 ancuen-
tran las galaxias. El corrimienta hcla el rojo, z,
as proporcional a la velocidad con que se ala-
Jan de nosotros. De la grifica podemos obsar-
var qué @ mayor distancia mayor as la valoci-
dad con qua reseden las galaxias.

1. Introduccién

El estudio del mundo que nos radea nos
(leva inmediatamente a formular un mo-
deto del origen del universo. Las obser-
vaciones astrondmicas realizadas duran-
te el transcurso de este siglo han llevado
a la gente qus estudia los diferentes mo-
delos cosmolagicos, a pensar en que
hubo alguna vez en el pasado una gran
explosion. Por otro lado, ef estudio de 1a
estructura de la materia nos ha llevado a
reconocer en el micromundo una multi-
tud de particulas con diferentes propie-
dades, Sin embargo, s6lo existen cuatro
1ipos distintos de interaccion entre allas.
Dos de ellas, de largo alcance, tenemos
oportunidad de reconocer en nuestra vi-
da diaria: la gravitacional y la electro-
magnética. Las otras dos son de corta al-
cance, es decir, s6lo se manifiestan a
escala subatdmica: la débil y la fuerte,
En este articulo se intenta abordar (a re-
lacién que existe entre estos dos campos
del conocimiento humano: la Cosmolo-
gfay la Fisica de Particulas Elementales.

2. El Universo se estd expandiendo

Los primeros datas tomados por Slipher
en 1912 indicaban que las galaxias ob-
servadas se alejaban de nosotros, es de-
cir, de nuestra galaxia, la Via Lictea.

En 1929 Hubble publicé un trabajo
en donde encontraba una relacidén para
tas velocidades de las gataxias y su dis-
1ancia, esta es,

v = HQ {n
donde H, la constante de Hubble, la esti-
maba del orden de 500 Km Seg ™! My} M
El valor moderno de [a constante de
Hubble es diez veces menor que éste. El
thecho de que H sea positivo indica que
el universo se estd expandiendo. La ley
de Hubble también nos indica que entre
mas alejada esté una galaxia de nosotros
més grande va a ser I3 velocidad con que
se aleje.

Unos afios antes, en 1922, Fried-
mann habia elzborado los modelos cos-
maologicos que se ajustaban a (os datos
obtenidos por Hubble. Afios después
{1927) Lernaitre, encontraba 1as mismas
ecusciones, en coordenadas esféricas, és-
Las son

R (1%dr*

_ 2,2,
Tkl R{t}*r

ds? =dt?

(d0 +sen? G 2) (2)

donde k es una constante y R{1) es el
paradmetro de expansion del universo. La
otra ecuacidn es la conservacidn de la
energia,

=0

:Diwnl

9 1300+ p)
dr
donde p es la densidad de masa, {incluye
la masa equivalente de cualquier forma
de energia, como 12 electromagnética,

por ejemplo), y 3P % representa el tra-

(3)

|1] Mpc es ta unidad de distancla astrondmica.
Equivale 8 un milldn de parsecs. Un parsec es
fgual & 3.26 afos luz 6 3,086 x 1018cm. En-
wonces 1Mpe= 3.086x1024 cm.
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bajo hecho por unidad de volumen en
contra de la presién P del fluido.

En 1935 Robertson y Walker inge-
pendientemente demostraron que cuat-
quier modelo del universo que fuera ho-
mogéneo (cualquier punto es equivalen:
te a otro) e isotrdpico (cualquier direc-
cidn es equivalente a otra) basado en la
geometrfa Riemanniana tiene como ele-
mento de linea a la ecuacion (2).

Existe una conexién directa entre la
ley de Hubble y Ia métrica de Robertson
y Walker, Si consideramos que dos pun-
tos (eventos) estan separados por las
condiciones dr >0y dt = d0 =d¢p =0
entonces Is distancia propia entre los
dos puntos es df = RdrA/7 — kr?) - 1
que se obtienen de la ecuacion (2). Sila
distancia r entre estos dos puntos en un
sistema acompariante 2 se escoge arbitra-
riamente peguefia en cierto sistema de
unidades entonces.

21 YR (yr (4)
La velocidad de separacidon entre estos
dos puntos serd [r es fja en el sistema
acompafiante)

d? dR

VE—=—r=— — 0 =HQ

dt  dt dt R
entonces

M= {6)

D| L.

La expansiéon del universo se puede
visualizar como la expansidén de un glo-
bo que tiene dibujadas las gataxias en su
superficie.

A pesar de )Ja evidencia astronémica
basada en la observancia de la recesion
de las galaxias, no fue sino hasta 1965
cuando Penzias y Wilson descubrieron la
radiacidn de fondo a 3° K, que la gente
empezé a aceptar la idea de que el uni-
verso estaba en expansion debido a una
explosibn muy grande. La evidencia
vino después, que acabd de confirmar
esta hipbtesis.

3. Fisica de altas energias v el
origen del Universo

De acuerdo con e) estado actual del ¢co-
nocimiento de nuestro universo, hubo
un tiempo en que éste estuvo a una
temperatura muy grande, infinita en
principio para t = 0. Dado que |a tempe-
ratura actual es def orden de cero grados
Kelvin es obvio que e! universo se fue

2) Un sistema acompafiante es aquel en el
cual las galaxias estdn en r@poso unas con res:
pecto a las otras.
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enfriando después del gran estallido. La
ley de enfriamiento se puede obtener de
los modelos de Friedmann. Estos inclu-
yen las ecuaciones (2) y (3) junto con la
ecuacion de Einstein y la ecuacion de es-
tado del fluido. De la ecuacién {2) se
puede obtener la forma de la ecuacién
de Einstein para la métrica de Robert-
son y Watker, ésta es,
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e,
R="TpR (7

donde se ha puesto A =0 (cera constan-
te cosmologica) y G = 1 (unidades gravi-
tacionales),

La ecuacibén de estado de un gas rela-
tivista es,

p=4p (8)

Sustituyendo la ec. (8) en la ec. (3) te-
nemos,

9

s R
= 9
P T4p o 0 (9)
De las ecs. (7) y {9), obtenemos,
. .
p=—4 8w p3/2 (10)
3
que integrando se tiene
~; 3 112
t-(32ﬂp) T, (11)
despejando para p tenemos
p3 ot
T t-t)?r e (12)

Lo aue nos indica )z ecuacion (12) es
que la densidad de materia en el univer-
so ha ido disminuyendo con el tiempo.

Podemos ajustar nuestra escala de
tiempo y poner tg =0 en laec. {12).

Si consideramos un gas de particulas
relativistas entonces la densidad de ener.
gia en términos de la temperatura, vieng
dada como

p=7T2N Ta

30 (13)

donde N es el numero de grados de fi-
bertad para dicho gas.

De las ecuaciones (12} y (13) obtene-
mos

45

45 1 .72
16173N) t

T={ {14)

La temperatura ha ido bajando con el

tiempo de acuerdo a la ecuacién {14).
La temperatura det gas relativista es

proporcional a la energfa cinética de las
particulas E = p 2 T. Debido a que la
expansién del universo tuvo una singula-
ridad en t =0, la energia se vuelve infinita
en este instante. Conforme el universo
empieza 3 expanderse, t > 0, el univer-
so empieza a enfriarse y la energfa de las
partfculas a bajar. Sin embargo, la ener-
g(a alcanzada por el gas de particulas es
mucho mayor que cualquier energfa al-
canzada en laboratorios terrestres. Este
hecho hace gque el origen del universo
sea considerado como ef aceferador de
particulas mas grande jamas construi-
do. He aqui Ja conexién entre el campo
de las particulas elementales y la cosmo-
fogia.

4. Epocas del Universo

Remos visto que de acuerdo al modelo
estandar cosmoldgico el universo estuva
a una temperatura muy alta en sus prin-
cipios y poco a poco se fue enfriando.
Podemos recorrer mentalmente (a histo-
ria de) universo en sentido inverso a par-
tir de este momento. Si aumentaramaos
la temperatura de la materia que nos ro-
dea, ésta empezaria a pasar por los dis-
tintos estados que conocemos: sblido,
Ifquido, gaseoso y finalmente los ato-
mos se desprenderian de sus electrones
(cuando la temperatura superara la ener-
gla de ionizacion) formando ef estado
de plasma. Aumentemos aln mas la
temperatura, Empezarian a aparecer en
nuestro plasma particulas pesadas que
anteriormente no habia, debido a que
sus masas eran to suficientemente gran-
des como para ser producidas. También
descubririamos que las interacciones
con que habfamos empezado {principal-
mente electromagnéticas) no son todas
las que actuan en el plasma, Esto se de-
be a gue existen interacciones de corto
alcance (es decir, que actian a distancias
muy pequedas, la débil y la fuerte son
ajemplos de estas interacciones) que sé-
lo muestran sus efectos a distancias muy
pequenas o {o que es lo mismo a ener-

gfas muy grandes (€ v ]E)_ Por Io tanto

nuestro sistema se iria transformando de
acuerdo al grado de temperatura en el
mismo. Esto conducir(a a tener distintas
épocas de acuerdo con el tipo de inter-
accibn o interacciones reinantes y ias
particulas presentes en el plasma. Ha-
ciendo el recorrido normal, es decir, em-
pezando en t = 0, observarfamos dos
causas por las cuales tas particulas pre-
sentes en un tiempo dado dejaron de
existir en equilibrio con el plasma. La
primera y la mas natural, seria debido a
que la temperatura del plasma fuera me-
nor que la masa de la partfcula. En este
caso si las particulas son estables enton-



TABLA DEL ORIGEN DEL UNIVERSO*
Tiempo Temperatura® Suceso Observable
? ? Dominio de {a ?
gravedad cudntica
Cos Tiempo de Planck, Homogeneidad e

10793 seq 10 19 Gev Desacoplamiento de los {sotropla
gravitones
Desacoplamiento de la Proporcidn de

1035 seg 1075 Gev interaccidn de gran materia-radiacion
unificacion (nB/n,))
Transicion de quarks

1076 seq 200 Mev a hadrones. Confina- Hadrones (p, n, @, k, ., .)
miento de quarks
Desacoplamiento de las Proporcion de

1 seq 1 Mev interacciones débiles y neutrones a protones

por tanto de los neutrinos. {n/p)

3 min. 109°K Nucleosintesis H, D, He4, Li7, etc.

10° aftos 109°K Desacoplamiento de los Radiacion de fondo de
fotones 3°K

107 — 108 Formacion de estrellas y galaxias.

afas Sintesis de elementos pesados.
* 4 Gev= 103 Mev=1013 0k
+ Tabla sacada de D N. Schramm. Enrico Fermi iast, Preprint 81-03

ces su numero seria igual al namero de
particulas existentes en el momenta en
que se fueron fuera de equilibrio, o co-
mo se suele decir, en el momento en que
se desacoplaron,

La segunda causa y mas general es de-
bido & que la interaccion de las particu-
las que se desacoplan se vuelve muy pe-
queiia, es decir, las interacciones de corto
alcance actan en un rango de distancias
que es menor al recorrido medio libre de
las particulas. Visto de otra manera, po-
driamos evaluar |a rapidez con que
interactian entre si las particulas y
compararla con la rapidez con que el
universo se estd expandiendo. Cuando la
rapidez con que interaciGan las particu-
las se vuelve menor que la rapidez de ex-
pansién, entonces se dice que las particu-
las se desacoplan del plasma. Entonces
la condicién de desacoplamiento ser(a

Cine S Fexp. (15)

La rapidez de expansion del universo

vendi a dada por g

ecuaciéon (7), tendriamos

Entonces de la

r =R_ ;87
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donde hemos puesto G distinto de uno.

La rapidez de interaccion erftre las
particulas es proporcional a la seccion
eficaz de dispersion,

T

int =nov

(17}
donde n &s la densidad de particulasy v
su vefocidad,

Caleulemos como ejemplo la tempe-
ratura a a cual los neutrinos se desaco-
plan. La seccidn eficaz de los neutrinos
es proporcional a GET?, Gg es la cons-
tante de Fermi para las interacciones de-
biles y T representa la energia. Debido a
que los neutrinos tienen masa cero o
casi cero, entonces v = ¢ y por ultimo la
densidad de neutrinos es proporcional a

T3. Por lo wnto para los neutrinas, con
p=mn%/30T2, la condicién (15) es

3 T2 <, 87 4 i 18)

Resolviendo para T encontramos que
la temperatura 3 Ja cual (os neutrinos se
desacoplan del plasma es del orden de
1010°K.

Vemos pues que de acuerdo con el
tipe de interaccion que predomine ten-
dremos diferentes épacas en el universo
dependiendo de cuéles son las part(culas
que juegan un pspel mis importante
en el plasma primordial.

Bibliografia
— Physical Cosmology por P.J.E. Peebles
Princeton University Press, 1871,

— An Introduction ta General Relativity
por S. K. Bose, John Wiley, 1980.
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cComo se formo

el Mundo?

EDWARD P. TRYON

El vacio
por la teoria cuéntica no es com-

mas perfecto permitido

pletamente vacio e inmutable,
Nuestro Universo puede haber co-
menzado como une fluctuacion
del vacio la cual entonces se ”’in-
fi6’* para hacer al Universo del ta-
maiio que lo vemos hoy.
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El titulo de este artyculo fue la forma en
que mi hija preguntd la cuestion mas
fundamental de Ia naturateza: {de don-
de proviene todo? Hoy, la respuesta
cientifica se expresa usualmente en tér-
minos de la cosmotogia de }a gran explo-
sibn, Las preguntas se convierten en:
¢Cuél fue el origen de la materia primiti-
va y qué causd la erupcién de la materia
en Ia gran explosién?

En 1973, propuse que nuestro Uni-
verso habia sido creado espontaneamen-
te de la nada {ex nihilo)1 , como resulta-
do de principios establecidas de la fisica.
Esta propuesta le pareci6 a la gente
absurda, encantadora, 0 ambas cosas.

La novedad de una teoria cientifica
de creacién ex nihilo es evidente, ya que
la ciencia nos ha ensefiado gue uno no
puede hacer algo a partir de nada, Este
enunciado coloquial de principio ¢cienti-
fico, sin embargo, merece escrutinio ya
que la ciencia es notoriamente precisa, y
las nociones de “algo’” y ""'nada” pueden
guardar sorpeesas.

La ciencia ha identificado gradual-
mente varios aspectos de los sistemas

Tomado de News Scientist.
1 Del lstin aihit, nads (N.de T.).

tisicos que pueden ser cuantificados en
formas simples y las cuales son “‘conser-
vados’”, esto es, mantienen el mismo
valor neto durante cualquier proceso
fisico. Ejemplas familiares son ia ener-
gia, el momento lineal y el angular y la
carga eléctrica. Otrbs ejemplos mas
abstrusos se encuentran en ef campo de
la fisica de particulas elementales, en
donde un experimento t(pico involucra
el aceferar un haz de protones o de elec-
trones a una velocidad cercana a la de Ja
luz, bhacer chocar el haz contra un
blanco compuesto de casi cualquier coss
y observar que pasa. Uno de los resulta-
dos mas interasantes de tales colisiones
es la creacidén de particuias que no esta-
ban antes: algo de la energia cinética del
haz incidente sufre una conversion en la
masa de las particulas creadas, de acuer-
do con la relacidn de Einstein € = mc2,
La masa y la energ{a no se conservan se-
paradamente, aunque la masa-energia
total si. En todas las colisiones observa-
das, tales eventos de creacién han mos-
trado reqularidades que pueden codifi-
carse como leyes de conservacidn. Las
cantidades conservadas incluyen una
entidad Namada “nimero baridnico”, el
cual tiene un valor + 1 para protones y
neutrones y — 1 para antiprotones y
antineutrones. La conservacién del nd-
mero baribénico significe que, cuando se
crean particulas, se crea materia y anti-
materia en igual cantidad.

Para basar [a factibilidad de crear un
universo como e} nuestro de nada, uno
debe determinar el valor neto que tiene
nuestro Universo de cada una de las can-
tidades conservadas conocidas. Para ser
breve, me restringiré la atencién agqui a
las cantidades antes enumeradas, las cua-
les ilustran los rasgos esenciales. Las me-
diciones precisas de las propiedades ¢0s-
micas estan mas alld de nuestros medios,
pero es eminentemente consistente con
las observaciones el decir que nuestro
Universo tiene valores netos de la carga
eléctrica, del momento lineal y del
momento angular iquates a cero. El nG-
mero bariGnico es mas problematico: si
$e conservara, COmMo se creia generaimen-
te en 1873, entonces un universo creado
de la nada contendra cantidades iguales



de materia y antimateria. Por lo tanto la
conjetura original de creacién ex nihilo
predecia que nuestyo Universo contiene
iguaf nimero de galaxias de materia y de
antimateria. No habia evidencia empiri-
ca sobre galaxias de antimateriaen 1973,
pero las investigaciones no eran aln
definitivas. La posibilidad permanecia
abierta. Llegamos finalmente a la con-
servacion de ta energia, la cual pareceria
haber evitadc la creacién de nuestro
Universo de la nada. Hemos aprendido
de Einstsin que la materia es una forma
de energia y nuestro Universo contiene
una cantidad enorme de materia. Existe,
sin embargo otra forma de energia de
impontancia central en cosmologia, a
saber ia energia potencial gravitacional.

Dado que la gravedad es una fuerza
universalmente atractive, la energta po-
tencial asociada con ella se acostumbra
considerarla de signo negativo. ¢Podria
la energia gravitacional negativa de todo
el Universo cancetar |la masa-energia po-
sitiva de las galaxias, dando una energia
neta cero para el Universo como un
todo? Para reforzar esta idea, debemos
considerar la estructura a gran escala del
Universo en que vivimos.

Como es costumbre, suponemos que
el Universo es isétropo (igual en todas
direcciones) y homogéneo (igual en
todas partes), en cuyo ¢aso no tiene
centro ni bordes. Las galaxias distantes
se alejan unas de otras. Vista desde cual-
quier galaxia tipica, incluyendo la nues-
tra, )Ja velocidad de recesion de otra gala-
xja tipica estéd relacionada con la distan-
cia d por v = Hd, donde H es la constan-
te de Hubble. El tiempo requerido para
que una galaxia haya alcanzado su dis-
tancia actual a nosotros es 7 = d/v, su-
pooniendo que su velocidad ha sido siem-
pre la misma, (Esta esuna aproximacion,
pero servird para continuar). La relacién
de Hubble entre ¢ y v da entonces el
“tiempo de Hubble” 7 = 1/4 = 16x109
ados, una estimacion de la edad del
Universo.

En el marco de la relatlvidad generat
--la mejor teoria del Universo gue tene-
mos— hay tres posibilidades.

El Universo puede ser “cerrado’ vy
finito. En términos de la ecuacién de
Einstein, el espacio se curva sobre sf{
mismo, como Jla curvatura que ““cierra”
la superficie de una esfera. En términos
cotidianos, en un Universo cerrado, la
atraccién gravitacional entre todas las
galaxias es suficientemente fuerte para
invertir la expansién inicial. La “‘gran
explosién” culminaen un “‘gran crujido’’.
El Universo puede ser ‘‘abierto” e infini-
10 (el espacio se curva, pero no se cierra
sobre si mismo), En un Universo abier-
to, la fuerza de gravedad es demasiado
débil para detener la expansion inicial.

El Universo puede ser ’‘plano” e
infinito (no hay curvatura de} espacio,
de ahi el nombre *‘ptano’). Un Universo
plano se expande por siempre, pero me-
nos rapidamente que en el caso abierto.

Los tres tipos de universo difieren en
el efecto final de la gravedad sobre la
expansion inicial. Ya que la masa es fun-
damentalmente la fuente de la gravedad,
el destino de nuestro Universo estsd
gobernado por la relacion entre la densi-
dad promedio de materia ¥ una ’densi-
dag critica”’, pc. La densidad critica de-
pende de la rapidez actual de expansion,
la cual estd caracterizada por la constan-
te de Hubble y de la constante gravita-
cional de Newton G (uno puede mostrar
que pc = 3H2?/8 w G). Si p es mayor que
pc, el universo es cerrado; si 0 es me-
nor aque pc, el universo es abierto; y si
0 = pc el universo es plano.

El valor numérico de pc es alrededor
de 8 x 10729 gr/em3, La densidad reaf no
se conoce bien, pero la masa detectada
hasta ahora comprende un 10 por ciento
de la densidad critica, v puede quedar
mds por hallarse. Es una de las caracte-
risticas mas notables de nuestro Univer-
so el que su densidad sea tan cercana a
la densidad critica.

Asi, lcuanta energia gravitacional
contiene el Universo? En la teoria New-
toniana, la energia gravitacionat £g de
dos masas m y M separadas por una dis-
tancia r esta dada por £g = -GmM/r, Si
m denota la masa de cualquier objeto
familiar, por ejemplo la tierra, necesita-
mos elegir M y r para referirlos al resto
del Universo en algan sentido apropiado.

£l “radio de Hubble’’ A def Universo
es la distancia que la luz podria haber
viajado a uvna velocidad ¢ durante el
tiempo de Hubble, desde el inicio del
Universo; A = ¢T = 15x10% aros luz.
ta fuerza de gravedad se propaga a la
velocidad de (a luz, por lo que solamen-
te las galaxias dentro de una esfera de
radio de Hubble han tenido tiempo para
interactuar con la tierra, Si tomamos M
como la masa dentro de la esfera, supo-
niendo que el espacio contiene la densi-
dad de materia critica, y aproximando
la distancia promedio a [a materia en esa
esfera por fa mitad del radio de Hubble,
entonces la férmula Newtoniana da
Eg = —mc?. Asi emerge un hecho nota-
ble: si el espacio contiene la densidad de
materia critica, entonees una estimacién
simple & ingenua indica que la energia
gravitacional cosmica es suficiente para
cancelar la masa-energia me? de la Tie-
rra y, por analogfa, de cualquier otro
objeto.

El andlisis precedente no es riguroso,
ni puede hacerse gue lo sea: I3 energia
neta de un universo resiste una definicion
precisa. Tenemos sin embargo una fuer-

te indicacién de que un universo cerra-
do, al menos, podria ser creado de la
nada. Solamente los modelos de Univer-
s0 cerrado contienen una cantidad finita
de materia, y los procesos fisicos tien-
den a resultar en sistema finitos. Por
tanto mi propuesta de creacion ex nihilo
estaba scompafiada de una prediccién
de que nuestro Universo es finito y por
consiguiente “cecrado”.

Si se admite que nuestro Universo
tiene valores netos iguales a cero para
todas las centidades conservadas, la
cuestion persiste: {qué podria haber
causado la creacion del Unliverso? Una
respuesta plausible para esta pregunta de
la “primera causa'’’ es provista por la
teorra cudntica del campo, la cual
decribe {con gran éxito) la creacién, ani-
quilacidn e interacciones mutuas de las
particulas elementales. Puesto que es
una teoria cuantica, existen incertidum-
bres intrinsecas en los fenbémenos que
describe. Entre otras cosas, el nomero
de particulas presente en cualguier ins-
tante y/o lugar es ingierto, estando suje-
to a “fluctuaciones cudnticas” esponté-
neas. El Vacio mds perfecto permitido
por la teoria no es complétamente vacio
e inmutable, sino més bien una etapa
para la creacién espontdnea de pares
part{cula/antiparticula,

En circunstancias normales, tales pa-
res desaparecen después de un tiempo
sumamente breve: su persistencia viola-
ria la conservacion de la energia (la cual
se ¢umple en tiempos macroscdpicos en
la teoria cuantica, pero puede ser viols-
da por duraciones microscépicas debido
a una relacién de incertidumbre tiempo-
energia). Pero si hubiera una fluctuaciéon
cuantica espontdnea dando un sisterna
con energia neta cero, ese sistema
podria persistir para siesnpre. En princi-
pio, no hay limite a qué tan grande
podria ser tal fluctuacidn. Asi yo conje-
turé que nuestro Universo tenia su ori-
gen fisico como una fluctuacién cuénti-
ca de algtn verdadero vacio preexisten-
te, Asi se encontraban las cosas cuando
mi propuesta de creacidn ex nihilo fue
publicada en Nature en Diciembre de
1973.

Dificultades y su solucién

Inmediatamente, la conjetura se encon-
tré con dificultades. Se moataron bis-
quedas de galaxias de antimateria me-
diante instrumentos llevados por cohe-
tes por encima de {a atmdsfera terrestre,
desde donde deberian ser faciles de de-
tectar: pero ninguna se encontrd, Emer-
gié un consenso de que nuestro Univer-
so0 es burdamente asimétrico entre mate-
rig y antimateria, en aparente contradic-
cién con fa creacién éx nihilo. También
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nuevas estimaciones de la densidad de
la materia, junto con reinterpretacio-
nes de los datos sobre la rapidez con
que se reduce la expansion césmica, lle-
varon 2 la ditundida (aunque corta de
consenso) creencia que nuestro Universo
es abierto e infinito. Esto parecia con-
farmar otra refutacién a la propuesta,

Habia también dificultades tedricas.

{Porgue es nuestro Universo tan
grande y longevo? Uno esperar{a que
las fluctuaciones cuanticas produ)e-
ran muchos mas universos pequenocs
ague grandes, asl que {qué explicacion
hay pare e! “tamafio innecesariamenta
grande” del nuestro?

{Porqué es el Universo isbtropo y
homogéneo? La conjewura de {a crea-
cidn ex nihifo provee una explicacion
parcial ya que si ls creacion fuera un
resultado de una ley fisica, la (supues-
ta) universalidad de la ley fisica debe
ria resultar en fuertes similaridades en
tre todas las regiones del cosmos. Esta
explicacion es insuficiente, sin embar-
go: la conjetura parece permitir univer-
s0s corn rapideces de expansion arbitra-
rias, y no es claro porqué un universo
no podria estar expandiéndose mas
" rapidamente en algunas regiones que
en otras, violando la Isotrogia v la ho-
mogeneidad.

El modelo de la "gran explosidn ca-
liente”” ha estado can nosotros tanto
tiempe gque damos por supuesto la
existencia de temperaturas muy altas
an el Universo temprano. Sin embaigo,
las soluciones cosmicas de la relativi-
dad general permiten Ja expansion sin
un movimiento local azaroso; un uni-
verso en expansion puede tener tem-
peratura cero. Por lo tanto, {por qué
fue caliente el Univarso temprano?

Finalmente, {como llegs el Univer
s0 temprano a estar en un estado de
rapida expansion? La expansion tem-
prana no fue un resultado de fa alta
temperatura, ya que uno puede mos-
trar que un universo nacido caliente
pero inicialmente estacionario coman-
zaria inmediatamente a contraerse
bajo la fuerza de la gravedad.

Hasta hace poco, estas preguntas no
respondidas parecian dejar la creacion
ex nihifo sin una base segura. Durante
los pasados cinco afos, sin embargo,
han emergido resoluciones plausibies de
todas estas dificuitades, comenzando
con la ausencia de galaxias de antima-
teria,

Inspirados por el éxito en la unifica-
cidn de (2 interaccion electromagnética
y la débil en una sola teorya “electro-
débil”, bn nimero de teorias han con-
siderado ‘'teorias de Ja gran unifics-
¢cibn’”’ (o “TGU s”) las cuales combi-
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nan 1a interaccion electrodébll y [a
fuerte {nuclear). Muchas de éstas teorias
han sido propuestas a partir de la pri-
mera en 1974, y actuaimente se gasta
mucho esfuerzo para ver cual {si algu-
na) de ellas es concreta.Un rasgo nota-
ble de tales TGUs es que el numero
baridénico no se conserva estrictamente:
la aparente simetr(a entre materia y
antimateria se rompe dramaticamente
a energias muy altas o, equivalente-
mente, a temperaturas muy altas.

Una consecuencia interesante de (as
TGUs es que la preponderancia obser-
vada de la materia sobre la antimateria
podria haber surgido a partir de condi-
ciones inicialmente simétricas a tiempos
muy tempranos (1035 segundos des-
pués de la gran explosién), cuando la
temperatura era muy alta.

El camino esta abierto para que los
universos comiencen simétricos pero
desarrollien muy répidamente asime-
trias materia/antimateria. Respecto a
las posibilidades de gue nuestro Uni-
verso sea abierto, la ¢creencia en un uni-
verso abierto se ha desgastado. Existe
una consideractén renovada acerca de
la dificultad de determinar si nuestro
Universo es ahierto, cerrado o planao.

Las dificultades restantes han halla-
do soluciones plausibles en Jos pasados
tres anos. En 1981, Alan Guth publicd
una conjetura fascinante basada en una
descripcion de {os primeros 10735 se-
gundos en términos de TGUs. La es-
encia del “modelo inflacionario’ de
Guth e5 que el Universo sufrid una ex-
pansién extravagante durante ese breve
periodo, debido a unaz extrafa ecua-
ciébn de estado para la materia en ese
temprano perioda.

La fuerza gravitacional entre las ga-
taxias estd reduciendo la rapidez actual
de expansién. Uno puede preguntar:
lexiste algun fenémeno natural que

Edwin Nubbe midié la velocidad a Ia cual s
axpande 6) Universo.

aceleraria la rapidez deé expsnsidn,
comportédndose, en efecto, como una
fuerza cdsmica de repulsidn o 'antigra-
vedad”’? Dentro del contexto de la re-
latividad general, la respuesta es si,
puesto que la materia puede exhibir la
propiedad peculiar de una gran presidbn
negativa.

En la relatividad general, la fuente
neta de gravedad en un medio isétropo
y homogéneo es p + 3P/c2, donde p es
la densidad de masa energia y P es la
presion ejercida por el medio. En cir-
cunstancias familiares, la presion es po-
sitiva y su contribucion a la gravedad
es insignificante.

Para entender qué significa una
presiébn negativa, notamos gue la ma-
teria que ejerce una presidn positiva
tiene una tendencia innata a expander-
se. Reciprocamente, |s materia que
ejerza una presién negativa tendria una
tendencia innata a contraerse (por
ejemplo, et hule que abarce una pelota
s6lida cuya superficie ha sido estirada
hacia afuera en todas direcciones). Si
la presién fuera negativa y suficiente-
mente grande, entances o + 3P/ seria
negativa, y entonces la gravedad se
comportaria en una forma perversa:
gjerceria una fuerza repulsiva.

Todas las TGUs tienen una impor-
tante entidad {lamada campo de Higgs
{en honor de Peter Higgs de ta Univer-
sidad de Edimburgo). Los campos, por
naturaleza, tienen algln valor en todos
los puntos del espacio. En la mayornia
de las teorias, un campo cuyo valor es
cero en alguna regiébn no tiene conse-
cuencias ahi: un campo nulo usual-
mente tiene valores nulos para todas
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ias cantidades fisicas. Un campo de
Higgs, sin embargo, tiene la notable
propiedad que posee una cantidad de-
tinida, positiva de masa-energfa o en
cada unidad de volumen que ocupa.
Por lo tanto uno tendria que hacer
trabajo para incrementar el valumen
Jel espacio dentro del cual el campo
de Higgs es cero, ya que la energia de
un campo de Higgs nulo es proporcio-
nal al volumen que ocupa. Reciproca-
mente, cualquier volumen tal de espa-
cio tendria una tendencia innata a la
contraccién, ya que se liberaria energ(a
en el proceso.

Por lo tanto un campo de Higgs
nulo ejerce una praesidon negativa Py, y
uno puede mostrar que Py =-04C2.

En el modelo inflacionario, uno
presume gue ¢l campo de Higgs ha sido
cero durante un periodo muy tempra-
no del tiempo cosmico, vy se supone
ademiés que el campo nulo de Higgs ha
dominado la masa-energia y la presién
cdsmicas durante parte da (o todo) ese
periodo. Puesto que Py = -pyc?, la
fuente de gravedad cosmica era aproxi-
madamente Py + 3Py /c2 = -2 Py,
una cantidad negativa cuyo efecto gra-
vitacional fue la repulsién. Ef Unjverso
respondid expandiéndose a una rapi-
dez acelerada, y uno puede mostrar
que s tamafio crecid exponencialmen-
te en el tiempo. El factor por el cual se
expandid el Universo solamente puede
ser estimado, pero parece razonable un
factor de 1029 o més durante este bre-
ve periodo {10735 sequndos) de creci-
misnto exponencial.

Un campo nulo de Higgs es inesta-
ble Intrinsecamente, temiendo una
tendencia innata a evolucionar hacia
el valor que tiene {a minima energia
{cero). Cambié a este valor cuando e}
Universo tenia alrededor de 10725 sa.
gundos, y su densidad de masa-energia
fue conveértida en la masa-energia de
quarks {de los cuales estan hechos los
protones y los neutrones), electrones,
etc., y sus correspondientes antipart(-
culas. Esta conversidn de energia de
una forma aotra acurrid en uns forma
caltica, asi que se generd cglor. La
temperatura c¢Osmica se incrementd
dramdticamente. En |z alta temperatu-
ra resultante, la naturaleza asimétrica
de las TGUs resultd en que [a materia
llegd a ser prepondarante sobre la anti-
materia. Subsecuentemente el Univer-
50 evoluciond de acuerdo con el mode-
lo estdndar de la gran explosién.

Si ocurrio la inflagion codsmica, ias
preguntas planteadas anteriormente
como desaf{as 8 la creacidn ex nihilo
encuentran facil respuesta. El 'tamafo
innacesariamente grande” de nuestro
Universo 8s un resultado de esa tem-
prana inflgcidon. Las fluctuaciones
cuanticas originales crearon sclamente
un ’universo microscopico” el cual,
sin inflacién, nunca hubiera afcanzado
proporciones macroscOpicas (mucho
menos coésmicas). La inflacion did lu-
gar a Ja ripida expansidn, y convirtid
el microcosmos inicial en un cosmos.

La isotropia y la homogeneidad son
explicadas notando que el universo ab-
servable fue enormemente mis peque-

fio en un tiempo temprano (anterior a
la inflacidén} que lo que se habia su-
puesto corrientemente. I_as gafaxias
més distantes que vemos ahora a través
de los telescopios mas grandes estuvie-
ron originalmente tan cercanas que
hube tiempo suficignte para alcanzar
un equilibrio dindmico.

£n el asconario original de Guth's el
Universo comenz6 con una gran explo-
sibn caliente (por razones no especifi-
cadas por él), vy el campo de Miggs ad-
quirid un valor nulo como resultado de
astar en equilibrio térmico con la
materia caliente y la radiacion. Uno
pueds imaginar, sin embargo, que el
microcosmos inicial naci€é con una
temperaturs y una velocidad de expan-
sidn modestas. En ausencia de infla-
cién, habria colapsado répidamente.
Las fluctuaciones cuanticas habrian
producido un MIErocosmos con un
campo nulo de Higgs. Sin embargo, la
inflaciébn produjo entonces la expan-
sidn, v la conversion de (a energia del
campo de Higgs en materia caliente y
radiacién an un tlempo de 10735 ge-
gundos inicié la “fase de 13 gran explo-
sidn caliente’’.

Asi, la propuesta de creacion ex
nihilo, originalmente motivada por uns
simple estimacidn Newtoniana de la
energia gravitacional y por los princi-
pios de la teoria cuantica del campo,
parmanece especulativa, pero aparece
viable en detalle més bien notable.
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Uno de los conceptos newtonianos mas
problematicos es el de espacio (y tiem:
po) absoiuto. En torno a él se han soste-
nido posiciones muy diversas y aun con-
tradictorias. Asi, frecuentemente se ha
sostenido que el concepto de espacio ab-
soluto no juegs ningun papel dentro de
Ja fisica matematica de Newton, y que
su unica funcidn s metaffsico-tealégica,
consistente en el intento de explicar co-
mo puede actuar Dios sobre los objetos
materiales (13 pp. 201-3). Cabe desta-
car que esta posicion descansa sobre el
supussto de que la filosofia y la ciencia,
aun en la época de Newton, son empre-
sas autonomas, que no influyen la una
en la otra. Este supuesto es bastante ex-
plicitc en la siguiente afirmacion de

Smart: “Newton sostuva teorias absotu-

tas del espacio y el tiempo concepciones
metafisicas que son estrictamente irrele-
vantes para su teorla dinamica. Lo que
importa en la teorfa dinamica no es {2
nocién de espaclo absoluto sino la de
sistema inercial”’, Y como Mach y otros
han mostrado, la nocion de sistema iner-
cial se puede analizar desde el punto de
vista de una teorra relacional del espacio
(17 p. 507). O sea, [a nocion operativa
en la tisica newtoniana es Ja de sistema
inercial, y ésta se puede interpretar filo-
soficamente apetando o bien a una teo-
ria absolutista, o bien, a una teoria rela-
cional del espacio, interpretacion que no
implica, en modo alguno, una alteracién
en la teorfa fisica misma. Por otra parte,
alounos autores han sostenido la posi-
cion contradictoria a la anterior, aunque
mantienen el supuesto de la autonomia
entre filosof(a y ciencia. Asi, Grunbaum
sostiene que “aunque Newton (asi como
también sus amigos Clarke y Locke) es-
tuvieron expuestos a las ensefianzas me-
tafisicas de More, fue la fuerza de con-
sideraciones puramente fisicas lo que
persuadio a Newton: 8] funda convin-
centemente su caso en la posibilidad de
distinguir el movimiento absoluto del re-
lativo mediante Jas ‘propiedades, causas,
y efactos’ del primero” (7 p. 533). O
sea, lo que este autor sostiene es que las
razones de Newton para sostener que e)
espacio es absoluto son fisicas y no me-
tafisicas o teologicas, y por ende, la no-
cion de espacio absoluto es puramente
fisica. Finalmente, en esta discusion
también rnos encontramos en un término
medio, el cual estd representado por la
posicion de Koyré: "'El descubrimiento
newtoniano del caracter abscluto de la
rotacion —a diferencia de Ja traslacion
rectilinea— constituye una confirmacion
decisiva de su concepcién de espacio; fa
hace accesible a nuestro conocimiento
empirico, y sin quitarle su funcidon vy
status metafisico, le asegura un rol y un
lugar como un concepto fundamental de
fa ciencia”’, {10 p, 168). Asi, una terce-
ra posicion consiste en considerar gque el
concepto newtoniano de espacio absolu-



to tiene a I3 vez una funcién metafisico-
teolégica y una funcion cientifica. A
esta posicidn nos suscribimos, y uno de
nuestros objetivos en este trabajo sera ol
de mostrar la correccion de ella.

Considero que las razones primordia-
les por las cuales el concepto de espacio
absoluto newtoniano ha admitido tsn
diversas interpretaciones son las siguien-
tes tres:

1) No es claro, en modo alguno, cual
es la funcidn cientifica que desempefia
el concepto de espacio absoluto. Esto se
debe en parte a que hoy dia no conta-
mos con un catalogo lo suficientemente
variado y preciso de las diversas funcio-
nes que pueden tener los conceptos
cient(ficos, y en parte porque &l concep-
to de espacio absoluto cumple a la vez
varias de estas funciones {pj. va en las
citas anteriores se ha relacionado a este
concepto con el de movimiento absolu-
to de rotacion y el de sistema inercial),
y a veces, de manera implicita.

2) Como concepto filoséfico tampo-
¢co es un concepto claro dado que hay
diversas maneras de conceptuar a la filo-
soffa. (a) A veces, la filosofia parece tan
sblo ofrecer una interpretacion de afir-
maciones cientificas y tal que no es es-
trictamente relevante a el contenido de
la teoria en cuestion; asi, la interpreta-
cidén metafisico-teoldgica de Newton del
espacio absoluto como atributo de Dios
no es relevante a su mecanica en tanto
que se puede dejar de lado esta interpre-
tacion filosafica sin que se altere el con-
tenido (ie. las leyes) de su mecanica (co-
mo de hecho sucedid historicamente).
{b) Otras veces, las tesis filosoficas son
tales que dan lugar a {(en el sentido de
ser la mativacion de y de avalar intelec-
tualmente a) programas de investigacion
cientifica; por ejemplo, las tesis filesofi-
cas relativas opuestas al espacio absoluto
newtoniano, de Leibniz y Mach-Einstein
estan propusstas también como tesis
susceptibles a (a discusion empirica en
tanto que alteran el contenido de la me-
cinica newtoniana, dando lugar a nue-
vos programes de investigacion fisica,
Finalimente, {c) a veces, si bien la filoso-
fia interviene como interpretacion de
afirmaciones cientificas, no relevante al
contenido de la teoria (ie, que no altera
las leyes de la teoria), no por ello deja
de pertenecer a la teoria; dado que la
funcién de dicha interpretacion es la de
aclarar o precisar conceptualmente el
sentido de una afirmacidn cientifica.
Asl, la interpretacion newtoniana de la
rotacion como un movimiento absoluto,
0 sea, COMo Un movimiento que ocurre
respecto del espacio vacio, es una inter-
pretacion filoséfica que tiene por objeto
aclarar o explicar conceptualmente en
qué radica la diferencia entre |a rotaciéon

(o mis generalmente, la aceleracion), y
el movimiento uniforme.

Destaquemos que las problematicas
(1) y (2) se deben al hecho de que el
concepto de espacio absotuto es un con-
cepto “altamente tedrico’’ de la fisica, o
sea, Un conzepto que no forma parte de
ninguna ley de la teor(a, pero que, sin
embargo, contribuye a “darle sentido’’ o
“especificar’” a la teorra, y por lo cual su
funcion cientifica no es muy clara, y
también por la cual se relaciona ficil-
mente con tesis filosoficas, o sea, con
cuestiones altamente racionales o con-
ceptuales.

3) Ef términc “absoluto’’, al igual
que los términos relacionados con el de
“relacional”’ y relativo’’ tienen varios
sentidos, que no siempre se han especs-
ficado, generando con ello confusién.

Lo que haré en este trabajo ser3 tra-
tar la problemadtica (1), o sea, trataré de
aclarar cuales son las fuciones cientificas
det concepto newtoniano de espacio ab-
soluto dado que hoy diz es la problema-
tica menos aclarada; en cambio, Ja fun-
cion metafisico-teologics ha sido mejor
estudiada.! Para ello tomaré en cuenta
tanto afirmaciones de Newton como a {a
teoria einsteniana de fa relatividad (la
cusl nos permitira sacar a luz ciertas

funciones del concepto de espacio abso-
luto implicitas en la mecanica newtonis-
na). Igualmente, para aclarar dichas fun-
ciones sera necesario especificar algunos
de los distintos sentidos de “absoluto’’.
Finalmente, destacaré qué de filoséfico
cientifico tiene al concepto newtaniano
de espacio absoluto en los lugares en
que resulte relevante, sin tratarlo como
un tema separado,

Antes de estudiar las razones de Newton
para postuler un espacio absoiuto, de-
mos una breve caracterizacién de los
principales conceptos de la discusion,

La tesis fundamental de una teorja
absolutista del espacio (como la de New-
ton) es que el espacio es una entidad o
substancia que existe por si misma, jn-
dependientemente de la existencia y
propiedades de los objetos materiales.
Aunque esta tesis es ontaldgica, se la
puede especificar de la siguiente manera,
y que la hace susceptible de ser discuti-
da apelando a datos cientificos: el decir
que el espacio es una entidad es decir que
el espacio tiene un conjunto de propie-
dades o una estructura propia, que es
independiente de la existencia y propie-
dades de los objetos materiales (I Cuv,
nota a 36-48, p. 120; 16 p. 161). Entre
las propiedades que se ha sostenido que
tiene el espacio estan, por ejemplo, pro-
piedades electromagnéticas (como la de

que al espacio vacio es un mal conduc-
tor, su permeabilidad magnética es de
4 x 107 henrys por metro, etc.), pro-
piedades dinamicas (como (a de ser pe-
netrable, ser incapaz de actuar, iener
partes gue no pueden ser separadas una
de la otra por ningun tipo de fuerza, es-
tar absolutamente fijo), propiedades
geométricas (como (a de ser infinito o fi-
nito continuo o no, la de ser curvo o
plano, la de tener una métrica euclidea o
no-euclidea, la de ser tri-dimensional,
etc) {87 pp. 13-4). Finalmente, para
una posicion absolutista, si bien el espa-
cio es Independiente de los objetos ma-
teriaies, quarda una relacidn con éstos:
es la arena o contenidos en donde se en-
cuentran localizados los cuerpos y en
donde se mueven (ie, los cuerpos tienen
una posicion dada por ocupar un lugar
particular en el espacio).

En opasicidn a la teorva absolutista,
esta ta teori'a relacional del espacio, para
la cual el espacio no es mas que el con-
junto de relaciones espaciales que guar-
dan entre s/ los objetos materigles. En
palabras de Lejbniz:

Sostengo que ef espacio es algo mera-
mente relativo, como el tiempo; sos
tengo que es un orden de coexisten-
cias, asi como el tiempo €s un orden
de sucesicnes. Pues el espacio denota,
en términos de posibilidad, un orden
de cosas que existen al mismo tiem-
po, consideradas como existiendo
juntas; sin preguntarse acerca de su
manera de existir, Y cuando muchas
cosas son vistas juntas, uno percibe
entre ellas ese orden de cosas. {! L.
1., 4, p. 25-G).

Para una posicion relacional. a dife-
rencia de la absolulista, “‘cualesquiera
enynciados que pretendan asignarie pro-
piedad o propiedades al espacio se han
de reconstruir como enunciados que
asignan relaciones a vares o grupos de
pedazos de materia”. (% p. 5). Asi, pj.,
el decir que ¢l espacio existe es tan sblo
decir gue algo se encuentra 3 una cierta
distancia de zigo otro.

Destaquemnos que el espacio del que
s8 discute en la ciencia natural es &l es-
pacio fisico, o sea, el espacio donde su-
ceden los fendmenos naturales (9 p.
128). El espacio fisico no es el espacio
perceptual (ie. visual, motor, factil}, da-
do que éste es subjetivo. El espacio fi-
siCo tampoco es el espacio que estudia la
gaometria dado que el espacio es abs-
tracto o puramente conceptual y esta
definido de distintas maneras por los
axiomas de tas distintas geometrias. Da-
do que las teorias absolutistas y ralacio-
nal se debaten acerca del status ontolé-
gico del espacio real o existente, el deba-
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te es en torno al espacio fisico, el cus!
es estudiado por {a fisica.

Una de las razones fundamentales y
obvias por las cuales la fisica requiere
del concepto de espacio (y {ugar) es por-
que ¢l movimiento {que es a! objeto de
estudio de la fisica, o mas precisamente,
de la mecanica) ocurre en e espacio. Pa-
ra precisar, con Descanes se explicitd e
hecho de que para la fisica clasica por
“movimiento’ se entiende locomocidn,
o cambio de lugar. O sBa, el movimiento
No es UN Proceso iMerno a un cuerpo
{como lo seria para Aristoteles), sino un
cambio de relaciones espaciales. Por
ello, el movimiento es siempre “relativo’:
un cuerpo se mueve en refacién a, o con
respecto a un lugar, 0 a otros objetos
que se consideran en reposo. Es crucial
para nuestra discusiébn destacar que la
afirmacion de que el movimiento es ‘re-
lative’, no implica una tecria retacionsl
del espacio, ni impide wrazar una dis-
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tincidon, como lo hace Newton, entre
movimiento absoluto y relativo (0 mas
precisamente, relacional; empero, para
conservar los términos clasicos, usare-
mos '‘relativo’’ sin comilias para referir-
nos al sentido newtontiano, que a conti-
nuacion especificamos, y usaremos di-
cho término con comilla simple para
referirnos al sentido especificado arriba,
le. "'relativo” significa con respecto a}.
En efecto, un movimiento és absoluto
cuando es con respecto s el espacio ab-
soluto (ie. cuando el cuerpo cambia de
lugar y por lugar se entiende un punto o
posiciéon en el espacio absoluto); y un
mavimiento es relativo cuando es con
respecto a un marco de referencia ma-
teris/, Ahora bien, si todo movimiento
fuese relativo (je. un cambio de relacio-
nes espaciales entre un cuerpo y un con-
junto Qe cuerpos que se toman como
mearco de referencia material) entonces

pareceria gue la teorie mas adecuada del

espacio seria la relacional; en cambio, la
creencia de que hay movimientos absolu-
tos pareceria impticar una teoria abso-
lutista del espacio —'‘pareceria’” porque,
como veremos, 0 pueden dar distintas
definiciones de movimiento absoluto.
En sintesis, y como primera aproxima-
cidn, todo movimiento es ‘relativo’,
pero podemos distinguir entre movi-
miento absoluto y relativo, y, corres-
pondientemente, entre espacio sbsoluto
y relativo,

Veamos ahora fas razones explicitas
gue Newton did pars sostener la existen:
cia del espacic absoluto. Como veremos,
estas razones se fundan en los requeri-
mientos conceptuales de una teor(a del
movimiento, ie. pertenecen al campo de
los fundamentos conceptuaies de la me-
canica.

El espacio relativo se caracteriza
ontolégicamente por ser un conjunto
de relaciones espaciales determinadas
por los objetos materijales

En las Principia 1a nocién de espacio ab-
soluto aparece en el Scholiurm que sigue
a las Definiciones y que antecede a los
Axiomas o Leyes del Movimiento, Las
tesis fundamentales que aparecen en el
Scholium son las siguientes: 1) “El espa-
cio absoluto (o verdadero o matematico
lef. 12 Sch, |, p. 6), considerado en su
propia naturaleza, sin retacion a algo ex-
terno, permanece siempre similar e ina-
movible. €l espacio relativa es algunz
dimensién o medida movible del espacio
absoluto; y gque nuestros sentidos deter-
minan por su posicidén respecto de los
cuerpos’’. {12, Sch. I, p. 6). O sea, por
‘espacio absoluto’ se entiende una enti-
dad que tiene una existencia y un con-
junto de propiedades {tales como la de
permanecer similar e inamovible) pro-
pias, ie. que no dependen de la existen-
cia y/o propiedades de otras entidades.
En cambio el espacio relativo se caracte-
riza ontoldgicamente por ser un conjun-
to de relaciones espaciales determinadas
por los objetos materiales; y dado que
los objetos materiales pueden moverse
(pj. el conjunto de todos los cuerpos
celestes podria moverse), el espacio de-
terminado por ellos igualmente puede
moverse, 2) El lugar es aquslla parte del
espacio quée un cuerpo ocupa, vy segun
sea el espacia, el tugar puede ser absolu-
to o relativo. (12, Sch. (I, p. 6), 3) EI
movimiento absoluto o real es ta transla-
cion de un cuerpo de un lugar absoluto
a otro, y el movimiento relativo, la
translacion de un lugar relativo a otro.
(12, Sch. IV, p. 7). Para comprender me-
jor este punto recuérdese que el movi-



miento relativa (a un marco de referen-
cia material) de un cuerpo no se puede
considerar como un movimiento rea/
porque los mismos efectos se presenta-
rian sl consideramos que es el marco de
referencia material e} que se mueve re-
jativamente a el cuerpo en cuestion. Por
ejemplo desde un punto de vista cine-
mdtico, no podemos decir que ta Tierra
se mueve realmente porque tos mismos
efectos {como la sucesion del dia y la
noche) se producirian si supusiésemos
que son los cielos los que se mueveny la
Tierra estad estacionaria. Notese que en
el movimiento relativo, si bien hay un
cambio de relaciones espaciales y por
ende un movimiento, no podemos decir
que es uno de los cuerpos el que real-
mente se mueve porgue igualmente po-
demos considerar {ya que fos efectos
son los mismos} que es el otro cuerpo el
que s2 mueve. En cambio, el movimien-
to absoluto de un cuerpo es aguel que
tenemos que considerarlo como real
porgue el considerar que el cuerpo esta
en reposo y que es otro (u otros) el que
se mueve no produce los mismos efec-
tos. Lo que Newton propone es que este
movimiento absoluto, ie. real, sbélo se
puede conceptuar coOmMo un movimiento
que ocurre respecto del espacio absoluto
(et cual esta realmente en reposo porque
es [namovible). Aunque abundaremos
sobre esta idea en el punto 5, destaca-
mos aqui gue una de las razones de
Newton para introducir los términos de
movimiento y espacio absoluto era la de
conceptuar cierto tipo de movimientos
gue se conciben coma reales, en contra-
posicion a los movimientos relativos.
Asi pues, uno de los sentidos primordia-
les de ""absoluto’’ es real. 4) Ung vez de-
finidos los términos béasicos, veamos qué
razones da Newton para postular la exis-
tencia de un espacio absoluto (ie, exis-
tente por si mismo) que es similar € ina-
movible.

Newton no da ninguna razén explici-
ta en favor de la existencia de el espacio
absoluto similar (ie. homogéneo), aun-
que nosotros podemos decir que la ra-
246n implicita es que el espacio absoluto
tiene una estructura. euclidea, y la geo-
metria euclideana s6lo versa sobre eas-
pacios homogéneos.

El argumento que da Newton en fa-
vor de la existencia de un espacio abso-
luto inamovible es el siguiente:

a) Como vimos, por movimientos se
entiende cambio de lugares.

b} Los lugares o partes del espacio no
pueden moverse ya que es absurdo pen-
sar que un lugar puede cambiar de lugar,
0 se8, Que un Jugar s& salga de su lugar
(12, Sch, |V, p. 8) —en efecto, un lu-
gar s¢ define o individla por la posicién
y orden que guarda respecto de otros

lugares, y consecuentemente no puede
cambiar su posicidn sin dejar de ser <°se
lugar (13, p. 136); vy (ii) si los lugares se
moviesen, el movimiento no quedaria
bien determinado cuantitativamente por-
que (a distancia entre el lugar de origen
y el lugar de llegada habria cambiado
durante el transcurso det movimiento (o
en otros términos, el movimiento relati-
vo no puede considerarse real porgue se-
gun se lo refiera a uno u otro marco de
referencia material, marcos que a su vez
pueden estar en movimiento relativa
entre si, la determinacién cuantitativa
de dicho movimiento retatjivo varia).
Asi, el espacio {o conjunto de lugares)
debe ser inamovible.

¢} El espacio relativo, o sea el espacio
determinado por los objetos materiales,
(ya sea en la versidn Jeibniziana, segun fa
cual e) espacio no es méas que el conjun-
to de relaciones espaciales entre los
cuerpos, o en la versidn cartesiana, para
la cual el conjunto de todos los cuerpos
se {dentifican con el espacio, ie. los cuer-
pos no son Mmaés que partes del espacio),
es un espacio movible, precisamente
porque los cuerpos son movibles. Por
ende, el espacio que es inamovible tiene
que ser el espacio absaluto, ie. el 8spacio
cuya existencia y propiedades es inde-
pendiente de los cuerpos.

Es claro, y para Newton lo era ya que
sostiene que ““en Jas disquisiciones filo-
s6fjcas, debemas abstraernos de nues-
tros sentidos, y considerar las cosas en
si mismas, distintas de lo que son tan s6-
lo medidas sensibles de eltas {12, Sch.
IV, p. 8), que el argumento expuesto es
puramente filosdfico, ya que las razones
gue se aducen en favor de (a postulacion
de un espacio absoluto inamovible son
razones conceptuales basadas en el signi-
ficado de ’‘‘lugar’’, '‘cuerpo’ y “movi-
miento”. Ahora bien, esto genera un
grave problema ya gue, st bien hay fuer-
tes razones filosdficas para postular un
espacio absotuto, el hecho de gue el es-
pacio absoluto sea inobservable parece
implicar que esta nocidn es bastante inu-
til para la fisica. En palabras de Newton,
"Pero porque las partes del espacio {ab-
soluto) no pueden ses vistas, o distingui-
das la una de la otra por medio de nues-
tros sentidos, por tanto, en lugar de ellas
usamos medidas sensibles de ellas, {...)
Y asi, en vez de lugares y movimientos
absolutos, usamos los relativos; sin que
esto presente inconveniente alguno para
las cuestiones cotidianas’ {12, Sch, IV,
p. B). Empero, frente a esta encrucijada
Newton logra encontrar una sotucién
admirable: aungue el espacio absoluto
sea inobservable, hay datos cientificos
que requieren para su correcta interpre-
tacidn de la nocidn de espacio absoluto,
y por lo cual esta nocién debe formar

parte del aparato conceptual de {a fisica.
El data cientifico en cuestion es la exis-
tencia de movimientos absolutos.

3) Examinaremos ahora el argumento
cientifico newtoniano en favor de la
postulacién de! espacio absoluto. New-
ton afirma que ‘‘podemos distinguir el
reposs y movimiento, absoluto y relati-
vo, uno del otro por sus propiedades,
causas y efectos”. (12, Sch, 1V, p. B).
Consideramos sblo el argumento de tos
efectos, por ser el més importante; este
argumento consiste en establecer las si-
guientes dos afirmaciones: {i} existen
movimientos que son absolutos v (ii) el
movimiento absoluto debe entenderse
cCoOmO movimientd que ocurre con res-
pecto 3l espacio absoluto (16, p. 202).

Examinemos la primera afirmacién.
Para probar que hay movimientos abso-
lutos, Newton apela a dos experimenios,
el de la cubeta con agua y e) de Jas esfe-
ras rotantes, que son experimentos so-
bre movimientos de rotacion, los cuales
son un tipo de movimiento acelerado,

El experimento de la cubeta consiste
en colgar una cubeta con agua de una
cuerda que estad torcida, de tal forms
que en el momento de soltar la cubeta,
la cuerda al desenrollarse, causa que la
cubeta tenga un movimiento circular o
rotatorio. Al principio del movimiento
circular de la cubeta, la superficie del
agua estard plana, como lo estaba antes
de que Ja cubeta comenzara a moverse;
pero posteriormente, el movimiento ro-
tatorio de la cubeta se comunicard al
agua, y este movimlento rotatorio del
agus ocasiona que lenramente sl agua
comienca a alejarse del centro y a ascen-
der por Ics lados de la cubeta, formando
una figura concava. “Este ascenso del
agua muestra su tendencia (endeavour) a
alejarse de! eje de su movimiento; y el
movimiento circular verdadero y abso-
luto del sqgua, que aqui es directamente
contrario al (movimiento) relativo, llega
a ser conocido, y puede ser medido por
esta tendencia. {. . .) Y por tanto, esta
tendencie no depende de ninguna trasla-
cion del agua con respecto a los cuerpos
vecinos, no puede definirse el movimien-
to circular real por medio de dichg tras-
lacién. Sélo hay un movimiento circular
verdadero de un cuerpo que gira, y que
corresponde a un s0lo poder de tender a
alejarse de su eje de movimiento, como
su efecto propio y adecuado; pero los
movimientos relativos, en uno y el mis-
mo cuerpo, son innumerables, de acuer-
do con las varias relaciones que (el cuer-
po) guarda con los cuerpos externos, y
al igual que otras relaciones, carecen por
complelo de efectos reales’”” (12, Sch,
IV, pp. 10-11}.

Asi, el experimento de la cubeta
muestra que el movimiento circular del
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agua es absoluto ya que:

1) Observamos que el agua tiende a
alejarse del eje de su movimiento, to-
mando su superficie una forma cdncava,
o sea, observamos que sobre el agua ope-
ra una fuerza centrifuga.

2) Le fuerza centrifuga solo puede
entenderse como el efecto de un movi-
miento rotatorio real (ya que, por !a se-
gunda ley, el movimiento rotatorio esta
producido por una fuerza centripeta, y
por laterceraley, lareaccion adicha fuer-
za centripeta es la aparicibn de una
fuerza centrifuga, y por la cuat, la exis-
tencia de una fuerza centrifuga implica
la existencia de un movimiento rotato-
rio que realmente estd ocurriendo}.

3} Ademds, este movimiento rotato-
rio real, que causa la fuerza centr{fuga,
debe entenderse como un mavimiento
absoluto, y no como relativo. En efecto,
el movimiento del agua no puede ser re-
lativo porque: (i) La fuerza centrifuga
aparece cuando no hay ningin movi-
miento relativo entre el agua y la cube-
ta, o sea, la fuerza centrifuga aparece
cuando el agua esta girando al igual que
la cubeta; en cambio, cuando si hay un
movimiento relativo entre el agua vy la
cubeta, porque la cubeta gira vy el agua
no, no opera la fuerza centrifuga, como
puede notarse por el hecho de que la su-
perficie de) agua esta plana. Y {il) el mo-
vjmiento relativa de un cuerpo varfa
seglin con cual objeto externo se to rela-
cione, mientras que el movimiento del
agua se puede determinar de una manera
unica, vy sin tener que refacionar el movi-
miento del agua can algun cuerpo exter-
no, ya que a partir de la determinacién
cuantitativa de la fuerza centrifuga se
puede inferir matematicamente la medi-
da del movimiento circular del agua. Asy
el movimiento del agua no es relativo, si-
no absoluto, o 523, un movimiento inde-
pendiente de la extstencia de otros cuer-
pos. Ef movimiento del agua también es
absoluto en el sentido de real, como vi-
mos en 2).

En sintesis, el argumento de Newton
es que de la existencia de un efecto, las
fuarzas centrifugas, debemos inferir la
existencia de su causa que es un movi-
miento absoluto, o sea, un movimiento
real y un movimiento que ocurre inde-
pendientemente de otros cuerpos (cf. 1,
C.I1V,13,p. 48).

Haremos dos comentarios a la inter-
pretacibn newtoniana de este experi-
mento, En primer lugar, estrictamente
hablando, lo que demuestra este experi-
mento es tan s6lo que el movimiento del
agua es independiente de la existencia
y/o accién causal de los cuerpos circun-
dantes o vecinos, y no de todos los cuer-
pos en general, (Aunque por supussto,
para que esta objecidn sea realmente
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crucial habria que demostrar de qué
cuerpos si depende el movimiento del
agua y/o la fuerza centrifuga), En segun-
da lugar, de acuerdo con la misma fisica
clasica, el que tan sdlo aparezca una
fuerza centrifuga, y el que de la deter-
minacién cuantitetiva de ésta se pueda
inferir Ja cantidad def movimiento circu-
lar del agua, cansiderando a ésta como
Ja Unica medida, o la medida verdadera,
del movimiento, presupone que el expe-:
rimento de la cubeta ocurre dentro de
un marco de referencia inercial, o sea,
el movimiento del agua no es, en senti-
do radical absoluto, independiente de
cualquier marco de referencia con el
cual retacionemos dicho movimiento, ya
que la determinacién cuantitativa de di-
¢ho movimiento variara si es que el mar-
co de referencia fuese acelerado. Lo que
este comentario aclara es que, en virtugd
de que la fisica clasica es sblo vélida pa-
ra rmarcos snerciales de referencia {cf.
seccibén ), el término “movimiento ab-
soluto” significa movimiento (determi-
nado cuantitativamente) que es indepen-
diente de cualquier marco inercial de
referencia (ie. el mismo para todo marco
inercial), pero no movimiento que es in-
dependiente de cualquier marco de refe-
rancia material. Esta aclaracion se refie-
re s6lo al problema de la medida del
movimiento, pero no al heche de que
ocurre un movimienta. En efecto, en
cuslquier marco de referencia en que se
sitie el experimento de |a cubeta, la
aparicién de alguna fuerza centrifuga se-
ra acasionada por e movimienta del
agua. Es por ello que “movimiento (en
sentido de traslaciéon, y no como la me-
dida de ésta) absoluto” significa indife-
rentemente, movimiento independiente
de otros cuerpos o marcos de referencia
o movimiento real,

El experimento imaginario de lasH
asferas rotantes consiste en pensar en
dos esferas conectadas por medio de una
cuerda y que rotan en el vacio en torno
a su centro comun de gravedad; esta ro-
tacién produce una fuerza centrifuga
que hace que ef cordén se tense, de tal
forma que a partir de la tensidon de la
cuerda, podemas descubrir la fuerza
centrifuga, y a partir de ésta computar
la cantidad de movimiento circular. 'Y
asi podriamos encontrar tanto {a canti-
dad come la determinacion de este mo-
vimiento circular, ain en un inmenso
vacio, donde no hubiese nada externo o
sensible con respecto al cual las esferas
se pudiesen comparar”. (12, Sch. |V,
p. 12).

De nuevo, este experimento prueba
que el movimiento rotativo es un movi-
miento absaluto, ie. un movimiento in-
dependiente de otros cuerpos y real,

porque la presencia de la fuerza centri-

fuga s6lo se puede explicar como causa-
da por un movimiento rotatorio real, el
cual, ademas, por ser determinable cuan-
titativamente a partir de Ia determina-
cidén de la fuerza centrifuga, se ha de
considerar como un movimiento inde-
pendiente de la existencia y/o accion
causal de cualesquiera otros cuerpos
—recuérdese, ademas, que porgue este
experimento sucede en el vacjo, no pue-
de interpretarse el movimiento de las es-
feras como relativo.

La argumentacidén de Newton agui
parece ser un tanto circular, ya que lo
que guiere probar es gue el movimiento
rotatorio &s un movjmiento indepen-
diente de cualesquiera otros cuerpos,
pero en el experimento de las esferas,
por ser un experimento ideal, se asume
que en el vacio, ie. sin que exista ningln
otro cuerpo, las esferas girardn vy se pre-
sentard una fuerza centripeta. Asji, si
bien con este experimento Newton apa-
rentemente logrd establecer que el mo-
vimiento rotatorio o circular es absoluto
en el sentido de ser independiente de 1z
existencia y/o accidn causal de cuales-
quiera otros cuerpas, y no sdlo de los
cuerpos vecinos (como en el primer ex-
perimento), esto lo hace a costa de un
argumento circular. Por otra parte, a
este experimento también se aplica e! se-
gundo comentario, sobre el significado
de absoluto, que hicimos al experimento
de la cubeta,

Newton aparentemente logrd establacer
qus el movimiento rotatorio o circular
es absoluto en el sentido de ser
independiente de la existencia

y/o accidn causal de cualesquiara otros
Cuerpos. . .

Una vez establecido que el movimien-
to circular es un movimiento absoluto
real e independiente de otros cuerpos, el
segundo paso en la argumentacién new-
toniana consiste en mostrar que el movi-
miento absoluto es un movimiento que
se dé con respecto al espacio vacio. La
razén implicita en Newton para hacer
esta Ultima afirmacidn es que, si bien el
movimiento absoluto es un movimiento
que ocurre independientemente de la
existencia de otros cuerpos, sin embar-
go, el movimiento tiene que darse con
respecto a algo, o en relacidn con algo
{recuérdese que Newton comparte con
sus coétaneos la conviccion filoséfica o
conceptual, de que todo movimiento,
por consistir en un cambio de relaciones
espaciales, es ‘relativo’ {cf. p. 5}, y dado
que este algo no pueden ser las otros ob-
jetos materiales, entonces tiene que ser
el espacio, un espacio entendido como



entidad independiente de tos objetos
materiales, o sea, el espacio absoluto.
Asl, la afirmacién de gue el movimiento
absoluto es un movimiento que ocurre
en (0 respecto de) el espacio absoluto se
funda en la tasis filosofica de que todo
movimiento es ‘relativo’ (8, p. 24).

Las principales criticas que histérica-
mente se han hecho a este acgumento
newtoniano son las de Leibniz, Berkeley
y Mach.

Leibniz atacd la primer tesis del argu-
menio newtoniano sosteniendo gue si
bien hay una distincién entre movimien-
to relativo y absoluto, éste ultimo no se
ha de interpretar como absoiuto en el
sentido newtoniano, ie. como indepen-
diente de otros cuerpos, ni como un
movimiento que ocurre en relacién con
el espacio vacio: “hay una diferencia
entre el movimiento absoluto verdade-
ro de un cuerpo y el mero cambio re-
lativo de su situacién con respecto a
otro cuerpo. Pues cuando la causa inme-

puede darse el caso de un movimiento
“absoluto” porque esta causado por una
fuerza interna, pero, dada (a concepcidn
de Leibniz, no sin movimiento, porque
no ocurre en relaciébn con otros cuerpos
—tal serfa el caso si todo el universo es-
tuviese rotando.

Berkeley tomé fa misma [fnea argu-
memntativa de Leibniz, pero en vez de
sostener que ¢l movimiento ‘““absoluto”
o real estd causado por una fuerza inter-
na, sostuvo que estaba causado por una
fuerza externa. A Berkeley s¢ le puede
objetar que (a) dicha fuerza externa no
siempre es directamente observable, y
por ende, no puede ser utilizada para de-
terminar la existencia de un movimiento
“absoluto”, y (b} hay movimientos ab-
solutos (en el sentido de que hay fuerzas
centrifugas presentes) pero que no son
causados por una fuerza externa —pj, un
disco que gira presenta fuerzas centritu-
gas, pero su movimiento circular puede
deberse a que se conserva el momento
angular y no a la aplicacién de una fuer-
23 que conserva dicha movimiento. (16,
p. 193).

Planck y Einstein an Berlin, junio 28 de 1929,
Max Planch (1858-1947), Alpert Einstein
{1878-1965),

diata del camblio (que para Leibniz es la
vis viva, fuerza motriz o energia cinéti-
ca) se encuentra en e| cuerpo, ese cuer-
po estd verdaderamente en movimien-
', (1, L. V. 53, p. 74). O sea, para
Leibniz si bien todos los movimientos
son relativos, son con respecto a otros
cuerpos, de algunos de estos movimien-
tos se puede decir que son '‘absolutos”,
reales o que verdaderamente ocurren
(sin que se pueda considerar que es mas
bien el otro cuerpo ef que se mueve
mientras que el cuerpo en cuestion per-
manece inmovil) en tanto que estén pro-
ducidos por una causa o fuerza interna,
A esta idea de Leibniz se le puede obje-
tar lo siguiente: {a) dicha fuerza interna
no es directamente observable, y por
tanto, no puede utilizarse para estable-
cer que hay un movimiento “absoluto’’
o real; (b) Leibniz no da ningOn argu-
mento, como deberia, para establecer
que hay una relacién causal entre la
fuerza interna v la fuerza centrifuga; {(c)

Mach también intents desarroller una
teoria relacional del espacio y del movi-
miento. Laideade Mach es que sostener,
como Newton, que las fuerzas centrifu-
gas son causadas por un movimiento que
ocurre en relacién al espacio absoluto
significa sostener que es el espacio abso-
Iuto e) que causa el que dichas fuerzas se
presenten —en verdad, varios autores
han entendido as/ 1a tesis de Newton {2,
pp. 107-8; 4, p. 5B; 14, Einstein, ‘‘Notas
Autobiogréficas’”, p. 101; 16, p, 200).
Considero que Newton ao pudo haber
sostenido que el espacio absoluto causa
dichas fuerzas ye que para él el espacio
absoluto es pasivo, o sea, que no actia
sobre 10s objetos materiales (13, p. 146).
Trataremos de aclarar por qué Mach v
otros han dado una interpretacién tan
extrafia de Newton,

Un posible argumento por sl cual
Mach pudo haber sostenido que para la
tysica clésica es el espacio absolute el
que causa Ja aparicion de las fuerzas cen-
trifugas es el siguiente: no basta decir
que es el movimiento acelerado el que
causa las fuerzas centrifugas, o en gene-
ral, las fuerzas inerciales,2 porque de lo
que se trata, precisamente, es explicar
por qué para la fisica clasica el movi-
miento aceferado va necesariamenta aso-
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ciado con fuerzas inerciales (de tal forma
que @n muchos casos la inica manera de
determinar que hay un movimiento ace-
lerado es constatar ta prasencia de fuer-
zas inerciales) mientras que el movi-
miento inercia) no genera fuarzas iner-
ciales. La posible explicacion, consistente
en decir que las fuerzas insrciales son Ja
reaccidn (tercera ley) a la aplicacion de
una fuerza que produce la aceleracién
{segunda ley}, no es correcta, ya que hay
€asos en que se presantan fuerzas iner-
ciales pues el movimiento acelerado se
mantiene no por la accién de una fuerza
sino por la conservacién del momento
angular —tal es el caso del movimiento
rotatorio de ta’ Tierra. Otra posible ex-
plicacibn serfa el decir que fas fuerzas
inerciales son la manifestacién de Ja
inercia o resistencia al cambio de estado,
ie, rasistencia a la aceleracién (3, p. 76);
esto es tan sdlo una pseudo explicacion,
porque lo gque se pregunta, precisamen-
te, es por qué para la fsica clasica los
cuerpos presentan resistencia al cambio
de sstado o aceleracién pero no al movi-
miento uniforme rectil{neo. Por io cual
queda la alternativa de que es el espacio
absoluto, con respecto al cual ocurre el
movimiento acelerado, el que causa la
pressncia de las fuerzas inerciales.

Mach considera que apelar a entida-
des no-cbservables como el espacio ab-
soluto para explicar los fenémenos no es
un procedimiento ciant{fico legrtimo
—recuérdese que Mach es empirista. Por
otra parte, nos dice Einstein, "Mach
conjetura que en una teorfa verdadera-
mente racional la inercia (ie. las fuerzas
inerciales) tendria que depender de la
intersccién de las masas, como ocurr(a
pracisamente con las demaés fuerzas de
Newton’’ (14, Einstein, “Notas Autobio-
graficas”, p- 101). O sea, Mach, con el
fin de sostener una teoria racional del
espacio y el movimiento (por ser un em-
pirista), v con el fin de sistematizar la
teoria newtoniana, sostiene que las fuer-
zas inercisles s¢ han de explicar de la
misma manera que se explican otras
fuerzas (como pj. la gravedad} en la teo-
ria newtoniana, o sea, como el resultado
de la Interaccién entre masas, Las masas
relevantes para la explicacién de las
fuerzas inerciales son la mass o cuerpo
gue s8 mueve aceleradamente y las estre-
llas fijas (Mach selecciona las astrellas
fijas porque éstas constituyen un marco
de referencia inaercial, y porque, dado
que su idea era que es el conjunto total
de la masa existente en el universo lo
que genera las fuerzas jnerciales (3, p.
85), y dado que an las estrellas fijas se
da la mayor aglomeracidon de masas del
universo {4, p. 110), las estrellas fijas
pueden servir pars ser aquello con res-
pecto a lo cusl ocurre todo movimiento
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acelerado). As(, lo que hace Mach es sus-
tituir el espacio absoluto newtoniano
por un sistema inercial privileglado que
as el de las sstrallas fijas, y sostiene que
las fuerzas inerciales se explican como &l
resultado de fa interaccidn causal entre
las estrellas fijas y el cuerpo gue se mue-
ve aceleradamente, y por lo cual ef mo-
vimientao acelerado, que as tan relativo
como el inercial (ie. no es absoluto en
sentido newtoniano}, se ha de entender
cOmO un movimiento que ocurre con
respecto a las estrellas fijas {2, p. 110-1).

Dada esta concepciéon, Mach interpre-
ta el experimento de la cubeta como un
experimento que tan s6lo muestra que
fos objetas vacinos al agua no afectan la
fuerza centrifuga, pero éste no demues-
tre que las estrellas fijas no causen la
fuerza centrifuga. El experimento ideal
de las asferas rotantes lo considera inva-
lido porque presupone exactamente lo
Gque tiene que demostrarse, o sea, presu-
pone que en el vacfo se presentaran
fuerzas cantrifugas.

£l problema principal con ta concep-
cibn de Mach es que aunque ests pro-
puesta como una teor(a alternativa de la
Newtoniana, de hecho, no es una teoria,
sino ten s6lo la idea general o la clave
para desarrotlar una teoria alternativa
(5, p. 299). En efecto, Mach nunca de-
terminé cuantitativamente cémo la in-
toraccion entre masas genera la fuerza
centrffuga vy las otras fuerzas inerciales.
(18, p. 201).

Para terminar, cabe destacar que la
nocidn de espacio absoluto, tal y como
la Introduce Newton en el Scholium, no
€s una nocién que tenga por funcioén ex-
plicar causalmente nada {en contra de la
interpretacién machiana), ya que, entre
otras razones, el espacio absoluta es pa-
sivo para Newton, La funcion que cum-
ple en el Scholium es puramente con-
ceptual, ya que consiste en aclarar cual
es el marco de referencia def movimien-
to acelerado, o sea, del movimiento ab-
soluto, aclaracién que résulta necesaria
porque s8 concibe de movimiento como
‘relativo’. O sea, lo que hace Newton es
interpretar el dato cientffico de la exis
tencia de movimisntos acelerados (que a
diferencia de los inerciales, causan fuer-
zas inerciales) utilizando los términos
altamente teéricos y quasifilosdficos de
“relativo’, ‘’movimiento absoluto’” vy
"espacio absoluto” .

Qué tan cruciales para, o na elimina-
bles de, la teorfa newtoniana son éstos
términos altamente teéricos depende de
como se conciba lo que es una teoria
cientifica. Si se la concibe estdticamen-
te, como un mero conjunto de leyes que
sirven para describir y predecir hechos,
pues ciertamente son eliminables estos
conceptos ya que su funcion es solamen-

te la de interpretar o aclarar conceptual-
mente a dichas leyes. Empero, si una
teor(a cientifica se la concibe como algo
que es usado vy algo que se genera y de-
sarrolla histéricamente, entonces no son
eliminables dichos conceptos altamente
tebricos. En efecta, dichos conceptos
pertanecen a los fundamentos concep-
tuales de fa mecdnlica, o sea, la funcidn
de dichos conceptos es aclarar y precisar
qué es lo que la teoria afirma —as/, el
considerar al movimiento como algo 're-
lative’ nos hace ver que el movimiento
del que trata ta fisica clésica estd enten-
dido como un mero cambio de relacio-
nes espaciales, y, por tanto, se puede dar
un tratamiento matematizado exhausti-
vo del movimiento; el decir que algunos
movimientos son absolutos precisa que
los efectos de la aceleracién son inde-
pendientes de los objetos gue rodean al
cuerpo que se mueve, e independientes
_del marco de referencia (inercial); y el
introducir el concepto de espacio abso-
luto aclara con respecto a qud ocurre el
movimiento acelerado.

Hemos visto que en el Scholium a las
Definiciones, Newton, introduce &l con-
cepto de espacio absoluto con el fin de
especificar con respecto a qué ocurre el
movimiento acelerado, Sin embargo, el
concepta de espacio absoluto cumple
otra funcién, un tanto impl{cita, y que
es la de especificar el marco de referen-
cia con respecto al cual resuitan verda-
deras las leyes de la mecanica. En efec-
to, el hecho de que el Scholium esté
inmediatamente antes de ta enunciacién
de las leyes del movimiento, parece indi-
car que Newton le confer(a esta funcién
al concepto de espacio absoluto.

Las leyas de la mecénica no son ver-
daderas referidas a cualquier marco de
referencia. Por ejemplo, la ley de iner-
cia astablece que un cuerpo sobre ef cual
no actGa ninguna fuarza externa perma-
nece en su estado de reposo o de movi-
miento uniforme recttl{neo. Pero el que
un movimiento sea 0 no rectilineo de-
pende del marco o sistema de referancia
desde el cual se lo observa —de tal forma
que &l movimiento de un cuerpo en la
Tierra, que observado debde la Tierra
nos parece rectilineo, observado desde
el Sol no serd rectil{neo, ya que la Tierra
se estd moviendo circularmente. O bien,
considérese la sequnda ley (F = ma).
De acuerdo con ella, un cuerpo que cae
a la Tierra, deberfa caer verticalmente,
pero esto no sucede de hecho porque fa
Tierra es un sistemna de referencia que
astd en rotacion: (as fuerzas de Corlolis,
producidas por la rotacion, hacen gue el
cuerpo se desvie lateralmente un poqui-



to de su trayectoria vertical,

Las leyes de la mecanica newtoniana
son verdaderas referidas a un sistema
que estd realmente en reposo, va que
respecto de él, la trayectoria observada
es la trayectoria real (dado gue no estd
influida por el movimiento del sistema
desde el cual se la observa), y ya que en
dicho sistema, por no moverse acelera-
damente, no actian fuerzas inerciales.
Claramente, dicho sisterna realmente en
reposo es al espacio absoluto, y no pue-
de ser un sisterna material determinado
porque siempre es posible descubrir que
si estaba en movimiento.

Sin embargo, para efectos practicos
(le. para explicar la fisica newtoniana a
los fendmenos naturales), no se puede
considerar al espacio absolutc como el
marco de referencia, ya que éste es inob-
servable. Lo que de hecho se hace es
usar como marcos o sistemas de referen-
cia a los llamados sistemas inerciales o
galileanos.

Un marco inercial o galileano es un
sistema de coordenadas material que es-
14 8n reposo o en movimiento uniforme
rectilineo. También se lo puede definir
como un marco dentro del cual cual-
quier cuerpo, sobre el cual no actla nin-
guna fuerza externa neta s¢ mantiene en
un estado de reposo o de movimiento
uniforme rectilineo. Finalmente, otra
definicidn equivalente es lade que es un
marco en el cual no se presentan fuerzas
inerciates. Ahora bien, hay un ndmero
indefinido de sistemas inerciales: dade
un sistema inercial, cualquier sistema (o
conjumo de cuerpos) que se mueva uni-
forme vy rectilineamente o esté en repo-
so relativo al sistema dado, serd también
un sistema tnercial. La razén de esto es-
té dada por el principio dinamico de re-
latividad, que establece que mediante
experimentos mecanicos llevados a cabo
dentro de un sistema no es posible de-
terminar sl dicho sistema se mueve uni-
forme y rectil{neamente o estd en repo-
50, O sea, que todos los fendmenos me-
canicos ocurren de la misma manera, ya
sea que estén en un sistema que se mue-
ve O que esté en reposo. Este principio
de la relatividad, a su vez, es consscuen-
cia de la ley de inescia, que afirma la
equivalencia del movimiento uniforme
rectilineo y el reposo.

No todo sisterna es inercial, ya que
hay sistemas acelerados. Un sistema ace-
lerado se caracteriza por el hecho de que
en él operan fuerzas inerciales —asi, pj,
si se coloca un cuerpo sobre un disco
que gira, el cuerpo, (si es que sobre él no
actuan ninguna fuerza externa neta}, no
permanecerd en reposo, sino que saldré
disparado en sentido contrario al eje de
rotacién (por la accién de la fuerza cen-
trifuga), y de (o cual se infiere que el

disco es un sistema acelerado.

Las leyes de la mecénica clasica sblo
son verdaderas si se las aplica a sistemas
inerciales; para explicar los fendmenos
mecanicas que ocurren en uo sistema
acelerado es necesario utilizar no sélo
estas leyes sino también anadir la exis-
tencia de fuerzas inerciales —asr, el leve
desplazamiento lateral de la caida libre
en l1a Tierra se explica por las fuerzas de
Coriolis. Otra manera tipica de enunciar
esta idea es decir que las leyes mecénicas
adquieren su forma mas simple, o sea, la
forma en que fueron enunciadas por
Newton, cuando se las refiere a sistemas
inerciales, y en cambio cuando se las re-
fiere a sistemas acelerados son mas com-
plejas porque toman en cuenta la exis-
tencia de fuerzas inerciales (3, p. 77; ¢,
p. 107; 16 ,p.210). Una tercera manera,
més técnica de enunciar esta idea es
decir que las Jeyes de la mecanica son in-
variantes con respecto 3 las transforma-
ciones de Galileo (3, p. 74). Las trans-
formaciones de Galileo son ecuaciones
gue nos permiten calcular 13 posicién y
velocidad de un cuerpo en un sistema
inercial S’ a partir de la posicidén y velo-
cidad que dicho cuerpo tiene con res-
pecto a otro sistema inercial S, tal que
S’ se mueve uniforme y rectilineamente
con respecto a S, El decir que las leyes
de )a mecanica son invariantes (0 que
son verdaderas) quiere decir que a partir
de ellas se obtiene el mismo resultado
cuantitativo ya sea que el movimiento
as! determinado cuantitativamente se lo
refiera a uno u a otro sistemna inercial.

Para Ja mecanica cldsica el marco de
referencia observab/e son los sistemas
inerciales, los cuales son distintos a
los sistemas acelerados. . .

El hecho de que las leyes de la mecani-
ca newtoniana sean invariantes {0 sean
verdaderas) con respecto a cualquier sis-
tema inercial se debe a que la acelera-
cion es invariante (37 ,p. 75), y a que las
leyes de la mecénica newtoniana versan
sobre la acejeracion. En efecto, con res-
pecto a distintos sisternas inerciales en
movimiento uniforme y rectilinea unos
respecto de los otros, la posicion y veloci-
dad de un cderpo varis (asi, la velocidad
a la que camina un hombre sobre un
barco que se mueve en &t mar es distinta
ya sea que el movimiento del hombre se
lo refiera al barco o al mar); sin embar-
go, a pesar de que la velocidad varfe con
respecto a los distintos marcos inergia-
les, 8sto no sucede con la aceleracidn ya
que fo que ésta representa es la cantidad
en que varia la velocidad en el tiempo
{de tal forma que |3 variacién en la velo-

cidad, ie. fa aceleracidén, es la misma si
respecto de S, la velocidad instanténea
de un cuerpoen ty, t, y t3 es 10 km/hr,
30 km/hr, a la velocidad que tendria di-
cho cuerpo referido otro marco inercial
S enty, ty ytyyqueseria 15 km/hr,
25 km/hr, 35 km/hr sieslo que S’ se mue-
ve relativamente a S a 5 km/hr), O sea,
la velocidad es relativa a un marco iner-
cial, ya que varia segun ei marco al que
se la refiera, mientras que la aceleracidon
es invariante o no relativa o absoluta (ie.
la misma independientemente de a qué
marco inercial en particular se la refiera).

En sintesis, hemos visto gue para la
mecanica clasica e) marco de referencia
observable son los sistemas inerciales,
los cuales son distintos a los sistemas
acelerados ya que en ellos no se presen-
tan fuerzas inerciales, y que es respecto
a ellos que las leyes de la mecanica resul-
tan verdaderas.

Apelando al concepto de sistema
inercial, Max Born ha sostenido que las
ecuaciones newtonianas del movimiento
contradicen su tesis del espacio absoluto
en cierta manera, ya que “existen cier-
10s sistemas equivalentes de referencia
en movimiento relativo, cada uno de fos
cuales puede considerarse con la misma
justificacion como absoiutamente en re-
poso. El espacio de Newton es por ende
absoluto sblo en un sentido restringi-
do”. (3, p. 3). La idea de Born es que ¢l
principio de relatividad imptlica que si
los sistemas inerclales S y §' estdn en
movimiento relativo unc respecto del
otro, entonces se puede considerar que
S se mueve en relacion a S, que esté en
reposo, 0 bien igualmente se puede con-
siderar que S’ es ef que se mueve y que S
estad en reposo; y esto contradice a la te-
sis de que hay un sistema particular, el
espacio absoluto, que esta absolutamen-
te en reposo, O sea, que no puede ser
considerado como estando en movi-
miento relativo a otros sistemas (3, op.
69-70). Este argumento de Born en con-
tra del espacio absoluta sélo seria vélido
en caso de que pudieramos considerar al
espacio absoluto como un sistema iner-
cial mds, aunque privilegiado; pero cla-
ramente, dentro de la mecanica newto-
niana esto no es posible ya que, por
definicion, el espacio absoluto es algo
independiente del mundo material €
inobservable, es algo que es uno, y que
es la arena en que acontece todo fend-
meno fisico, y algo absolutamente ina-
movible, mientras que i0s sistemas iner-
ciales, dada su definicidon, no cumpien
con estas caracteristicas. Ahora bien, (o
que lleva a Born a considerar al espacio
absoluto a ta par que un sistema Inercial
es su adhesidén a un principio empirista
segln el cual no debe haber en la fisica
nociones que no sean verificables empi-
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ricomente (3, pp. 3 y 69). Empero, to
que hace con eilo Born es introducir una
concepcion epistemolbgica opuesta a la
concepcibn newtoniang, En efecto, alun
cuando Born y Newton son empiristas,
entienden de manera muy distinta en
qué consiste esta posicidn. Para Born,
“Un concepto se refiere a una reslidad
f(sica sblo cuando hay algo que pode-
mos afirmar por medio de una medicion
y que correspande a él en el mundo de
los fenémenos”. (3, pp. 69-70), de tal
forma que, para que en principio pueda
ser legitimo el concepto de espacio ab-
soluto, éste tendria que ser correlaciona-
do con algo fenoménico, ie. algin siste-
ma inercial (pero, como hemos visto,
por el principio de relatividad, no hay
ningdn sistena inercial privifegiado), En
cambio, para Newton, que hace filosofia
natural, “en las disquisiciones filoséfi-
cas, debemos abstraernos de nuestros
sentidos, y considerar las cosas en si
mismas, distintas a lo que son tan sélo
meditas sensibles de ellas”, (12, Sch, IV,
p. B, subrayado mio). O sea, para New-
ton, el empirismo solamente significa
que se renga algun tipo de evidencia em-
pfrica para una entidad que puede ser
bastante distinta, ain ontolbégicamente,
de agquello que es empiricamente obser-
vable; por ejemplo, |a evidancia empiri-
ca de que las aceleraciones producen
fuerzas inerciales es evidencia para la te-
sis filosofico-cientifica de que la acele-
raciébn es absoluta y, por ende, es un
movimiento que ocurre con respecto al
espacio vacjo. Asi pues, para que la cri-
tica de Born sea vélida, hay que aceptar
el supuesto episternolégico en que se
funda, y gue es distinto al empirismo
newtoniano,

Otros autores, menos categdricos que
8orn, han sugerido que la nocian de es-
pacio absoluto puede ser sustituida por
la de sistema inercial (de forma tal que
movimiento “absoluto’’ significa movi-
miento invariante con respecto a cual-
quier sistema inercial) {17, p. 507). Si
bien es cierto que Ja nocidn de sistema
inercial es mas ventajosa que la de espa-
cio sbsoluto en tento que se refiere a al-
ao empirico y observable, o cierto es
que hacer tal sustitucién pareceria im-
posibilitar la respuesta a la pregunta
{qué es lo que determina gue un marco
sea inercial o acelerado? Si cuenta uno
con el concepto de espacio absolulo,
uno puede responder que la diferencia
entre estos dos tipos de marcos es in-
trinseca a los marcos, ie. no causada por
influencias externas a los marcos, v se la
puede explicar diciendo que ésta se debe
a que los marcos inerciales estdn en re-
poso o se mueven uniforme y rectilinea-
mente con respecto al espacio absoluto
mientras que los marcos acelerados se

24 elementos

mueven aceleradamente con respecto al
espacio absoluto y es esto lo que ocasio-
na la aparicion de fuerzas inerciates en
dichos marcos (4, p. 109). Sin embargo,
realmente no es indispensable ta nocién
de espacio absoluto para responder a
esta pregunta, ya que, utilizando las
ideas de Mach, se puede sostener que ia
diferencia entre los marcos se debe a in-
fluencias externas, a saber, a fa distribu-
cibn en gran escala da la materia del uni-
verso, de tal forma que es el movimiento
inerctal o acelerado de los marcos con
respecto a las estreltas fijas lo que deter-
mina que en ellos se presenten o no
fuerzas inerciales (4, p. 110; 17, p. 508)
—empero, recuérdese que el problema
que presenta esta hipotesis de Mach es a
posteriori y consiste en desarrollar una
teoria que la avale.

A nivel conceptual resulta clara y sle-
gante una presentacidén de la mecanica
cldsica en términos de espacio sbsoluto.
En efecto se podria decir que las leyes
de la mecénica son verdaderas respecto
del espacio absofuto, pero como éste es
Inabservable, en la practica se usan fos
sistemas inerciales {gue tedricamente se
definen como aquelios que se mueven
uniforme y rectilineamente o estédn en
reposo con respecto al espacio absolu-
to). En cambio, si sélo se cuenta con la
nocién de sistema inercial, (a presenta-
cion de ta mecénica clasica resultaria un
tanto circular ya que para definir el mar-
co de referencia (a saber, los sistemas
inerciales) para las leyas de la mecéanica,
hay que utilizar algunas de dichas leyes
o principios (pj. Ja ley de inercia y el
principio de relatividad, o el principio
de Mach, pero en tanto que esté com-
probado empiricamente y por to cual re-
sultara parte de la teoria),

Para terminar, quisiera destacar que
el enfocar la nocion de espacio absoiuto
desde la perspectiva del problema del
marco de referencia para las leyes de la
mecanica no presenta un cambio funda-
mental con respecto al enfoque en tér-
minos del problema del marco de refe-
rencia del movimiento. En efecto, en
ambos casos lo que estd en juego es la
distincién fundamental de la mecanica
cladsica entre movimiento inercial, o ve-
locidad, y aceleracién, distincibn que
Newton quiso conceptuar en términos
de espacio absoluto.

El concepto de espacio sbsoluto cumple
otra funcion, un tanto impticita, aunque
fundamentai, en la fisica clasica, y que
es Ja de canstituir (a base tebrica para las
mediciones espaciales (9, p. 321), o ses,
el concepto de espacio absoluto newto-
nisno cumple la funcidn de especificar

ta geometria métrica (ie. la geometria
que estudia las relaciones matematicas
entre distancias) que se ha de utilizar en
fa fisica. Dado que esta funcién resulta
maés clara o explicita si se compara la
fisica newtoniana con Ja teoria de la
relatividad, examinaremos esta Uitims
teoria también —lo cual requiere que
hablemos no sélo del espacio sino tam-
bién det tiempo,

La afirmacién newtoniana de que ol
espacio y el tiempo son absolutos signi-
fica dos cosas:

1) El espacio es absoluto en el senti-
do de que es una entidad cuya estructy-
ra es independiente o no es afectada por
la materia. La estructurs matematica del
espacio para Newton es la de ser homo-
géneo (ie. similar en todas partes) ¢ iso-
trépico (ie. todas las direcciones son si-
milares), la de su tridimensionalidad y
tener una métrica euclideana (ie. el
calculo de distancias utiliza sl teorema
de Pitégoras, etc.). El tiempo es absotu-
10 en el sentido de ser una entidad cuya
estructura no estd afectada por |z ma-
teria; dicha estructura matematica es fa
de ser unidimensional, continuo y uni-
direccional.

2) El espacio es absoluto en el senti-
do de que un intervalo espacial determi-
nado entre dos cuerpos es el mismo in-
dependientemente de cual sea el marco
de referencia desde el cuaf se o mida (5,
p. 290) (ya que, lo que se estar{s mi-
diendo, supuestamente es un intervalo
en el espacio absoluto en el sentido 1),
E! tiempo es absoluto en el sentido de

que un itntervalo espacial particular
entre los fendmenos es el mismo inde-
pendientemente de cual sea el marco
desde el que se lo mide. O bien, el tiem-
po es absoluto en el sentido de que si
dos eventos cualesquiera son simulta-
neos medidos desde un marco de refe-
rencia determinado, resultaran también
simultdneos medidos desde cualguier
otro marco de referencia {8, p. 30).

La teoria especial/ de la relatividad ha
mostrado (a falsedad del sentido 2 de es-
pacio y tiempos absolutos {ie. como in-
tervalos independientes del marco de re-
ferencia), y parcialmente, )a falsedao del
sentido 1 (ya que para esta teoria no
existen dos entidades, espacio y tiempo,
sino s6lo una, ef espacio-tiempo). La
teoria general de la relatividad, segan al-
gunos autores, ha puesto en duda el sen-
tido 1 de absoluto, en tanto que mues-
tra que la métrica del espacio-tiempo
depende de la existencia y distribucidn
de la materia; ciertamente, si esta critica
fuese vilida, seria la objecién mas fuerte
posible a la existencia de un espacio-
tiempo absoluto, ya que mostraria que
no hay tal entidad independiente, ie.
con una estructura propia, porgue {a es-



tructura geométrica del universo es tan
sblo el resultado causal de la exjstencia
y distribucién de la materis, Pasemos
pues a examinar estas teorias.

Considero que una de las tesis impli-
citas mas importantes en la mecanica
newtoniana, y que la teoria especial de
la relatividad saca a luz, es que los con-
ceptos de espacio y tiempo absolutos en
el sentido (2} —ie. como distancias y
tiempos absolutos— tienen por funcibn
la de fundar o ser los presupuestos de
las transformaciones galileanas vy el teo-
rema de {a adicién de velocidades. Las
transformaciones galiteanas son cruciales
para ta mecédnica cldsica porque, como
vimos, las leyes de ésta son invariantes
s6lo bajo las transformaciones galiteanas
(que es una manera técnica y precisa de
decir que las leyes de la mecénica clasica
son verdaderas para cuslquier sisterna
inercial). Examinemos pues tas ideas
pertinentes para este punto de la teoria
especial de la relatividad (teor(a que, a
diferencia de la general, sélo es valida o
verdadera para sistemas inerciales de re-
ferencia).

Einstein considera que la mecanica
newtoniana ha de ser sustituida por la
teoria especial de la relatividad si es que
se ha de resolver la incompatibilidad en-
tre los dos enunciados de la constancia
de la velocidad de fa luz, y de la relativi-
dad.

La ley de la constancia de la luz afir-
ma que en el vacio la luz viaja a 300,000
km/seg. Einstein considera a esta ley co-
mo una “ley general de ls naturaleza”
{6, p. 18) o como uno de los principios
fundamentales de Ja relatividad especial
(6, p. 48) porque es una ley que es con-
secusncia necesaria de la teoria electro-
magnética de Maxwell, Faraday y Lo-
rentz (6, p. 19). Lo que esto quiere
decir es que esta ley de la constancia de
la velocidad de Ia Juz no es tan sélo em-
plrica (ie. comprobada experimental-
menta) sino que tiene una justificacion
tebrica; y por otra parte, que Einstein
va a usar )a teoria electromagnética co-
mo punto de partida para construir una
fisica no fundada en la mecénica newto-
niana (la cual es incompatible con la
teorfa electromagnética) (14, Einstein,
“Notas Autobiogrificas'’, p. 100).

E! principio (restringido o especial)
de la relatividad afirma que toda ley de
la f(sica (ie. mecénica y electrodindmi-
ca) es valida para cuslquier sistems iner-
cial.

Unidos estos dos enunciados, o que
se aflrma es que, en referencia a cual-
quier sisterna Inercial, ya sea que se lo
considere en reposo © en mMovimiento
uniformae rectilineo, la luz viajard en el
vacio a la velocidad de 300,000 km/seg.
Nos referimos a esta afirmacién como el

principio de la constancia de la veloci-
dad de la fuz.

Einstein sostiene que los enunciados
de la constancia de {a luz y el de la rela-
tividad son incompatibles porque de
acuerdo con el teorema de Ja adicién de
velocidades de la mecanica clasica, cuan-
do se quiere determinar la velocidad que
un cuerpo tiene en un sistema inercial
S’, a partir de la velocidad w que tiene
en S, y tal que S’ se mueve relativamen-
te a S con velocidad v, hay que sumar w
y v. Usando este teorema, al detarminar
la velocidad de la luz en S’ a partir de la
velocidad ¢ (le. 300,000 km/seq.) que
tiene en S, y tal que S’ se mueve relati-
vamente a S con velocidad v, resultara
que en S’ la velocidad de la luz es igual
a C +v, osea, lavelocidad de la luz seréd
mayor 0 menor que c; pero este resufta-
do contradice el principio de la relativi-
dad, segin el cual la velocidad de la luz
€s C en cualquier sistema inercial (8, pp.
18-19). Para resolver esta contraditcion,
nos dice Einstein, se puede negar alguno
de los dos enunciados —opcién que no
es deseable porque son principios muy
firmes; o bien, se pueden revisar nues-
tras nociones tradicionales 6 newtonia-
nas de espacio y tiempo— alternative
que él toma (6, p. 19).

Einstein da dos explicaciones de la
relacion que hay entre el principio de la
constancia de {a velocidad de la luz y las
nociones de espacio y tiempo, una de
las cuales es conceptual, y la otra es ma-
temitica (e incluye e) teorema clésico de
{a adicién de velocidades).

Examinaremos primero la relacién
conceptual. La tesis que establece Eins-
tein es que el hecho de que si la velocidad
de la luz es finita implica que las nocio-
nes de distancia, intervalo temporal y si-
multaneidad son refativas a un marco de
referencia inercial, o dicho en otros tér-
minos, las nociones de distancia, inter-
valo temporal y simultaneidad absolutas
o newtonianas implican que la velocidad
de la luz es infinita (4, p. 161). Einstein
saca a luz esta tesis mediante su famoso
ejempio imaginario del tren.

Para que el ejemplo del tren sirva pa-
ra demostrar la relatividad de la distan-
cia y el tiempo hay que natar que Eins-
tein maneja una definicién operacional
de éstas, o sea, la distancia y el tiempo
gue son relativos estan definidos en tér-
minos de las operaciones f(sicas que hay
que [tevar a cabo para determinar un in-
tervalo espacial o un caso-de simultanei-
dad de eventos (2, pp. 78 y 106; 6, p.
22) (la nocidn temporal fundamental es
la de simultaneidad porque determinar
el tiempo de un evento consiste en de-
terminar que el evento fue simulténeo
con cierta posicidn de las manecillas det
reloj (14, Einstein, *Sobre la electrodi-

namica de los cuerpos en movimiento”,
p. 83), y la determinacidn de un interva-
lo temporal se hace determinando el
tiempo que separa a los tiempos en que
acontecieron los dos eventos entre los
gue se da el intervalo temporal) —asi,
Einstein, a diferencia de Newton, identi-
fica espacio y tiempo, en el sentido de
distancias y tlempos, con las medidas
sensibles de éstos. La definicién opera-
cional de simultaneidad es que dos even-
tos separados espacialmante son simul-
tdneos cuando las sefales (luminosas,
sonoras, etc.) que emiten llegan a la vez
al punto medio de la distancia que los
separa. N6tese que el problema de la si-
multaneidad no surge cuando los dos
eventos estdn espaciaimente cercanos,
pues 8) observador, que es parte del mis-
mo sistema inercial que los eventos, pue-
de observar si ocurren o no a la vez, y
saber asf si son @ no simultaneos (3, p.
170). La definicidn operacional de dis-
tancia es que el intarvalo espacial entre
2 cuerpos o entre dos marcas en un mis-
mo cuerpo se mide observando el espa-
cio entre das marcss de una vara de me-
dir y gue son coincidentes en el mismo
momento con las anteriores,

E) ejemplo.del tren consiste en supo-
ner que un tren muy largo se mueve ¢on
velocidad uniforme v, a lo largo de un
terrapién en reposo, y que dos rayos
caen en los lugares A y B, tales que el
punto medio entre ellos es M con res-
pecto al terraplén y M’ con respecto al
tren: ‘

La pregunta es si los rayos que caen
en A vy B caen simultdneamente. Supon-
gamos que un observedor parado en M
observs en gl mismo momento las sefia-
les luminosas que emiten tos rayos, y
por tanté concluye que ocurren simul-
téhreaments. £En cambio, para un obser-
vador sentado en el punto M’ de! tren,
vy tal que M’ coincide con M en ¢l mo-
mento en que ocurren los rayos (se-
gun el juicio del obhservador en M), el
rayo B caera antes que el rayo A, dado
que la luz emjtida por los rayos tarda
tiempo en llegar al punto M, por tener
la luz una vélocidad finita, y mientras
astd avanzando el rayo luminoso, el tren
también estd moviéndose, de tal forma
que avanza hacia el rayo emitido en B,
mientras que se aleja del rayo emitido
en A, y por lo cual e observador 3n el
tren verd primero la luz emitida desde B
y después la que viene de A, (6, pp. 25-6;
2, p. 59). Nétese que si la luz viajara a
velocided infinita, en el momento en
que acontscen los rayos, la luz que ellos
emiten se distribuiria inmediatamente a
todo lo largo del intervalo AB, de forma
tal que el observador en M’ los veria
ocurrir simultdneamente, como Jo hace
el observador en M, pero como la luz
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viaja a velocidad finita, el movimiento
det tren hace que un rayo luminoso lle-
gue antes que et otro. Ahora bien, no se
puede considerar que realmente los ra-
yOs ocurrieron simultaneamente porque
asi se lo observa desde el marco del te-
rraplén, que 8s un mMmarco en reposo, vy
que ja no-simuitaneidad con raspecto al
tren se debe a una distorcion Introduci-
da por el iovimiento dal tren, ya que el
tren y el erraplén son por hipbtests sis-
temmas inerciales vy, por ende, por el prin-
cipio de relatividad, igualmente se puede
considerar que es el tren el que esté en
repso y el terraplén el que se mueve.

La telatividad da la simultaneidad
implica la relatividad de las distancias

Lo que este ejemplo demuestra es que
para distintos sistemas inerciales en
movimientd relativo unos respecto de
otros la simultaneidad varja, y por ende,
que la simultaneidad es rel/ativa, o sea,
que siempre hay que referir a un marco
de referencia determinado el juicio acer-
ca de la simultaneidad o6 no entre dos
eventos espacialmente separados. En pa-
labras de Einstein, *Todo querpo-de-re-
ferencia (sistema de coordenadas) tiene
su propio tiempo particular; a menos
Gue se nos diga cual es el cuerpo-de-refe-
rencia al cual se refisre el enunciado so-
bre &l tlempo, no hay ningln significado
gn un enunciado acerca del tiempo en
que ocurre un evento’. (6, p. 26). Esta
tesis de la relatividad de la simultanei-
dad entre eventos espacialmente separa-
dos es la contraria a {a tesis newtoniana
del tiempo absoluto (segun la cual dos
eventos son simuitaneos independiente-
mente del marco inercial al cual se los
refiera), y como hemos visto, se funda
en {i) una definicibn operacional de si-
multaneidad y en {ii} el hecho de que la
luz vigja a velocidad finita.

La relatividad de la simuitaneidad im-
plica la relatividad de las distancias. Se
dice que dos puntos en un cuerpo estan
a una distancia de un metro cuando s/-
multdneamente los dos puntos cofnct-
den con los extremos de una regla de un
metro. Pecro si el cuerpo se encuantra en
movimiento relativo al observador, la dis-
tancia que éste mida serd distinta a la
distancia que mida un observador en re-
poso con respecto al cuerpo, ya que (o
que es simultaneo para el primer obser-
vador no o es para el segundo, y vice-
versa. {3, p. 246; 4, p. 171,55, p. 47).
Por ende, las distancias son relativas a
los marcos inerciales de referencia en los
cuales se mide.

Hemos visto asi que @) caracter finito
de la velocidad de la luz implica que las
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nociones de distancia y tiempo son rela-
tivas @ un marco de referencia. Esto
muestra que en la teoria newtoniana, las
nociones de distancia y tiempo absolu-
tos (ie. independientes de cualquier mas-
co inercial) cumplian la funcién de im-
plicar o requerir que al menos algunas
velocidades fuesen infinitas, ya sea la ve-
locidad de la luz o de cualguier otro fe-
némeno que pudiese funcionar como
seiial —y de hecho, Ja fisica newtoniana
asumid que la velocidad de Ja fuz y la de
(a de gravedad o atraccidon son infinitas.

Vimos arriba que el motivo por el
cual Einstein emprende un examen de
las nociones de simultaneidad y distan-
cia es para resolver la contradiccién en-
tre la ley de la velocidad constante de [a
luz y el principio de la relatividad. La
solucibn conceptual a esta contradic-
cion, ie. la posibilidad de afirmar que Ja
velocidad de la (uz es absoluta, o sea (a
misma para todo marco inercial, es la si-
guiente. Es posible pensar que la veloci-
dad de la luz sea la misma para cualguier
sistema (inercial) de referencia, ya sea
que esté en reposo o en movimiento, si
es que se miden de distinta manera las
distancias y los tiempos (ie. el mismo in-
tervalo espacial o temporal tiene distinta
magnitud para cada sistemna inercial dis-
tinto), y por lo cual puede resultar que
la divisidn entre la distancia y el tiempo
den siempre el mismo resultado, ¢, para
cvalquier sistema inercial. O sea, para
hacer absoluta ia velocidad de [a Juz (ie.

(a misma para todo marco inercial) hay
que relativizar las distancias y los tiem-
pos a cada marco inercial, con el fin de
que la division de ellos dé siempre ¢. He-
mos visto con el ejemr 'o einsteniano del
tren que dado el supuesto de la veloci-
dad finita de la (uz, ta distancia y el
tiempo de hecho son relativos a cada
marco inercial.

Si bien esta explicaciédn conceptual
de la posipilidad de absolutizar la veioci-
dad de {a luz, relativizando (as distancias
vy los tiempos, es .nuy acfaradora, sin
embargo, no nos ofrece ef aparato mate-
maético adecuado para lidiar cuantita-
rivamente con las nuevas nociones de
espacio y tiempo relativos. Veamos bre-
vemente la solucion matematica einste-
niana a la conuradiccion entre fa ley de
ta constancia de la luz y el principio de
relatividad, ie. la posibilidad matematica
de absolutizar ia velocidad de la luz.

Einstein sostiene que la coniradic-
cion desaparece si para la conversién de
las coordenadas espaciales y temporales
de un sistema inercial a otro se utilizan
las transformaciones de Lorentz, en vez
de las galileanas de la mecanica newto-
niana. (Einstein, "“Notas Autobiografi-
cas’”, 14, p. 103); transformaciones que
a su vez implican una ley de composi-
cidén de velocidades distinta al teorema
newtonfano o clasico de ia adicidén de
velocidades (3, p. 265) —recuérdese que
era este teorema clasico el que generaba
(a contradiccion en cuestion.

Las ecvaciones de Maxwell, que des-
criben los fendmenos electromagnéticos,
s6lo son verdaderas para todo marco de
referencia inercial si es que para calcular
fas coordenadas espaciales y termporales
de un cuerpo en un sisterna inercial S a
partir de las coordenadas que tiene en
S’ se utilizan una serie de ecuaciones lla-
madas transformaciones de Lorentz.
(15, p. 53). O en otros términos, las
ecuaciones de Maxwell sblo resultan in-
variantes bajo las transformaciones de
Lorentz (2, p. 79; 4, p. 136; Einstein,
“Notas Autobiograficas'’, 14, p, 104).
Dado que, como vimos arriba, la cons-
tancia de la velocidad de ta luz es una
consecuencia necesaria de las ecuaciones
de Maxwetl, es claro que las transforma-
ciones de Lorentz, al garantizar |a verdad
de las ecuaciones de Maxwell en todo
sisterna inercial, garantizaran también
que la velocidad de 1a luz sea la misma
en 1odo sistema inercial, Asi, son las
transformaciones de Lorentz las que ga-
rantizan que 13 velocidad de la luz sea
absoluta: o sea, Einstein resuelve mate-
maticamente la contradiccion entre la
ley de la constancia de la tuz y ef prin-
cipio de relatividad sustituyendo las
transformaciones galileanas (y el teore-
ma clésico de la adicidén de velocidades)



por las transformaciones de Lorentz (y
consscuentemente, otro teorema de
composicidn de velocidades) (Einstein,
“Notas Autobiograficas’”, 14, p. 103).

Vimos arriba que Einstein proponia
hacer absoluta ta velacidad de la luz sus-
tituyendo las distancias y tiempos abso-
Jutos de la mecanica newtoniana por dis-
tancias y tiempos relativos, Esta relacion
conceptual se encuentra retomada mate-
méticamente en las transformaciones de
Lorentz, ya que la aplicacién de éstas da
por resultado el que (as medidas de dis-
tancia y tiempos se vean afectadas por el
movimiento relativo de los marcos de re-
ferencia inerciales., En efecto, si aplica-
mos las transformaciones de Lorentz
para calcular la distancia que tiene una
vara en 5’ (sistema inercial en movimien-
to relativo a S) resultard que esa distan-
cia es menor que la que tiene dicha vara
medida con respecto a S, o sea, las dis-
tancias se “’contraen’” medidas desde los
sistemas en movimiento; pero como el
movimiento entre S y S’ es relativo,
fguaimente se puede considerar que S’
esta en reposo y S en movimiento rejati-
vo a §', y en este caso la aplicacién de
las transformaciones de Lorentz da por
resultado el que la vara tenga una menor
distancia con respecto a S que con res-
pecto a 5’ (3, pp. 247-8). Asi, el uso de
las transformaciones de Lorentz da por
resultado el que las distancias sean rela-
tivas a los sistemas inerciales de referen-
cia; y Qichas transformaciones permiten
calcular cuantitativamente la magnitud
de la contraccién de las distancias con
respecto a marcos inerclales en movi-
miento. |lgualmente, el uso de las trans-
formaciones de Lorentz da por results-
do el que los tiempos sean relativos a los
mareos inerciales, ya que en referencia
a los sistemas inerciales en movimiento
los tismpos se dilatan (o sea, los relojes
se atrasan) en magnitudes determinadas
calculables & partic de dichas transfor-
maciones,

Destaguemos aqur que si bien Jas
transformaciones de Lorentz se obtienen
a partir de las ecuaciones de la electrodi-
namica, lo que hace Einstein es sostener
que las transformaciones de Lorentz han
de aplicarse no sblo en la electrodinédmi-
ca, sino también en la mecénica (4, p.
145; 9, p. 331), con lo cual (i) Einstein
sustituye la mecénica newtoniana por
una teor{a de fa relatividad fundada en
la electrodinédmica (Einstein, "‘Notas Au-
tobiograficas”, 14, p. 100; 6, p. 84}, y
(ii} las nociones de distancia y tiempg se
tornan relativas no sblo en ls teoria elec-
trodjndmica, sino en toda la fisica.

Estos desarrollos matematicos de
Einsten sacan a luz el que las transfor-
maciones galifeanas y el teorema clésico
de la adicién de velocidades de la mecé-

nica newtoniana estén fundados en dis-
tancias y tiempos absojutos (ie. en inter-
valos espaciales y temporales que tienen
la misma magnitud con respecto a cual-
quier sistema inercial} {6, p. 30; 4, p.
161). En efecto, las transformaciones
gallleanas son las siguientes:

Sea S’ un sistema o conjunto de coor-
denadas inercial en movimiento unifar-
me y rectilneo relativo a S con veloci-
dad v, y en el sentido del eje x, entonces
las coordenadas en un punto O con res-
pecto a §' se csleulan a partir de las
coordenadas de P en S de acusrdo con
Jas siguientes ecuaciones:

x'=x—-vt,y'=y,z7=2z,t'=t(3,p.71)

Lo que la férmula x’ = x — vt nos
dice es que se calculard la posicién de P
Lara S° sustrayendo a la posicibn que
P tiene en S (a distancia que ha recorri-
do el sistema S’ durante cierto tiempo y
dada cierta velocidad. Obviamente, esta
adicién de distancias sblo es posible si se
presupone que las distancias son absolu-
tas, o sea, que los intervalos espaciales
conservan la misma magnitud ya sea que
se los refieraa S 0 a S’. lgualmente, para
las transformaciones galileanas los tiem-
pos son absolutos en tanto que el movi-
miento no los afecta, como puede apre-
ciarse por el hecho de que t' = t. En
cambio, en las transformaciones de Lo-
rentz, en donde no se presuponea que las
distancias y los tiempos son absolutos,
se incluye ta velocidad de la luz3, ¢, ya
qué, como hemos visto, es ésta ia que re-
lativiza las distancias y tiermpos a los
marcos:

x—-vt ,
X'= —— , Y=Y, T2
v2

1 = =

c2

t'=1—7 (3, p. 236)

c2

(Cabe notar que para velocidades bajas
en ralacién a ¢, las transformaciones de
Lorenz dan los mismos resuitados que
las galileanas. (4, p. 136).

El teorema clésico de la adicién de
velocidades también presupone las no-
ciones de distancias y tiempos absolutos
ya que si lo que dice este teorema es que
u=w + v {donde u es |a velocidad de un
cuerpo respecto de S’; v, la velocidad re-
lativa de S’ y w la velocidad de esz cuer-
po respecto de S), dicho teorema presu-
pone gue los espacios y tiempos en
ambos sisternas inerciales S y §’ tienen
la misma magnitud, o sea, que se puede
user el mismo sistema de medidas en

ambos sisternas, y por fo cual se pueten
adicionar sin més las velocidades, o sean,
los productos de las divisiones entre
tilempos y espacios.

Para rasumir lo expuesto hasta aqui,
la teor{a especial de la relatividad saeca a
luz el hecho de que Bn la teoria newto-
niana las nociones de distancia y tiempo
absolutos, sl cumplen una funcién fun-
damental, ya que, por una parte, requie-
ren que algunos procesos naturales ocu-
rran con velocidad infinita, y por otra
parte, y crucialmente, son nociones pre-
supuestas por las transformaciones gali-
eanas {y por el teorema clésico de adi-
cibn de velocidades), las cuales son
asenciales a la mecanica newtoniana por-
que son ellgs las que hacsn posible que
resulten vdlidas las laeyes de dicha meci-
nica para cualquier marco inercial de re-
ferencia.

Preguntemos ahora qué nos puede
decis |a teorfa especial de la relatividad
con respecto a el espacio y el tiempo en-
tendidos como entidades que contienen
o que son la arsna an la cual ocurren los
fendmenos espaciales y temporales. Pa-
ra esto, recordemos que para la relativi-
dad especial las distancias y tiempos son
relativos al movimiento, lo cual significa
que no se cuenta con un sistema de me-
diciones espaclales y termporales comun
a todos los marcos inerctales de referen-
cia, Sin embargo, la situaciéo no es de-
sesperada, ya que Eingtein y Minkowski
encontraron gue hay una manera de me-
dir la separacién entre dos objetos, de-
nominada “Intervalo einsteiniano entre
dos eventos”, tal que dicho intarvalg as
el mismo para todo marco inercial de re-
fercncia (4, p. 102; 15, p, 39). Lo funda-
mental de este intervaio es que estd es
pecificado por cuatro niameros, tres de
fos cuales representan coordenadas espa-
ciales, y el otro la coordenada temporal;
pero, cudles de estos nGmeros 1eprasen-
tan coordenadas espaciales y cudl una
coordenada temporal depende de cual es
¢! marco Inercial de referencia particular
para el cual se quiere distinguir fos cua-
tro ndrmeros del intervalo en 3 coorde-
nadas espaciales y una temporal (2, p.
322). Asi pues, si bien para la relativi-
dad especial los intervalos espaclales y
los temporales son relativos al marco
inercial de referencia, los Intervalos sins-
tenianos espacio-termporales no son rela-
tivos a los marcos inerciales de refaren-
cia, sino los mismos para todo marco
inercial, ie. son absolutos,

Los intervalos einteinianos son inter-
valos entre puntos del espscio-tiempo de
Minkowski. El espacio-tiempo de Min-
kowski es una multiplicidad diferencia-
bte de cuatro dimensianes con una mé-
trica pseudo-euclides determinada por
la definicién del intervalo einsteiniano
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(5, p.292;9, p.332). O sea, lo que bace
Einstein es sustituir el espacio, con una
estructura euclidea, y el tiempo, con
una estructura continua representable
por la recta de los numeros reales, por
otro aparato matematico, e} espacio-
tiempo de Minkowski, cuya estructura
métrica es pseudo-suclidea. Nobtese que
el espacio-tiempo de Minkowski no es la
simple conjunciéon del espacio y tiempo
clasicos, ya que no sdlo la métrica cam-
bia sino también la descripcion de los
intervalos: para la concepcion clasica, el
intervalo espacial y 2! temporal son ab-
solutos, migntras que para el espacio-
tiempo de Minkowski los anteriores re-
sultan relativos y lo unico absoluto son
los intervalos espacio-temporales sntre
dos puntos de dicho espacio-tiempo.

Dado que los intervalos espaciales y
temporales de fa mecénica newtoniana
son relativos paca la teoria especial de 1a
relatividad, también para esta teorya hay
gue dar una interpretacion relacional del
espacio y el tiempo newtonianos, enten-
didos éstos como estructuras caracteri-
zables mateméticamente, yz que el siste-
ma de medicion al que Gdan lugar varia
con el movimiento de los marcas iner-
ciales de referencia.

Preguntemos ahora si el espacio-tiem-
po de Minkowski es relativo o absoluto,
o sea, si ha de concebirse como el con-
jlnto de todas Jas relaciones espacio-
temporales que generan los cuerpos o
masas entre si, o si ha de concebirse co-
mo una entidad con existencia propia en
tanto que su estructura no esta determi-
nada por la materia, o por cualquier
evento gue ocurra en éf. Podemos decir
que {a interpretacién mas adecuada es la
de considerar al espacio-tiempo de Min-
kowski como absoluto, ya que su es-
tructura métrica no estd determinada
por ningUn suceso fisico (4, p. 102; 3, p.
294; 16, p, 206). En efecto, el espacio-
tiempo de Minkowski da lugar 2 un sis-
tema de medidas (nico —el intervalo
einsteiniano— que puede aplicarse en
cualfuier marco inercial de referencia
independiente del movimiento de éste o
de la distribucién de masas dentro de un
marco de referencia o en el universo; vy
es por ello que dicho espacio-tiempo se
ha de coasiderar como una entidad cuya
estructura métrica es independiente de
fos sucesos que en ella ocurran, ie., co-
mo absolutos.

Alguien podria objetar a ésto que lo
que Einstein muestra es que la velocidad
finita y constante de la luz es {a que de-
termina que e} espacio-tiempo tenga la
estructura que tiene (ie. la descrita por
la teoria de Minkowski), o sea, que son
ciertos fendmenos f{sicos los que deter-
minan la estructura del espacio-tiempo,
y por ende gue el espacio-tiempo no es {o
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absoluto, ie, no es una entidad cuya es-
tructura sea independiente de los even-
tos fisicos. Frente a esta objecidn debe-
mos aclarar que el hecho de que se usen
ciertos datos de una teoria fisica para
determinar cuél es la geometria del es-
pacio o0 espacio-tiempo es una cuestidon
distinta a la cuestion ontoldgica de s el
espacio o0 espacio-tiempo es absoluto o
relacionsl, En efecto, dada la existencia
de varias geometrias (euclideas y no-
euclideas), el problema respecto de cual
de éstas describe el espacio real (y no s6-
lo el matematico), es un problema fisico:
una vez gue se han establecido corres-
pondencias entre los términos geométri-
cos (pj. linea recta, sistema de coordena-
das, etc.) y ciertos hechos fisicos, es la
teoria fisica ta que puede descubrir cual
de las geometrias es la verdadera, o sea,
es la que describe la estructura espacial
o espacio-temporal del universo. Empe-
ro, esto no necesariamente quiere decir
que son los fendmenos fisicos los que
determinan que el espacio O espacio-
tiempo tengan cierta estructura, ${no tan
s6lo que, dado el hecho de que el espa-
cio o espacio-tiempo son inobservables,
y dada la existencia de varias geometrias
alternativas, el descubrimiento de cual
es Ja geometria del espacio real se torna
en un problema emgirico, o sea, en un
problema donde hay que investigar las
propiedades espaciales 0 espacio-tempo-
rales de los eventos materiales, Ahora
bien, una vez determinada asi la estruc-
tura geométrica del espacio-tiempo, ca-
be preguntarse si el espacio-tiempo es
absoluto o relacional. E] dato crucial, al
menos si uno quiere utilizar los resuita-
dos de las teorias cientificas, para resol-
ver esta pregunta es el de si intervienen
o no variables que refieren a fendmenos
fisicos en la descripcidon matematica del
espacio-tiempo. Dado que no intervie-
nen dichas variables en la teoria especial
de la relativided (o mdés especificamente,
en la teoria de Minkowski gue ésta utili-
za}, generalmente se ha dado una inter-
pretacion absolutista del espacio-tiempo
de dicha teoria, por resultar esta la mas
natural o0 menos forzada. En cambio, en
la teoria general de {a relatividad parece-
ria ser que paradeterminar matematica-
mente {a métrica del espacio-tiempo hay
que tomar en cuenta la distribucién de
la materia-energia en el universo, y por
lo tanto, es esta teorra la que ofrece una
mavyor evidencia en favor de upa inter-
pretacidon relacional del espacio-tiempo.
Veamos pues, brevemente, lo que la re-
latividad genera) dice sobre este punto.,
La teoria general de la relatividad se
caracteriza por extender el principio de
relatividad a todos los marcos de refe-
rencia, ya sean inerciales o no; o dicho
en otros términos, se caracteriza porque

las leyes de esta teoria son vélidas para
cuslgquier marco de referencia {y no solo
para los marcos inerciales, como en sl
caso de la relatividad especial) (2, p. 113;
1,p.105;6,p.68;16,p.211).

Einstein sostuvo gue '‘De acuerdo
con la teoria general de I3 relatividad,
fas propiedades geométricas del espacio
no son independientes, sino que estén
determinadas por la materia”, (6, p.
113). O sea, Einstein considera que la
relatividad general satisfacia el principio
de Mach, que Einstein lo interpretd co-
mo et principioc de que la métrica del es-
pacio-tiempo estd completamente deter-
minada por la distribucién de la materija
energiad (5,p.301;7,p.527).

La manera en que la materia-energia
determina la métrica del espacio-tiempo
es a través de los campos gravitatorios.
La distribucién de la materia-energia en
una cierta regién determina el que exista
en esta regién un campo gravitatorio es-
pecifico, y éste, a su vez, se exhibe en, o
se identifica con la métrica del espacio
tiempo (9, p. 335; 16, pp. 72 y215). Es-
ta idea estd expresada matematicamenie
en el hecho de que la métrica del espa-
cio tiempo en cierta region se determina
por medio de las ecuaciones einsteinianas
del campo gravitatorio, que son ecuacio-
nes diferenciales que relacionan ta fun-
¢ién gravitatoria en dicha regidon con él
tensor de esfuerzo de energia que descri-
be la distribucién de la masa-energia a
través de la regidon (siendo (a funcién
gravitatoria la que determina fa métrica
del espacio-tiempa en esa region) {3, p.
294; 7, p. 527; 16, p. 215). Es de notar-
se que, dado que e} campo gravitatorio
varia en una misma region, la métrica
del espacio-tiempo en esa regidén tam-
bién varia {5, p. 293; 16, p. 228}, o sea,
el espacio-tiempo de la relatividad gene-
ral no es homogéneo,

La ides einsteiniana de que el campo
gravitatorio en cierta region se exhibe o
identifica con la métrica del espacio-
tiempo significa que en vez de explicar
los movimientos como el resultado de la
accion del campo gravitatorio, se exphi-
carén como debidos al hecho de que el
espacio-tiempo en esa region exhibe upa
determinada métrica. Por ejemplo, en
vez de explicar el movimiento orbital de
un planeta como causado por la atrac-
cidn gravitacional que al sol ejerce sobre
el planeta, se dira que este movimiento
tiene ciertas propiedades (como el ser
eliptico, acelerado, etc.) por ocurrir en
una regién espacio-temporal que tiene
cierta métrica {9, p. 326) —para enten-
der mejor esta ultima afirmacién, pién-
sese en un objeto gque se mueve dentro
de una esfera: su movimiento sera nece-
sariamente circular porgue ef objeto se
mueve en un espacio curvo. La razdn



por la cual Einstein buscd representar
geométricamente el campo gravitatorio
(ie. identificar el campo gravitatorio con
fa métrica del espacio-tiempo) es la si-
gulente. Recuérdese que en el caso de la
teoria especial de la relatividad, Einstein
logrd extender el principio de relativi-
dad para incluir la teoria electrodinami-
ca hacienda que las medidas espaciales y
temporales fuesen afectadas por el movi-
miento de los marcos inerciales de refe-
rencia. En 8l caso de la teoria general va
a utilizar la misma estrategia: para lograr
que las leyes de la fisica sean vélidas pa-
ra marcos inerciales y para marcos acele-
rados de referencia, hay gue hacer que
el sistema de medidas aspacio-tempora-
les (ie. la métrica del espacio-tiempo) se
vea sfectado por el movimiento acelera-
do. Ahora bien, dado que uno de los su-
puestos fundamentales de (a teoria gene-
ral es que hay una equivalencia focal
entre los marcos acelarados y los cam-
pos gravitatorios (ie, generan los mismos
efectos) (6, p. 68), en vez de hacer gue
el sistema de medidas espacio-temporal
dependa de, y varie de una manera defi-
nida con respecto a los marcos acelera-
dos, lo hace con respecto a los campos
gravitatorios.

E} campo gravitatorio afecta de (a si-
gulente manera Ja métrica del espacio-
tiempo. Donde no hay campos gravita-
torios (ie. lejos de tos objetos masivos),
ta geometria métrica de dicha regién es
(a geomatria pseudo-euclideana de Min-
kowski {ie. es la ggometria de la teoria
espacial}), que es una geometria plana
(ie. la luz se propaga an lineas rectas que
se comportan de acuerdo a los axiornas
de Euclides). En cambio, en las regiones
donde hay un campo gravitatorio gene-
rado por la presencia de fa materia, el es-
paclo-tiempo s8 vuelve curvo (o sea, que
la luz no se propaga en linea recta), con
fo cual el espacio-tiempo en esa regién
deja de ser euclideo y se lo puede descri-
bir adecuadamante con la geometria de
Reiman (2, p. 113; 16, p. 62). La mane-
ra especifica en que la presencia de la
materia determina la “curvatura’ del es-
pacio-tiempo estd dada por las ecuacio-
nes einsteinianas del campo gravitatorio.

Algunos autores (cf. S, pp. 287y 314,
?, p. 627; 7, p. 606) han considerado
que la teor{a general de la relatividad im-
plica que el espacio-tiempo no es absoiu-
to, no tiene una existencia independien-
te, sino relacional, porque Ja curvatura
de las distintas porciones del espacio-
tiempo esta producida por la cantidad y
distribucidn de la materia-energia en
esas porciongs. Sin embargo, otros auto-
res han dado buenas razones para soste-
ner que el espacio-tiempo de )a teoria
general es absoluto. La razdén principal

consiste en establecer que ladistribucién
de la masa-energia no logra determinar
por completo la métrica del espacio-
tiempo, y que por ende, ha de conside-
rarse que la teoria general prueba que la
presencia de la masa-energia, ie. el cam-
po gravitatorio, tan s6io modifica la es-
tructura meétrica del espacio tiempo. La
presencia de la masa-energ(a no deter-
mina por compfeto la métrica del espa-
cio-tiernpo por las siguientes dos razones.
En primer fugar, las ecuaciones einstei-
nianas del campo gravitatorio, dada cier-
ta distribuciébn de la masa-energfa, son
compatibles con varias estructuras mé-
tricas del espacio-tiempao; para seleccio-
nar a una sola de ellas se requiere impo-
ner condiciones Ifmite al infinito, que
usuatmente consisten en que el espacio-
tiempo en regiones muy lejanas a cual-
guier masa es del tipe de Minkowski (7,
p. 527; 16, pp. 215-6). En segundo lugar,
aln cuando Einstein modificd (1916)
las ecuaciones de campo para evitar el
que su solucién requiriese imponer con-
diciones Iimite, estas nuevas ecuaciones,
al igual que las anteriores, daban por re-
sultado el que el espacio-tiempo tuviera
una métrica definida en regiones caren-
tes de materia (7, p. 528). Estas dos ra-
Zones muestran que la métrica del es-
pacio-tiempo no estd determinada por
complato por lamasa<energia, como pre-
tender(a un relacionista {como Mach),
sind que mas bien pareceria que el espa-
clo-tiempo tiene una estructura metrica
propia {y que es la gue tiene en las re-
giones carentes de materia), aunque esta
estructura se ve afectada o modificada
por la presencia de Ja materia. Esto sig-
nifica que el espacio-tiempo de la teoria
general es absoluto, ie, tiene una estruc-
tura propia, pero que, a diferencia del
espacio o espacio-tiempo de las teorias
newtoniana y relatividad especial, el es-
pacio-tiempo guarda ciertas relaciones
causales con la materia,

Lo gue hemos querido demostrar con
el examen de algunos aspectos de las
teorias especial y general de la relativi-
dad es que tiene un sentido muy &laro el
decir que el espacio (o espacio-tiempo)
es absoluto: quiere decir que tiene una
estructura geométrica independiente de
la existencia y caracter{sticas de la ma-
teria. Esto, a su vez, tradicionalmente se
ha considerado que implica qgue el espa-
éio es una entidad (sentido ontoldgico
de “absoluto”} ya que lo méas natural es
considerar que dicha estructura tiene
que ser estructura de algo —o sea, el pa-
so de la determinacibén de una estructura
auténoma a {a existencia de una entidad
presupone la tesis filoséfica (tipica
de las posiciones ’‘substancialistas’) de
que toda propiedad caracteristica o es-

(para otras razones cf. 16, pp. 212-3! . tructura lo es de una entidad (cf. !, E.,

v., nota a 36-48, p. 120). En cambio, lo
que Ja teoria relacional del espacio afir-
ma, si es que pretende ser una tesis filo-
sbfica susceptibie de tener pruebas em-
piricas, 0 mas precisamente, cientificas,
a su favor, es que el espacio no es una
entidad porque la estructura esta deter-
minada por la materia, o sea, el espacio
es tan sdlo el conjunto de aguellas rela-
ciones especiales que la materia praduce
{ie. el espacio no es sino un efecto de la
materia). Dadas estas definiciones, no
existe hasta hoy dia ningunas teoria cien-
titica en la que el espacio resulte clara-
mente relacional,

Cone¢lusion

Hemos visto que el concepto de espacio
absoluto tiene dos funciones dentro de
la fisica newtoniana.

La primera de eflas pertenece al cam-
po de la fundamentacion conceptual de
la mecéanica y consiste en explicer la re-
Jacién a qué ocurre el movimiento abso-
juto. Newton postuld la existencia del
movimiento absoluto a partir del dato
cientifico de que hay una conjuncién
constante entre movimientos acelerados
y fuerzas inerciales. Destacamos que hay
en el srgumentoc newtoniano una serie
de Interpretaciones, algunas de ellas fun-
dadas en tesis filos6ficas. Estas son {i) la
afirmacion de que es el movimiento ace-
lerado el que causa las fuerzas inerciales;
{ii) esto se interpreta como significando
que el movimiento acelerado es real e
independiente de Ja materia, 0 sea, que
es absoluto; (iii) dado que todo movi-
miento es ‘relativo’ (tesis filosdfica), el
movimiento absoluto debe de ser con
respecto a algo absolutamente inmovil e
independiente de la materia, o sea, debe
ser con respecto al espacio absoluto (en-
tidad que se postula a partir de la cien-
cia filos6tica de que toda estructura {de-
finida en este caso por las propiedades
de ser absolutamente inmdvil e indepen-
diente de la materia) lo es de alguna en-
tidad).

€xaminamos varias contrapropuestas
relacionales al espacio absolute, y cuyo
prop&sito era dar una interpretacion desl
movimijento acelerado tal que no lo hi-
ciese absoluto. La contrapuesta més in-
teresante es la de Mach, pero en tanto
que ésta implica una mecénica distinta a
la newtaniana, que no se ha desarrollado
aln, dicha contrapropuesta no est3 hoy
dia bien fundada.

Examinamos la tesis relacional de
gue se puede sustituir el espaclio asbsolu-
to por Jos marcos inerciales de referen-
cia, con respecto at campo de aplica-
cioén valida de las leyes newtonianas, y
encontramos que dicha tesis no resulta
aceptable en tanto no permite dar una
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explicacién conceptual de la diferencia
entre marcos inerciales y marcos acele-
rados de referencia.

A partir del examen de la teoria es-
pecial de la relatividad, encontramos
que el concepto de espacio absoluto
cumple ung funcibén explicitadora de
clertos- aspectos matematicos cruciates
para fa fisica clésica. Esta consiste en
que 8 decir que el espacio sbsoluto, ie.
que la estructura geoméirice, 0 més pre-
cisamente, la métrica del espacio, 8s in-
dependiente de la materia, implica que
los intervalos espaciales (y los tempora-
les} son absolutos, le. los mismos para
todo marco de-referencia. Esta absolu-
tidad de las distancias {y tiempos) estd
presupuesta por las transformaciones ga-
liteanas y el teorema clasico de la adi-
cién de velocidades, que son el aparato
matemético que permite afirmar la inva-
riancia (o validez) de las leyes newtonia-
nas para-cualquier sistems inercial,

A partir de] examen del espacio-tiem-
po en la teoria especial y general de la
relatividad encontramos que lo que sig-
nifica afirmar gue el espacio {o espacio-
tiempo) es absoluto as que el espacio es
una entidad con una estructura geomé-
trica no determinada por la materta o
por los fenémenos f(sicos, de tal forma
que sostener que el espacio es ralacional
consistiria en demostrar que la estructu-
ra geométrica que lo caracteriza esta de-
terminada por los fenémenos f(sicos
—demeostracién gue no parece realmente
der la teorfa general einsteiniena.

Lo que hemos querido mostrar en es-
te trabajo es que el concepto de es-
pacio absoluto tiene un sentido muy
claro, y que es un concepto que de he-
cho cumple al menos dos funciones den-
tro de la fisica: una pertenece a} campo
de los fundamentos conceptuales de la
mecanica y que consiste en (a) aclarar
conceptualments la distincién entre mo-
vimiento Inercial y acelerado y (b) en
determinar cual es el marco para el cual
son vélidas las leyes newtonianas; vy la
otra funcidn aclara ciertos aspectos ma-
teméticos, a saber, explicita que la geo-
metr(a métrica que s8 usa en la f(sica es
independiente de los eventos fisicos.

Notss

1

El sentido metatfsico-teolégico del con-
cepto de espacio absoluto aparece en el
Schollum General de los Principia y en 8)-
gunas da les “Query’’ do la Optice, Tam-
bién aparece, de manera muy clara y axpl(-
cita, en [a Correspondencia entre Lelbniz y
Clarke, donde Clarke represanta la posi-
clén newtonlana. El sentido mataf{sico del
conespto da eéspaclo sbsoluto ha sido ex-
puesto magistraimente por Koyré.10.11

La Ides bésica de Newton es gue el ss-
pacio debe sar absoluto, le. una entdad
que existe independlentsmente de la ma-
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terie, porgue s6lo 8sf es pensable un espa-
cio vacfo, el cual se raquiere para pansar
on lg axistencla de dtomos y fuerzas de ec-
cibén a distancie. Esta trfada de conceptos
—espacio absoluto, dtomos y fuerzas de ac-
cién a distancie— a su vez ramite a una
concepcldn particufar de Dios. Dios, ants
todo, es omnipoveroso; y par tanto, nece-
sita gobernar constantemente el mundo
que creb —gobierno qua puede ser ordina.
rio, @ través de las fusrzas da acclén adls-
tancla, o extraordinario, reformsndo el
mundo, Para efercer su dominlo sobre al
mundo, Dios necasite estar constamente
presente en ol mundo; Dios es amnipresan-
w g mundo en tanto que el espacio esun
atributo, o un “efecto emanative'’ de Dios,
Idea a la que alude Newton gl sostenar que
o) espaclo es como el sensorium lie. el fu-
gar de |a sensacién) de Dios, Este espacio,
atclbuto o efecto de Dios, as absoluto en
tanto que es tan Inflnito y eterno como
Dios. (Para un mayor dasarrollo, c¢f. (os
extos menclonados arriba y E. Nathan,
“Newton y la controversia sobre el msate-
riallsmo’’ por publicarse en fas Memor/as
dsl Tercer Coloquio Naclonal de Filosoffa).

Yodo movimiento acelerado (que pueds
ser linesl, en caso de que la velocidad no
ses uniforme sino que cambie constante-
mente, 0 clrcular, en caso de que sea ia
diracclon la que cambie constanternente)
produce fuerzss. En 8f caso de la acelera-
cién lineal se producen fuerzas como las
que experimenta un pasajero de un tren
que arranca o frena subitamente (16, p.
184). En el caso de la sceleracién elrcular,
o rotacion, dicho movimisnto geners fuer-
zas centr(fugas {que jalan hacla afuera ol
objata que s8 mueve) y fuerzas de Corlolls
{que operan lateralmente gobre el objeto
que se musve; pj, {as fuerzas de Corlolis ge-
neran el movimiento ciclénico y anticlcld-
nico de nuestra atmésfera) (18 p. 190). A
estas fuarzas que son el resultado o efecto
de logs movimientos acelaredos, so jas llama
fusrzas inerciales o sparentss; o caracte-
ristico de ellas es que son el efecto de un
movimiento acelerado y no el resultado de
la Interaccidn de las partes o masas def sis-
tema que se mueve (16, p. 210),

La teor{a aspecial de la relatividad ha sido
criticada por basar los conceptos da espa-
clo y tiempo en la ley de propagacién de ta
{fuz. Frenta a ests critica, Einstein sostuvo
que “Con e} fin de darle un significado ¢i-
sico gl concepto da tlempo, se requiere
apelar s procesos de algun tipo para poder
sstablecer relaclones entre distintos lugs-
res. Es Inmaterial qué tipo da procesos uno
ascoja para dicha deflnicién ded tiempe.
{. . .) Sin embargo, es véntajoso, pera |3
tearfa, ascoger sdlo aquellos procesos ras-
pecto de los cuales sabemas algo de clerto.
Esto se cumple para la propagacién de'la
luz &n af vec/o en un grado mayor que pa-
ra cualgular otro proceso que pueds sar
considerado’’. (citeds en 2, pp. 1823).
Asf, para astablecor via un argumento con-
ceptual gue Ja distancia v el tiempo son
nociones relativss, se requieren tan sélo
que los procesos naturales qua pueden fun-
cionar como transmisorss de sefiales, ocu-
rren 8 velocidades finitas, como vimos en
ol ejemplo elnstalnjano del trén. Ahom
bten, ta idea de Einstein es que todos los
procssos natursles ocurren con velocldad
finita; en particular, considsera que Is teor(a
electrodindmica de Maxwaell y Faraday
demuestra que toda eccibn a distancia se
propags con una velocidad finlta (8, p.
48). Por otra parte, para dessrroller un
aparato matemético es indispensable deter-

minar cuél es la velocidad finite que se ha
de tomar en considaracion; Einstein esca-
gié 1a veloeidad de ta luz, no sblo por ser
ésta “‘canoclda con carteza” (ie. bien fun-
dads experimental y tedricamente), ya que
ls ley de la velocidad constante de la luz es
parte de le teor{a electromagnética, y dsta
ofrecla resultados interesantes y penerali-
zables, y porque la luz es g sefiaf que mas
répido se propags en el vacio {Grunbaum,
“La génesls de la teoria especial d¢ s rele-
tividad’’, 14, p. 120).

4 Vimos en Ia Seccién | que la tesis de Mach
o3 que 18s fuerzas Inerciales estdn determi-
nadas por la distibuctén de fe materia. La
razdn por ta cual Einstein pudo interpratar
esta tesis como el principio de que la mé-
trica del espacio-tlampo estd determinada
por la distribucidn de la materia-energla es
que pera la teor(a general de la relatividad,
la métrica del sspaclo-tiempo va a determi-
nar los efectos Inerciales del movimiente
de un cuerpo (18, p, 219), y dado que di-
cha métrica estd determinada por la distri-
buclén de la materia-energfa, resulta que
es ésta |n que determina en Gltima instan-
cia los efectos inerciales.
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Johanes Kepter (1571-

1630).

Johanes Keplepler

(1521-1630)

LUIS RIVERA TERRAZAS

Entre los mas destacados impulsores del
pensamiento cientifico de principios de)
S. XVII, Kepler ocupa un lugar relevante,

Desde un principio se declard abierto
v decidido partidario de la nueva cosmao-
logla heliocéntrica de Copérnico, dedl-
cando todos sus esfuerzos cientificos a
demostrar Ja validez de I3 mencionada
teorfa y a combatir las impugnaciones
gue sus detractores habian levantado en
su contra,

Debemos recordar que cuando en
1643 Copérnico saca a luz su obra fun-
damental, tlamada Revolutionibus Or-
bium, imperaba en forma absoeluta v to-
tal 1a vieja idea Aristotélica de un Univer-

so constituido por una serie de esferas
sblidas cristalinas, alas cuales se adherian
fos planetas, el sol, Ia Juna y las estralias,
y las cuales realizaban disriamente un
mavimiento de rotacién en torno g lg
Tierra, considerada fija en e} centra de)
Universo, Adem4s de éste movimiento
diurno las esferas ejecutabsn diferentes
tipos de movimientos con objeto de re-
presentar las traslaciones de (os planetas
contemptados desde la Tierra,

Sin rechazar el sistema cosmoldgico
Aristotélico da las esferas cristalinas
Ptalomeo (S. 11 d.C.) astrbnomo griego
de Alejandria, habia introducido un sis-
tema complicado de circulos sobre los
cuales se movian los planetas (excéntri-
cos, deferentes, epiciclos, ste.) y median-
te los cuales se podfan determinar y
predecir las posiciones futuras de |os
planetas.

Para Piolomeo dicho sisterng de circu-
los era sblo un recurso mstemitico de
calculo sin tener una realidad objetiva.

El sistema astrondmico aristotélico
Ptolomaico tenia an af siglo XV, cuan-
do Copérnico o transfaormé, mis de 20
siglos de vigencis y hab(a arraigado pro-
fundamente an & pensamiento cient(fico
de Europa Oceidental.

No solo este sistema tenfa implicacio-
nes cientificas, sino que sobre todo se
habfa transformado, con el tiempo, an
un sistema religioso, adaptade al pensa-
miento teolbgico de la dpoca.

Para entender esto con claridad basta
leer el poema de Dante Aligher! “La
Divina Comedia’ doade junto con las
proposicionas de tipo cosmolbgico se
encuentran las de tipo religioso, como lo
son |as ubicaciones tanto del cielo, como
del infierno, pasando por el purgatoria.
Y si se escarba un poco més veremos que
al gistema de marrss también se le pueden
determinar compoanentes de tipo potitico
y social, ya que la estructura jerdrquica
de la Sociedad feugal encajaba perfecta-
mente bien 8n la aestructura Jerdrquica
def Universo Aristotélico, dividido en dos
renglones; |2 sublunar donde rgina la im-
perfeccidn y la corrupcidn, vy ia traslunar
que es el reinado de la perfeccidon de la
eternidad, y Ce la pureza,

Asf pues, 88 a ssta mundo tan embro-
llade, tan complejo por fa multitud de
implicaciones extra cientfficas, af que se
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tienen que enfrentar pensadores tan
erninentes como Cppérnico (1473- 1543}
Galileo {1564-1642) y Kepler. -

La lucha, como es sabido, fué ruda,
siendo Galileo sobre quien se descargan
los rayos de la tempestad de la [nquisi-
cion Romana.

Kepler se inicia profesionalmente en
1696, cuando eparece su primer libro que
lleva por titulo **Misterio Cosmografico”,
cuyo proposito es demostrar ls validez
de la teorfa heliocéntrica y para ello
emplea un argumento basado en el nu-
mero de |05 ptanetas.

Desde el punto de vista del sistema
de Ptolomeo exist{an 7 planetas a saber:
Luna, Mercurio, Venus, Sol, Marte, Jupi-
tery Satumo.

Pero adoptando el sistema Copernica-
no el nimero se reduce a 6: Mercurio,
Venus, Tierra, Marte, JOpiter y Saturno,
lo que hace decir 8 Kepler que “‘Dioscreo
un Universo con seis planetas porque
sblo hay cinco sblidos regulares, o polie-
dros”, los cuales eran conocidos desde la
época de Platén, (ver tabla}

Poliadro Caras No. de Caras

Testrasdro Trlangulos 4

Cubo Cuadrados 6

Octasdro Tridngqulos

Dodecsadro PentAgonos 12
Regulares

lcosaedro Idem 20

La relacion entre planetas y poliedros
aparece de una forma realmente sorpren-
te por la mezcla que hace Kepler de con-
sideraciones cient(ficas y extra cient(fi-
cas.

Desde su punto de vista filosbfico,
tanto Copérnico como Kepler fueron
Neaplatdnicos y por lo tanto sostenian,
por lo menos en esa temprana época, gue
el Universo hab(a sido creado de acuer-
do con principios estrictamente geomé-
tricos Que revelaban de esta manera la
armonfainternade laestructurauniversal,

Fué dentro de este marco que Kepler
astablacio lo que &1 considerd su método
de determinacién de las magnitudes o
tamaios de fas esferas planetarias.

Tomando como punto de partida la
esfera de Saturno, Kepler procede a ins-
cribirle un cubo, de manera que el radio
de l2 esfera inscrita al cubo, es igual al
radio de I3 esfera de Jupiter, Si alaesfera
de Jdpiter asf determinada le incribimos
ahora un tetraedro, a éste le inseribimos
ahora unas tercera esfera, esta serd igua!l a
Ja esfera de Marte, v as(sucesivamente
con el resto de los poliedros.

Resulta inconcebible estaextrafia for-
ma de pensamiento cientifico, pero en
descargo de Kepler podemos decir que
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Primer Intanta de Kepler de interpretar el movimlenta planetarlo, de De Harmonice Mundl,

Linz, 71619.

ese era el espfritu de la épocs, lleno de
misticismo y sin capacidad paradiscernir
entre los elementos realmente cient(fi-
cos de una teor(ay |os elementos ajenos
aella,

Esto se logro posteriormente y adn po-
demos decir que ni et mismo Newton se
pudo desembarazar del todo de fos ele-
mentos extra cient{ficos que aparecen
claramente presentes en su obra. Sus
conceptos de espacio vy tiempo absolutos
na son mas que el resultado de la influen-
cia Neoplatdnica que se respiraba en
Cambridge en la épaca en la que Newton
era estudiante.

Tambien en descarga de Kepler pode-
mos decir que ésta fué su primera y Ulti-
ma ligereza conceptual, pues el resto de
su obra tiens un arte eminentemente
cient(fico sin agregados extranios.

En 1609 aparece su libro Astronomfa
Nova, donde empieza rechazando las es-
feras solidas y cristalinas de Aristoteles
apoyado en dos hechos astrondmicos
descubiertos por su maestro Tycho
Brahe (1546-1601):

Lanovade 1572 yelcometade 1577.

8rahe llega a la conclusidn de que am-
bos fendmenos ocurrieron fuera de la
arbita de fa Luna, sobre todo por lo que
se refiere al cometa, ya que éste viene de
muy lejos, pasa cerca de) sol y retrocede
a muy grande distancis.

Evidentemente hay una gran incompa-
tibilidad entre este hecho astronomico y
la presencia de esferas s6lidas que debie-
ron ser atravesadasdurante el acercamien-
to del comera al Sol,

Desde luego el rechazo de las esferas
de cristal requerfan de una nueva fisica
celeste, y Kepler pasa a poner sus bases.

Apoyado por el gran cimulo de obser-
vaciones realizadas por Tycho Brahe,
observaciones de la mayor precision
hasta entonces realizadas, procede a
usar las correspondientes al planetaMarte
ya gque, por el principio de uniformidad
de la naturaleza, las propiedades dinami-
cas de Marte deber{an ser aplicables a
todos los planetas.

Kepler a estas alturas sigue aferrado a
las Orbitas circulares de Ptolomeo, por
lo que para explicar el movimiento aps-
rénte de Marte, observedo desde la Tierra,



ensaya ung orbita circular pero no reco-
rrida con movimiento uniforme, sino
con vejocidad variable.

Después de invertir dos ailos en éste
esfuerzo, Kepler reconccid su fracaso
pues sus resultados contenfan un error
de 8°.

Copérnico hubiera quedado satisfecho
con una precision de 10’ pero no asf
Kepler.

En vista del fracaso, Kepler abandond
el estudio de la brbita de Marte y pasd a
considerar la de la Tierra, concluyendo
que )a velocidad de la Tierra es inversa-
mente proporcional a su distancta al Sol.

Esta ley de velocidades que Newton
demostrd era incorrecta, sirvié de guis a
las posteriores investigaciones de Kepler.,

A partir de ella dedujo Kepler la Ley
de las areas (tom. ll) gue sabemos es
correcta, de modo que historicamente
las primera ley descubierta fué la que
ahora llamamos Segunda Ley, y que es-
tablece la constancia de la velocidad de
barrido del area por el radio vector (velo-
cidad areal).

Como vimos, Kepler obtuvala Ley de
Jas Areas a partir de esa (erronea) ley de
las velocidades planetarias, pero esta ley
te sugirio los elementos basicos de su me-
cénica cejeste, la cual debe depender de
Ja tuncibn dindmica centrai asignada al
Sol.

Kepler estaba convencido del papel
primario del Sot en el Universo, va due
siendo este astro la fuente de luz y calor,
tembién deberfla ser el centro dindmico
del sistema solar.

Kepler supon(a que def sol emanaba
un poder que empujaba a los planetas y
producia sus movimientos orbitales, de
la misma manera que los rayos de una
rueda arrastran en su movimiento de ro-
tacion,

Implicitamente, Kepler estaba em-
pleando las proposiciones basicas de la
mecénica de Aristoteles, segin la cual
un CUErpo permanece eén movimiento so-
o en tanto y cuanto aigo lo ponga y lo
conserve en movimiento., €n lenguaje
aristotelico esta proposicion se expresa
diciendo: “Todo lo que se mueve es
movido por algo”.

Consecuentemente la velocidad del
planeta debe ser proporcional a la fuerza
motriz:

Luego Ja Ley Kepleriana de lasvetoci-
dades planetarias aparece como una con-
secuencia de {a dindmica basica del siste-
ma solar.

Luego, el “poder’’ irradiado desde el
Sol decrece en proporcidn a la distancia,
y ta velocidad de cada planeta debe variar
Inversamente a su distancia al Sol.

Ademas, por lo que se refiere a esta
“fuerza” emanada del Sol, Kepler consi-

dera que ocurre exclusivemente sobre el
plano de la 6rbita planetaria:

Esto es, para Kepler la ‘‘fuerza gravi-
tacional”’ del Sol tiene una distribucion
plana; ocurre sobre un plano,

A medida que Kepler desarro!laba Ja
dindmica del movimiento planetario, més
le recordaba las retaciones basicas de la
palanca a mayor distancia al Sol menor
es el “poder” seguido por el Sol para
movarlo,

Cuando aparecid por primera vez la
nocion de un 'Poder’ irradiando desde
et Sol tué cuando se publicé el libro Mis-
terio Cosmografico.

En la primera edicidn, el término usa-
do por Kepler para designar a este ‘“‘po-
der’” fué el de “Anima motrix”’, o ses,
un “alma motriz”’, término con fuertes
reminiscencias animisticas y que hac(a
recordar términos aristotélicos semejan-
tes.

En la adicion de 1621 se agregd uns
nota donde se aclara que hay gue substi-
wir la palabra “anima” {glma) por la de
'vis’ (fuerza) para poder entender cual es
el principio mismo sobre el cual se basa
la f(sica celeste.

Dice Kepler; “Anveriormente creia
que {a causa que mueve a losplanetasera
un alma, estando sin duds influ{da por
las enseflanzas de J.C. Escoligero acerca
de las inteligencias motoras. Pero cuando
reconoci que esa cadsa motora se debili-
ta, al crecer la distancia al So!, entonces
concluy que ess fuerza deberia ser de
tipo corporat”.

Mientras tanto permanecia sin resol-
ver un problema de la dindmica celeste.

¢Qué es lo que hace variar ladistancia
de un planeta a! Sal?

Los antiguos resolvieron el problema
introduciendo las orbitas excéntricas vy
sobre todo los epiciclos, {o que permitia
“explicar” dicha variacién en distancia.

Cuando Kepier regresd al estudio de
Marte, descubribé que usando una elipse
y si el Sol se coloca en uno de sus focos,
entonces la distancia sol-planeta var(a
de un modo uniforme entre dos valores
extremos: un valor m(nimo en el perihe-
lio y otro maximo en el afelio. Esta varia-
cién uniforme sugiere la presencia de
una accion flsica.

Luego, ya podfa ser rechazado defini-
tivamente e! mecanismo de {os epiciclos.

Asl quedd establecida la ahora llams-
daley | de Kepler y eliminadas también,
definitivamente las milenarias 6rbitas cir-
culares. Por 1o que se refiere a la tuerza
que emana del Sol, Kepler se decidié por
una fuerza magnética de atraccién entre
el Sol v el planeta,

Finaimente Kepler descubrié o que
ahora llamamos la Ley i1l que establece
una relacién constante entre el periodo
P de revolucion de un planeta y su dis-
tancia media al sol, la cual se demuestra
que es igual 2l semieje mayor a de la
elipse:

osea P?/a’=constante.

Para finalizar este esbozo de (a obra
de Kepler diremos simplemente que su
obra presenta dos aspectos igualmente
interesantes:

Por un lado (aobrade Kepler se puede
ver como un rompimiento lento pero
sostenidocon latradicion aristotélica-pto-
lomaica, de esferas cristalinas, c(rculos,
gpiciclos y otros recursos geométricos
Inventados por los astronomaos antiguos
para explicar, cosa gue no siemprea logra-
ron, los movimientos de los astros obses-
vados desde |2 Tierra, todo esto ligado al
establecimiento de una nueva ¢osmolo-
gia en laque la Tierraya no desernpenard
ningGn pape! fundamental,

Por otro lado, vy esta es tal vez la
contribucién mas importante de Keplec,
se lanzd a una tares constructiva, ya que
tue capaz de establecer nuevos concep-
tos, nuevas leyes que permitieron el de-
sarrollo subsecuente de la ciencia en el
mismo siglo XV, y sacando a la fisica
vy a la astronomfa del pantano donde
habian sido llevadas, desde el siglo (V
a.C., por Aristoteles, Prolomeo y los
escolasticos de los siglos precedentes
al XVI,
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En la actualidad el qu(mico farmaco-
bidlogo debe reconocer la necesidad
de apoyar sus conocimientos en las
bases ciem(ficas y en (os Gltimos avan-
ces de la Fisica, la Quimica y Ia
Biolog(a.

¢{0ué importancia tiene la Electro-
guimica en los conocimientos del
Quimico Farmacobidlogo?

La Efectroquimica puede definirse
como la rama de (a F(sicoqu(mica que
estudia las leyes de la interaccidn vy
correlacion de los fendmenos quimicos
y eléctricos, uno de los cuales se
observa en el esquema presentado en la
Figura 1, en donde conductores sepa-
rados por una membrana semipermea-
ble originan en la interface un proceso
de oxido reduccidén acompoafiado de
un salto de potencial.

Como resultado de este proceso el
circuito funcionard como una fuente
quimica de corriente eléctrica o como
un electrolizador si se le une 3 una
fuente externa.

Un proceso semejante al que ocurre
en un circuito alectroquimico se efec-
tda en los organismos vivos, en las
membranas celulares como |a represen-
1ada en la Figura 2.

Importacia del estudio
de la Electroquimica
en la formacion de
Quimicos
Farmacobiologos

MARTIN MARINO DAVILA JIMENEZ

(N
J

Metal Metal

Membrana
semipermeabls

alactralito slectrolito

Fig. 1. Celda electroguimica.
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Fig. 2. Representacion electroquimica de une membrans calular.

Las membranas estan atravesadas
por canales fipoprote/nicos especiales,
por medio de los cuales probablemente
se realiza el transporte idnico selectivo.

De aqui que las regularidades elec-
troquimicas sean la base para el trans-
porte de las sustancias a través de las
membranas. Esto indica la Importancia
del enfoque electroquimico en la
investigacibn de seres bioldgicos, el
cual ha dado origen a una nueva rama
de la ciencia que es Ja Bioelectraquimi-
ca, encargada de estudiar las regulari-
dades electroquimicas del funciona-
miento de sistemasvivosy sus modelos.

Ademids de la bioelectroquimica
existen diferentes métodos electroqui-
micos que permiten hacer investigacio-
nes biomédicas y diagnosticar algunas
enfermedades, tales como ef céncer,
Glceras en el estbmago, arterioesclero-
sis yotras. Por ejempla el método pota-
rografico permite diagnosticar algunas
enfermedades y determinar una gran
variedad y cantidad de medicamentos
incluyendo la estreptomicing, el clo-
ranfenicol y las suffamidas.

Experimentaimente el método po-
larografico consiste en determinar la
dependencia de Ja corriente que circula
a través del circuito con el potencial
aplicado al sistema. La dependencia
gréfica se llama polerograma. Con
ayuda de este método se pueden ana-
lizar compuestos hasta concentracién
de 10°4 Mol/1 y ademas determinar los
diferentes componentes que se redu-
cen al ntismo tiempo.

Dentro de los métodos electrocing-
ticos, la Electroforesis tiene gran apli-
cacibn en el andlisis de mezclas de (-
quidos biolégicos, la separacién de sus
componentes y la determinaciébn de
sus caracter(sticas individuales.

Un caso concreto es la separacibn y
la detesrminacidn cuantitativa de las
protefnas en el Suero Sangulneo de
una persona normal (Figura 3)

Una variante de la electroforesis,
que es la electroforesis en gel permite
diagnosticar algunas enfermedades a
partir de las protefnas del suero san-
guineo. La Figura 4 muestra graficas
de una persona normal y de personas
con estados patolégicos.




Fig.3 Diagrama electroforético de suero sanguineo.
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La electroforesis y sus diferentes
variantes también se pueden emplear
para el analisis de las proteinas en el
tiquido encefaloraqufdeo y Ja orina.

La variacién del ¢contenido de pro-
teinas en el Ifquido encefaloraguideo
se observa en el caso de una fuerte
esterosclerosis, meningitis y encefalitis,
as{ como también en 8l caso de algunas
enfermedades cancerosas.

Se ve que la electroquimica o mejor
dicho la Bioelectroquimica y los dife-
rentes métodos electroquimicos son
realmente indispensables para los estu-
dios biomédicos, para el diagndstico de
algunas enfermedades y el andlisis de
productos farmaceGticos y reconocer
la importancia de la electrogquimica en
las areas antes mencionasdas implica
que los Qu(micos Farmacobiblogos
deban estudiar las bases tedricas de 1a
electroguimica, como son la teorfa de
la disociacibn electrol(tica de Arrhe-
nius y la teor(a de Debye-Hckel.

Finalmente puede mencionarse que
los fendmenos electroquimicos, gue
transcurren en el organismo humano re-
presentan una interesante y aiin no com-
pletamente investigada drea (BIOELEC-
TROQUIMICA). Se sabe que el movi-
miento de tos musculos, 1a contraccién
del corazén, Ja excitacion e inhibicién del
sistema nervioso centrat, (a transmisidn
de los impulsos por los nervios, van
acompaiiados de fendmenos eléctricos
(ELECTROQUIMICA DEL IMPULSO
NERVIOSO) que producen potenciales
eléctricos e impulsos observables y medi-
bles con aparatos especiales, los cuales
son usados ampfiamente para ladeteccidn
de éstas corrientes en el diagndstico de
algunas enfermedades del corazén, del
cerebro y de los misculos: ELECTRO-
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Fig. 4

CARDJIOGRAMA, ELECTROENCEFA.-
LOGRAMA, ELECTROMEQOGRAMA.

Los tejidos y los ((quidos biologicos
contienen una considerable cantidad de
electrolitos y presentan una gran efec-
troconductividad. Este fendmeno de
electroconductividad tiene un gran valor
fisiologico y ampliamente se emplea en
la FISIOTERAPIA. Mediante el empleo
de cétodos para la restitucién de las fun-
ciones de los tejidos y en particular de
105 nervios, los cuales como resultado de
un trauma se encuentran en estagdo para-
biético. En fisioterapia exitosamente
emplean la JONOFORESIS, es decir, la
Introduccidon de medicementos en forma
de iones ala superficie de la piel y muco-
sa, aplicando los correspondientes elec-
trodos. Hasta la techa sin embargo, poco
se sabe acerca de las causas reales v Ia
correlacidon entre la formacidn de las
potenciales bioeléctricos y la distribu-
clon de fos bidticos.

Puede concluirse que el Quimico Far-
macobitlogo moderno, no ajenc a los
avances en Bioelectroquimica, Inmuno-
electroforesis, Biopotarograffa yMétodos
Electroqufmicos comprende el compor-
tamiento de los jones, la conductividad
eléctrica, la electroforesis, los fenémenos
electrocinéticos, y conoce |a doble capa
eléctrica y las teor{as sobre su estructura
linterface entre una biomembrana y el
medio exterior}). Hechos tales como el
descubrimiento hace 40 afos de fa exis-
tencia de la doble capa eléctrica en los
filamentos musculares y nerviosos que
componen los tejidos, han permitido
realizar la insertaciébn en el organismo
humano de microestimuladores para e}
corazbn.
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La alquimia en busca de la piedra fllosofal.

“Hay muchas invenciones, ciencias
y artes que son atribuidas a la ac-
cidbn del diablo; pero antes que el
mundo envejezca mucho se descu-
brird que el diablo nada tiene que
hacer con estas cosas, que el dia-
blo no es nada y nada sabe, y que
tales cosas son el resultado de cau-
sas naturales. . . Cosas que hoy se
consideran imposibles seran logra-
das. Lo imposible serd un hecho
en el porvenir, y 1o que es visto
como supersticion en un siglo, ser-
vird en el siguiente como base de
la ciencia oficial”.

Paracelso
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El Concepto

de Elemento en el

Liber Paramirum

de Paracelso

PRIMERA PARTE

LOURDES RENSOLI LALIGA

Introduccion

Entre los grandes humanistas del siglo
XV se destaca la vigorosa personalidad
de Teofrastro Bombasto de Hohenheim,
Paracelso, no solo a causa de su lucha
contra las autoridades eclesiasticas v la
Escolastica (pese a no estar del todo li-
bre de su influencia como lo prueban
sus concordancias con Meister Eckbhart,
etcétera) sino también por su defensa
del método experimental que le permi-
tid vincular la alquimia o espagiria y la
medicina, lo cual redundé en favor del
ideal comUin a cvalguier mente avanzada
de su épocs: el mejoramiento fisico y
espiritual del hombre, en pos del cuaf la
naturaleza, como cosmos, se constitura
en el dnico objeto posible de investiga-
cion.,

Paracelso rompid en buena medida
con algunos conceptos tradicionales de
la alquimia, muchos de ellos estrecha-
mente ligados a su aspecto mistico, y
con esquemas tomados del canon médi-
¢o vigente, De esta forma intentd descri-
bir la estructura interna de las sustancias,
el tenémeno de la vida, sus afecciones y

ef retorno al equilibrio a partir de la in-
teraceion con medicamentos adecuados.
El no haber logrado plenamente sus pro-
positos, el propio caracter a menudo im-
preciso de estos propésitos, mezcla
asombrosa de ciencia y magia, no resul-
tan obstaculo para apreciar en Paracelso
la estatura cientifica que lo caracteriza
como uno de los fundadores de }a cien-
cia moderna, uno de los investigadores
que contribuyeron eficazmente 2 la rup-
tura con concepciones tradicionales que
toda revolucidon cientifica supone, Para-
celso 3sistio a los inicios de la primera
revolucion cientifica global y, como Ni-
colds de Cusa, fue una figura de transj-
¢ion entre los estilos medieval y moder-
no de pensamiento. La complejidad de
su lenguaje, sus inconsecuencias, sus
conceptos extraidos del hermetismo han
dado lugsr, unidos 2 su filiacion neopla-
tonica, a que pensadores como Jung o
Abbagnano hayan subrayado con prefe-
rencia las tendencias misticas induda-
biemente presentes en su obra, pero vin-
culadas a posturas cientificas avanzadas
que en su tiempo, asestaron duros gal-
pes al conservadurismo religioso oficial,
Por eso fue tenjdo como sospechoso de
herejia por la lglesia y herejes como
Giordano Bruno y Van Helmont, salu-
daron y asimilaron sus ideas.

£l camino hacia el nacimiento de una
nueva concepcion de la naturaleza, ten-
diente al panteismo y al materialismo,
se nutrio de los aportes de idealistas co-
mo Paracelso, a los cuales puede aplicar-
s¢ la harto conocida observacion de
V. I, Lenin: “Cuando un idealista critica
los cimientos del idealismo de otro idea-
lista, el materialismo siemgpre sale ganan-
do”’.1 En el siglo XVII Roberto Boyle,
Leibniz, Francis Bacon, se referirfan crj-
ticamente a diversos aspectos de su obra:
el primero, como quimico; el segundo

* Trabajo presentado en la Primers Reunidn
Latinogmericana de Historiadores de fa Cien-
cls, reslizado ea la UAP, Puebla, Pue.

t Lenin, V. |. Cuadernos fllosdficos. Ed. Po-

Iitica, Ls Habana, 1964, p. 276.



como ffsico y gran filésofo diatéctico;
el tercero, como materialista e investiga-
dor del método cientifico. El que orien-
taciones tan diversas pudieran volver sus
ojos por igual a Paracelso s6lo puede ex-
plicarse a la luz de |la complejidad y he-
tecogeneidad de sus ideas, de la sintesis
de corrientes diversas apreciables en su
obra. Se han ocupado de Paracelso auto-
res positivistas, marxistas, neokantianos,
representantes da la escuela sicoanalltica
y de otras corrientes. En la historia de la
quimica merece un lugar por sus contri-
buciones a la precision del concepto de
elemento, el nuevo objeto de la quimica
que concibid y su defensa del valor de ia
experimentacion en contra de las autori-
dades a las cuales, empero, no desdeiéd
sino pretendio corregir en concordancia
con los nuevos descubrimientos, Su inte-
rés en vincular la naturaleza organica e
Inorganica as) como todo tipo de proce-
sO§ Y estructuras opuestas le conceden
un valor en la historia del pensamiento
diajéctico, que unido a la influencia que
ejercid en su tiempo justifica cualquier
astudio en torno a su figura. Objeto de
este ensayo sera el andlisis critico, desde
las posiclones filosdficas del marxismo-
leninismo, del concspto de elemento en
una de sus obras fundamentales: ef L /ber
Paramirum, cuyas primeras partes giran
alrededor de cusstiones tedricas que re-
sumen o mejar de su pensamiento. Con
frecuencia se soslaya su importancia o
resulta tratado como una figura pinto-
resca, representativa de viejas tradicio-
nes, de los aspectos menos avanzados
del pensamiento renacentista, Como
contribucion a la tarea de valorar con
objetividad la incidencia de sus ideas en
la formacién de la ciencia moderna
trataremos el doble caricter, cientifico-
natural y filoséfico del concepto de
efemento.

I. Formacion e influencias

Paracefso vino al mundo en 1483, 29
afios después de la muerte de Nicolas de
Cusa, 6 antes de [a muerte de Marsilio
Ficino, uno después del descubrirmiento
de América. Lutero fue 10 afos mayor
y Calvino, 15 menor. Como vemos, |a
formacién de las relaciones de produc-
cidn capitalistas, estaban en pleng ascen-
so en Europa, y el pensamiento burgués
nada libre an de la herencia espirituai
del Medioevo, daba sus primeros frutos.
Le tocd nacer y pasar los primeros afios,
decisivos, de su formacion, en aquella
porcién de Europa en ia cual sobrevivi-
rian tenazmente Jas estructuras feudales
cuando ya la bandera del capitalismo
ondeaba en ef resto de los paises. Como
todos los humanistas, suizos, austriacos,
conservd siempre las profundas huellas

de una educacién medieval vy, lo que es
mas importante, de un espiritu medieval
en el ambiente cotidiano, del cual for-
maban parte no solo ferias y epidemias,
no solo guerras y noticias maravillosas
sobre los descubrimiento en ultramar, si-
no la firme creencia en la hechiceria, en
fa existencia de los monstruos que in-
maortalizaria el pincet de Durero junto a
figuras humanas que denotan brillantes
estudios anatémicos, andlogos a los de
Leonardo, o mas tarde, Michelangello, y
en la eficacia de filtros y amuletos. Un
mundo en que la leyenda del doctor
Faustus conmovia y movia a temaores y
reflexiones, no solo a los conocedores
como en nuestros dias sucede, sino al
puebio analfabeto por cuya boca se
transmitia, Este tipo de sabio, turbado
por el dilema de decidir entre ciencia y
magia, o convencido de la unién indiso-
luble entre ambas, resume brillantemen-
te los rasgos caracteristicos del cientifi-
co de la época, sobre todo en los paises
de influencia germanica, Ef padre, doctor
Wilhelm von Hohenheim, resultd para el
joven Teofrasto el modelo de médico a
la vieja usanza adscrito a Galeno, Hip6-
crates o Avicena, ineficaz para arrancar
de la muerte casos insolitos, en los cua-
les resultaran impotentes {os tratamien-
tos tradicionales. Durante sus estudios
de medicina, ya fuera junto al padre, en
la escuela de Medicina de Néapoles o en
la Universidad de Basilea, conoci6 a fon-
do los canaones establecidos cuya inefi-
cacla corroborara repet(das veces en su
propio hogar. Al tratar de esclarecer las
causas de la misma, encontraria que la
principal consist(a en un totat descono-
cimiento del organismo humano que ha-
cia imposible establecer la génesis de la
enfermedad y mucho menos los méto-
dos curativos, debiéndose achacar tos
éxitos mas bien a la accién de la natura-
{eza que a las prescripciones facultativas.

Existran en Alemania condiciones pa-
ra penetracion del humanismo, dada la
fuerte oposicién que se desarrolld du-
rante todo el siglo XV y estalld en
fas guerras campesinas en el siglo XVI
contra las trabas feudales que mante-
nian en la miseria al campesinado ate-
man cuando en Inglatesrra y los Paises
Bajos 1 nobleza comenzaba a apoyarse
en la burguesia manufacturera y comer-
cial.

La reaccién contra el poder de la
Iglesia que presidid estos siglos fue tam-
bién una reaccion antifeudal por cuanto
la lglesia habia ocupado tradicionalmen-
te un lugar privilegiado en dicho orden y
eternizado el mismo en su doctrina ofi-
cial, que penetraba y subordinaba todas
las forma de la conciencia social, La Re-
forma fue un fruto, en el plano ideolégi-
co, de las mismas condiciones que die-

ron lugar a las insurrecciones del siglo
XV| encabezadas por Munzer,

Los movimjentos mas progresistas de
la Edad Media e inicios de la Epoca Mo-
derna tuvieron en Alemania y los pafses
de Influencia germanica una marcada co-
bertura religiosa. Sectas haréticas, empa-
rentadas con la mjstica alemana —que a
través del contacto personal con la divi-
nidad libera al devoto de Ia absoluta su-
mision a la institucidn eclesidstica— ha-
bian aparecido desde la Edad Media en
Francia y Suiza y mantuvieron en mu-
chos casos estrechas relaciones con el
esoterismo. Un buen ejemplo es el vin-
culo sefalado entre otros por René
Allendy, entre el Roman de la Rose,
cuyo segundo autor, Jean de Meung,
expresa un complejo simbolismo alqui-
mico, y la herejia de los albingenses que
va influyera en el concepto de amor
cortés de trovadores y de Minnesinger.
Al respecto, Engels escribe:

“La oposicion revolucionaria contra
el feudalismo se manifiesta a través
de toda la Edad Media. Segun las cir-
cunstancias aparece como misticis
mo, hersj(a abierta o insurreccion ar-
mada. En cuanto al primero se conoce
hasta qué punto los reformadores del
siglo XVI dependian de &l. También
Miinzer le debe mucho'’.2

Una burguesia naciente incapaz aun
de manifestarse con espiritu pieno de
clase, se hacia ya sentir. La division po-
I{tica frustraba el proceso de unificacion
y afianzamiento de la burguesia como
clase a través de la apropiacion progresi-
va de la economy(a. Para caracterizar la
situacion en la Alemania del siglo XVI
expresa Engefs:

“'La industria alemana habia adquiri-
do notable desarrolio en los siglos
XIV y XV, los gremijos de tas ciuda-
des habfan sustituido la industria feu-
dal del campo que no tenia mas que
una importancia local; producian pa-
ra un circufo mas amplio e incluso
para mercados lejanos. E} arte de te-
jer pafios gruesos y telas de lino se
habia generalizado vy en Ausburgo se
elaboraban hasta paifios v telas de ma-
vor finura. Al lado de los telares ha-
bia crecido aguella industria vecina
del arte que haflaba su sostén en el
lujo eclesiastico y secular de fines de
la Edad Media: la de los plateros, jo-
yeros, escuftores, tallistas, grabado-
res, armeros, medallistas, torneros,
etcdtera”. 3

2 Engels, F. La guerra de los campesinos en
Alemans. Ed. De Ciencias Sociales. La Ha-
bana, 1974, p. 23.

3 Engels, F-. Ob. cit. p. B.
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Oficios ligados como se ve, al trabajo
con los metales que exigian en muchos
casos el conocimiento de técnicas elabo-
radas y manejadas por los alquimistas,

De ahf que en Alemania las condicio-
pes de la burgues(a, sujeta al peso de la
tradicion, a ls mediatizacién como clase
y, en suma, a la cobertura religiosa pro-
pia de toda corriente renovadora en la
época, marcaran el pensamiento cientifi-
co v filosofico con profundas huellas de
misticismo dando fugar a combinaciones
muy complejas de humanismo, ciencia y
esoterismo, de espaculacion y conoci-
miento positivo, de dialéctica y metafi-
sica de lo trascendente como, en el siglo
XV, Njcolas de Cusa y en el XVI, Para-
celso y su condiscipuio Agrippa. Mas
adelante Jakob Bohme engrosaria el nu-
mero.

No es de extrafiar que ninguno tuviera
dificultades para comprender y asimilar
rapidamente ias ideas de los humanistas,
la doctrina neoplatdonica y sus fuentes
en Procolo, Plotino y Jamblico. E] misti-
cismo germano habia predicado siempre
aquel peculiar panteismo que oersigue la
ascension del hombre-microcusmos has-
ta el Uno, esencia omnipresente del Cos-
mos, en el cual el conocimiento de |2 na-
turaleza juega un papel fundamental
pues permite ascender por analogia o
por exclusion, seglin predica la dialécti-
ca negativa hasta la vacuidad suprama o
negaciébn del ser contingente, Dios. El
mvestlgador se hace a través de su obra
semejante a Dios, s6 aproxima al mismo.
Nueva postura ante el hombre y la cien-
cia, enlazada, sin embargo, con la ideo-
logia alemana de fines del feudalismo,
constituye e/ marco en el que e} pensa-
miento de los paises germanicos —el
aleman Lutero o e! suizo Paracelsa— en-
contrard nuevas vias de expresion en la
concepcion del mundo vy en lg investiga-
cién cientifico-natural,

Para que Teofrasto pudiera concluir
de manera precisa una teoria sobre el or-
ganismo, las enfermedades y su compo-
sicion tendrian gue pasar algunos anos.
Disgustado con la enseflanza oficial es-
tudié un sinnamero de disciplinas bien
diferentes de las que componian el curri-
culum universitario junto a John Trithe-
mius, curiosa mezcla de sabio humanis-
ta y esotera. Trithemius le ensend astro-
logia, las doctrinas de la kabala, )os
principios de la alquimia y, mas aun, la
filosofia neoplatdnica en sus principales
fuentes antiguas y modernas. Las tra-
ducciones de antiguos textos esotéricos
—la Tabuls smeragdina de Hermes, tex-
tos de Proclo y Pitdgoras— se unieron al
estudio de los sabios arabes —el alqui-
mista Geber, Al-Kindi— y los sabios he-
breos —lbn Gabirol, Moisés Maimoni-
des— le proporcionaron la oportunidad
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de sintetizar en una doctrina filosofica
diversidad de posturas, una base sobre Ja
cual discernir criticamente y vincular ia
especulacion tebrica sobre los principios
de la naturaleza con la practica experi-
mental predicada por (0s alquimistas
mas famosos de la Edad Media: Luli, Vi-
fanova, Roger Bacon, La escuels neopla-
tonica aceptaba y estimulaba toda acti-
vidad préctica, pues, de acuerdo con los
fundamentos de la doctrina, ninguna
forma mejor existe de acercarse a la su-
prema unidad, que el vinculo con las
propiedades que se dan en las criaturas,
andlogas a las del Uno, El arte, !a cien-
cia, la propia vida humana, con sus va-
lores, en calidad de parametros del acae-
cer, constituyen vias de aproximacion a
la perfeccion si se llevan a cabo no
caotica, sino mesuradamente, reviviendo
la clasica unidad entre ciencia y virtud,
E! neoplatonismo tenia una ventaja
sobre el platonismo, que traja como
consecuencia que fuera preferido por los
humanistas; trascender las barreras de la
finitud, no en forma de pura reminiscen-
cia o contemplacion intelectual, sino
identificacién del propio ser, a tra-
vés de la union mistica, con la esencia
OHtima residente en todas las cosas, me-
diante muitiples grados o eslabones in-
termedios. El panteismo neoplatdnico,
con &l concepto de anima mundi esta-
blecia un puente entre la divinidad v las
criaturas. Como elemento de transicion
entre o sensible y lo intsligible, era ex-
presién de lo divino y a la vez compen-
dio de los rasgos unlversales de los fena-
menos. Cada nivel de ascenso hacia lo
absoluto suponia un enriquecimiento,
por participaciéon del individuo empe-
fado en dicho proceso, un conocimien-
10 muy diferente de }a racionalidad. La
apertura a un nuevo y —para emplear los
1érminos del Cusano—
campo de la inteligencia. El microcos-
mos que es el hombre no merecia el
nombre de tal si, a través de la accibn e
impuiso propios, no se hacia semejante
al cosmos, pues e} nacimiento no je pro-
porcionaba mas que los gérmenes no
desarrollados indispensables para lievar a
cabo esa tarea. Ficino pretendis estable-
cer el Amor como medjo supremo para
arsibar a ese ‘‘segundo nacimiento’”, a
ese “‘despertar” de las facultades. Varia-
ran o no en detalle, las escuelas coinci-
dian en un aspecto principalisimo: el
autaconocimiento como vla para la auto-
transformacion e identificacion con el
cosmos. O sea, hacerse a imagen y seme-
janza de Dios, que as la par, la Naturale-
za. Es aqui donde la doctrina neoplatd-
nica ofrece el terreno mas adecuado pa-
ra su entronque con la alquimia.

De fa misma forma en que, durante la
Edad Media, la filosofia neopiatbnica

incomprensible

fue desconocida o perseguida, proscrita
en las variantes que arabes y hebreos in-
trodujeron en la Europa cristiana, y sus
ideas se convirtieron durante el Renaci-
miento en un baluarte de la burguesia
revolucionaria, la alquimia fue vista con
desconfianza, vigilada, restringida, y al
fin, condenada, En 1287, la Orden de
los dominicos prohibid su practica a sus
miembros. En 1317 —es conocida la in-
fluencia de esta Orden en la cristianidad
feudai— el Papa Juan XXII, en su Bula
Spondent Parijter, arengd contra los al-
quimistas, considerados poco menos que
siervos del demonio. Tradicionalmente,
las formas esotéricas de las religiones,
unidas 0 no a practicas cientificas, han
desemperiado el papel de adversarias de
las religiones oficiales, han atraido a
mucho de sus mejores partidarios y ofre-
cido variantes menos corrompidas —al
menos en lo aparente de cufto y de
creencias.” La alquimia, claro esta, no es
una religion, sino una dictrins esotérica,
susceptible de vincularse con cualquiera
de éstas, La concepcion de la identidad
mMacrocosmaos-microcosmos propia de la
alguimia diferia radicalmente de la acep-
tada por la teologia oficial imperante
durante la Edad Media. Ante todo, el
concepto de cosmos se establecia sobre
ta unidad pantersta Dios-Naturaleza. Si
en el caso de las religiones politeistas
—como en el ¢aso de )a alguimia ligada
al hinduismo, en el Oriente, o de Gre-
cia— los adeptos partian de la suposi-
cién de un principio absoluto, emanante
de las divinidades, en e{ ¢aso de la algui-
mia cristiana, ese absoiuto se identificéd

* Resultan interssantes al respecto las obser-

vaciones, tanta de C. Marx en su tesls doc-
toral y en la Cririca del derecho politico
hegetiano, como as de Engels, en sus escel-
tos acerca del cristianismo primitivo, La
rupture con el orden decadente que repre-
senisba la antigua religién romans, |a bus-
queda de nuevas condiciones de vida y la
expresibn espidtual de dicho estado de
rebeldia, incluian ta adopcién de nuevas
formas de creencia y culto. €I esoterismo,
que pretende lograr la revelacion de mis-
terios, fue la oportuna vestidura de la ac-
titud religiosa de la época, multiforme vy
ecléctica por lo demas. El cristianismo,
esotérico también en sus Iniclos, wriunfd
sobre otras manifastaclones por fa vig de
asimilacidn de sus elementos fundamanta-
les y por la esencia democratica sobre 13
cual los aglutiné, Engels escribe sobre es-

“Vemos entonces que el cristianismo
de esta época, qué auin no tiene conciencia
de 5i mismo, era tan distinto de )a poste-
rior religibn universsal de Concilio de Ni-
cea, dogmiticernente establacida, como lo
es ot cieto de la tierca; ol uno no puede ser
reconocido en el otro. No hay en &l ni el
dogme ni )3 ética del cristlanismo poste-
rior, sing la sensacidn de que luchs contra
todo &l mundo v da que la lucha culminaré
con e trivnfo” {(Marx, C. y Engels, F. So-
bre la religibn. Ed. Politica. Las Habana,
1963, p. 283).



por su rapida convergencia con el neo-
platonisma en el Renacimijento y quizds
antes, con ¢l Uno. La unidad Dios-Natu-
raleza suponia entonces la aspiritualiza-
cion get cosmaos, susceptible de vincularse
con tendencias hilozoistas, pansiguistas,
etcétera. De ahi la justificactdén de la
actividad incesante, interna y externa,
camo ley universal, La ”imagen y seme-
janza de Dios” que el hombre represen-
teba, adquirfa entonces un nuevo signi-
ficado: no ya la mera analogia entre
estructuras inconmensurables, sino ver-
dadera identidad, pues solo én el hom-
bre se da vinculada al cuerpo la trilogfa
vida-alma-espiritu. Pero el uso de estas
propiedades supone un “despertar” a
partir del trabajo esotérico. La obra u
opus atquimico brindaba al hombre {a
oportunidad de realizar en sj ese desper-
tar, representado por la piedra filosofal,
pues el oro filosofico se obtenia parale-
lamente en el laboratorio y en el alma
det artifex. Como ha sedalado Jung, cri-
terio al que se adhieren Mircea Eliade,
Sherwood Taylor, y otros historiadores
de la alquimia,®” existe un paralelo en-
tre el Japis philosophorum vy ta tigura de
Cristo como redentor, que todo aiqui-
mista podia imitar. Es asi que la imagen
y semejanza entre el hombre y Dios se
da también a través de la accibn, del es-
fuerzo propio plasmado en la obra, equi-
valente al segundo nacimiento. Es conoci-
da la estrecha vinculacion entre alquimia
y astrotogia, de {a cual parte la corres-
pondencia entre los siete planetas y los
siete metales anilogos a su vez a deter-
minados tipos humanos. Toda transfor-
macidn alquimica requerfa por tanto de
una situacidn propicia macro y micro-
cosmica. Es decir, que por todos los
conceptos se predicaba una armonia en-
tre hombre y cosmos, na solo por cons-
titucion natural, sino por el propio
asfuerzo humano, por el uso del libre
albedrio, muy diferente de las concep-
ciones tradicionales.

De la escuela de Trithemius salid otra
figura cuyos aportes en el misma campo
dejarian también profundas huellas:
Cornello Agrippa de Nettesheim, Sin
embargo, ninguno quedo a la sombra def
maestro, En 1526 encontramos a Agrippa
en Francia, al servicio de la reina madre.
Paracelso por su parte, emprendidé una
serie de viajes que le proporcionaron in-
finitud de conocimientos practicos:
Schwatz, donde trabajo en {os laborato-
rios de los Fugger y presencid la dura

*" Este criterio, asumido en un sentido idea-
lista por dichos autorss, es retomado por
un estudioso marxista de |8 alquimia como
fRebinovich, qulen sefala el caracter “‘pro-
fundamentg herédtico” de) opus alqu imico,
en cuya intransferible individuslidad se
manifiestan, 2 fines de 1s Edad Media, gér-
menes del ingdividuslismo burgués.

labor de las minas. La utilidad de este
trabajo pera la adquisicion de técnicas
operatorias con los minerales puede cali-
brarse si recordamos que ya “‘en el siglo
XV los mineros alemanes tenfan fama
de ser los mds habiles del munda”.? Pa-
s6 por Viena, Colonia, Paris. Hizo estu-
dios sobre las sustancias y sus propieda-
des y conocid nuevas doctsinas y obras
herméticas. En Montpellier leyé a Arnal-
do de Vilanova. Vivia alun la memoria
de la herejia albigense, Paracelso encon-
ud en esta un punto de concordancia
con el neoplatonismo: la teoria de la
transmigraclén, segan la cual esfuerzo
humano por Ja propia evelucjon condu-
ciria a la salvacion, y el poder redentor
del Eros, que va conociera en Ficino v
Pico de la Mirandola. Como en el caso
de Nicolas de Cusa, Italla fue decisiva
para su formacion, no salo por el apren-
dizaje realizado sino fundamentalmente,
por el ambiente espiritual que all\ reina-
ba, en la plenitud del Cinquecento. En
Itatia, los estudios sobre medicina ha-
bian experimentado un nueve impulso
desde el sigio XV con Lorenzo Valls,
quien en su De Voluptate, habia exalta-
do el placer y su vehicule, ¢l cuerpo,
como el bien mayor del hombre, De ahi
aque el cuerpo considerado tan valioso
como el alma, deba ser objeto de esmero
Yy que {a prolongacion de la vida se con-
vierta en un bien y no en {enta tortura
para el alma que, desde el mundo de 1o
corruptible, pugna pos unirse al princi-
pia originario. Lo transitorio de la vida
humana, la misma idea de ia inmortali-

4 Engels, F.Ob. cit. p. 6.

“Haz de un circulo con un hombre y una mu-
jer: luego, un cusdrado; después, in triangulo,
y. flnslmaente, un elrculo, y obtendras la Pla-
dra Fliosofal”.

Michaét Maier,
Scrutinium Chymicum,

dad, no bastaban ya para obnubilar la
magnificencia de los dones de (8 Natu-
raleza, Pero la salud, premisa indispen-
sable para e} disfrute de los mismos, en-
trarfia, como el placer, una medida. Tan
malsano resuitaba entonces el exceso
ascético como el llbertinaje. Con una
alusion en todo momento presente al
pensamiento socratico gue exhalta la
templanza como via idonea de realiza-
cion del amors 13 medicina se convierte
en el baluarte del goce vy Ja felicidad hu-
manas. Mas adelante, Pico en su trilogia
Pulchritudo-amor-voluptas, cuys imer-
pretacian realiza felizmente Edgar Wind §
subraya una vez mgs e} placer como cul-
minacidn vy fin Oltimo de la vida, medio
para alcanzar la identificacion coo e}
cosmos. Se torna asi el amor un tipo de
sabiduria que, partiendo de lo empirico,
lo trasciende en un supremao acto da éx-

5 Véase Pladn. Banguets. En: Djilogos.
E.D.AF. Madrid, 1965, pp. B18-519 Y
628.

6 Véase: Wind, E. Las misterios paganos del
Réenacimiento, cep. I11: “La medaila de
Pico de la Mirandota™.
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tasis en el cual son reveladas tas esencias
dei Universo, A pesar del caracter misti-
co y especulativo, esta concepcién tu-
vo el mérito de ser una de las vias a tra-
vés de las cuales el Humanismo valord la
nobleza de la medicina, Estrechamente
ligada & la libertad vy dignidad humanas,
ha de apoyarse en todas las ciencias so-
bre lo divino vy lo terrenal, pues todas
encuentran su razén de ser en el hombre
coma unidad afma-cuerpo. En 1518
Erasmo de Rotterdam, quien, junto a
Jean Frobenius y Jean Ecolampadius lo-
grarfa en 1526 una cdtedra de medicina
en Basilea para Teofrasto, habia escrito
en su Encomio de !a Medicina, las si-
guientes palabras:

“Ya Jla medicina no se ocupa solo del
cuerpo, que es [a mas ruin porcién
de) hombrs, sino que cuida def hom-
bre todo, adn cuando el tediogo sirve
al ministerio del alma y el médico al
ministerio del cuerpo, Por el muy es-
trecho parentezco y unidn entre am-
bos, asi como los vicios del espiritu
redundan en el cuerpo, asi a su vez,
{as enfarmedades fisicas estorban y
aun extinguen el vigor de! aima.
¢Quién es el mas tenaz aconsejador
de la abstinencia, de Ja sobrisdad, de
la moderacién en [a Ira, de poner en
fuga ia tristeza, de evitar la, embrie-
guez, de desechar los veqos amores,
de comedirse en el ayuntamiento car-
nal, si no es el médico? (. . ) La pie-
dagd v las restantes victudes de que se
compone la felicided cristiana depen-
den especificamente del alma, no lo
niego. Mas, como esta domiciliada en
el cuerpo, inevitablernente tiene que
servirse de organos corporales y ello
hace que, en buena parts, sea tributa-
ria de la buena disposicidn del cuer-
po”.?

Y més adelante:

“Ingratitud es para con las personas
beneméritas no reconocer el benefi-
cio: pero ese desconocimiento para
con el médico es impiedad, puesto
que como auxiliar y como medio del
beneficio de Dlos tutela con su arte
lo mejor y lo mas entrafiable querido
que la liperal mano de Dios nos con-
cedio, quiero decir, la vida'’.8

superior, como vemos segun el fragmento,
a la salvacton, que supone una exjstencia
incorporea, EI Humanismo, extendido
ya hasta el mundo germanico, asimilaba
las enseffanzas vy descubrimientos mas

1  Eresmo. Obras sscogidas. Aguilar. Madrig,
1965, p. 418.
8 Erasmo: Ob. ¢it., p. 420.
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recientes de ltalia a la rica tradicion far-
macoldgica de dichos paises. En sus via-
jes, probablemente en Espafia, conocié
mas fa cultura arabe, de sus obras que
contenian informacién enciclopédica so-
bre anatomjia, botanica, medicina y téc-
nicas operatorias, Alli' estudio con pro-
fundided, en los médicos alquimistas
arabes, la posibilidad de empleo del
opus y sus resultados, en &) mejoramien-
10 de la salud humana y el conocimiento
del cuerpo. Fungié en Holanda como
médico militar y practicd la cirugra. Los
paises eslavos y Suecia ampliaron sus co-
nocimientos sobre artes curativas del
pueblo. De regreso a Suiza obtuvo el
empleo de médico municipal y una ca-
tedra en {a Universidad de Basilea. Sus
atagues contra el principio de autoridad,
el uso de la lengua vernécula en sus lec-
ciones, fueron puntos de coincidencia
entre Paracelso y los partidarios de la
Reforma protestante. Sin embargo, tuvo
que abandonar {a ciudad debido a su ac-
titud rebelde v radical en extremo, Sus
viajes prosiguieron hasta su muerte en
1541,

Esta heterogénea formacidn, tebrica
y practica, no diferia demasiado de la
recibida por cualguier cientifico progre-
sista de la época. No es posible juzgar la
ciencia renacentista a partir de los mis-
mos parametros que se aplican al valorar
periodos posteriores, en 0s cuales el de-
sarrollo del méiodo experimental, los
procedimientos matematicos, el estudio
de las formas logicas y su interrelacion,
permitieron la creacion de teorras cien-
tificas con una estructura y contenido
mas acabados y caherentes. La compleji-
dad de los siglos XV y XVI, transicién
hacia una nueva formacidén econdmico-
social, y como consecuencia, un nuevo
estilo de pensamiento, la necesidad de
reaccion contra siglos de dogmatismo y
supersticiones, la Incorporacion de ele-
mentos no sistematizados al pensamien-
to, explican la coexistencia de cuestio-
nes propias del conocimiento cientifico
cONn oftras totalmente ajenas: magia, as-
trolog(a, kébala, a través de las cuales,
por otra parte, se transmitié en buena
medida &l pensamiento dialéctico de (a
Antigledad, en sus variantes idealistas o
materialistas inconsecuentes. De la mis
ma saldria la gran sintesis realizada por
Paracelso: la formacion de la latroqui-
mica, primer paso en la formacién de la
qufimica maderna.

{1. El elemento, agente macrocHsmico

Durante siglos, 1a teoria de los cuatro
elemenias habia sido acepteda sin dis-
cusion aln entre los alquimistas, aungue
no sin disparidades de criterio en cuanto
a las afinidades e interacciones posibles

entre los mismos. Su unidad indisoluble
no excluia su diferenciacion, a partir de
las propjedades atribuidas a cada uno,
Ciencia y mi{stica se apoyaban por igual
en dicha teoria, que aportaba un princi-
pio de clasificacion rudimentaria de los
fendmenos de la naturaleza de acuerdo
con sus componentes, o de las caracte-
risticas de} alma, también provenientes
de dstos. El proceso alquimico exigia,
para e cumglimiento acabado de cada fa-
se, la estricta concordancia entre tres fac-
tores; la disposicion astral, las sustancias
a manipular y e} estado espiritual del arti-
fex. La medida en que los elementos se
distribuyeran y vincularan propiciar(a ar-
monfa, repulsién o ransformacién evolu-
tiva, facilmente convertible en su opuesto
por una preparacion errénea. Sin embar-
8o, {os cuatro elementos, dado su am-
plio grado de generalidad, unido a su
caracter especulativo, no resultaban su-
ficientes para explicar todos los matices
del elevado niimero de fendmenos, sus
tanclas y procesos descritos ya por jos
alquimistas a fines de la Edad Media. La
transformacion que esta teoria experi-
menta en la obra paracélsica sélo puede
comprenderse a partir de la necesidad,
planteada por |z época, de ruptura con
el paradigma aristotélico, insatisfactorio
para organizar y explicar tedricamente
e} material empirico existente: los mata-
les y sus compuestos, las diferencias en-
tre sustancias antes y después de la des-
tilacion, de la calcinacién, de la unién
con un “opuesto’ (sal y dcido o 4cido y
base}, Esta intencidn adquiria entre los
alguimistas un matiz determinado: a di-
ferencia de las ciencias naturales propia-
mente dichas, que histbéricamente se
habian propuesto el conocimiento y do-
minio de los fendmenos naturales y sus
leyes, al alquimista intaresaban solo en la
medida en que podian contribuir a su
evolucién aspiritual; su “sequndo naci-
miento’’, apertura a los podares y secre-
tos césmicos, o ses, su liberacidn de la
realidad inmediata, equivalente a la
obtencién del oro filoséfico, resultante
de la evolucion de la materia a través de
todos sus grados o niveles de constitu-
cién hasta la incorruptibilidad. Es por
esto que M. EHade juzga al alquimista
como un “‘sustituto del tiempo’9 pues
el opus debe acelerar procesos que re-
queririan un largo periodo; o sea, es ca-
paz de obtenerlos de manera contracta,
segan expresara Cusa.

A Jo anterior se afiaden concepciones
divuigadas en Europa desde la alta Edad
Media, ampliamente difundidas desde
los inicios del Renacimiento, propias da

9 Véase: ’Alquitnia y empuraildad’ En:
Eliade, M. Herreros y alquimistas. Taurus
Ediciones, S. A. Alianza Editorisl, Madrid,
1974.pp. 147-158.
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La alquimia en busca de la pledra fllosotal.

la alquimia judeo drabe. Ei desarrollo de
la alguimia en el Orignte se nucted en
torno a2 un objetivo diferente 8 1a bus-
gueda del fapis: el principio vital, elixir
de vida o panacea, capaz de conservar
y prolongar la vida, La cultura arabe
portaba no sdlo sus propias experiencias,
sino la sintesis de tas mismas con fa al-
quimia india, propiciada por la domina-
cién islamica en dicho pais: esta concep-
¢idn del proceso alquimico se presentaba
astrechamente unida al vitalismo, cuya
forma podria canciliarse perfectamente
con la orientacion de mdltiples escuelas
europeas. Asi, afirma Morienus: “"He
aqui algunos de los nombres que han da-
do los sabios al Magisterio. Lo han lla-
mado semilla, que cuando se wansforma
s8 vuelve sangre (en |a matriz) v luego se
cusja y se convierte en una especie de
carne compuesta; de esta manera se hace
hasta que ls criatura reciba otra forma,
o sea la humana (que sucede 3 otra pri-
mitiva forma de carne}. Entonces es ne-
cesarlo que se haga un hombre” 10 Aun-
que tanto Geber como otros destacados
alquimistas arabes emplean el término
“piedra filosofal”’, le atribuyen las ca-
racteristicas del elixir de vida, Este fue
el punto de partida de la transformacién
sufrida por la alquimia europea que en-
contraria en Paracelso una de sus mas
eminentes figuras.

Pero es precisamente este vitalismo
quien exige una redefinicion del con-
cepto de eglemento, puesto que la vida es
esenciglmente autoactividad, y la suje-
cibn de los cuatro elementos a fuerzas
externas, causas eficientes, diferentes de
ellos mismos, fuers un nous de cualguier
tipo, u otro tipo de agente, condenaba
los componentes Ultimos de todo feno-

16 Zslbidea, V. y owos. A/quimia y ocullis
mo. Barral Editores, Barcelona 1873, p.
72, ""Didlogo de Calid v Morien’,

meno a un grado de pasividad incom-
patible con {a esencia de la vida. Histé-
ricamente, ¢! vitalismo vy el hilozoismo
desemperiaron una funcidn significativa
en calidad de primeras doctrinas sobre el
automovimiento de los fenémenos, vy, a
pesar de su unllateralidad, destacaron lo
espec(fico de la vida en contraposicion
con el mecanicismo, mas 0 menos desa-
rrollado en diferentes etapas. En la al-
quimia medieval europea, solo al hom-
bre habia sido dada la posibilidad de
autodeterminacién, fruto del trabajo
esotérico, pues el artifex no hacia otra
cosa que imitar, en relacién consiqo mis-
mo, |a obra redentora de Cristo, quien
se hiciera inmortal por propio esfuerzo,
segUn antiguas cresncias gnosticas, idea
introducida por C. Jung.® El hombre
puede hacerse inmortal mediante, la
obra encaminada ya hacig lo divino, o
hacia lo demoniaco que segin muchas
escuelas gndsticas no constituyan mMas
que la suprema expresion de la coinci-
dencis oppositorum, principio dialéctico
que preside la concepcién alquimica. Se-
gun éste, en el seno de toda sustancia
existen, en perpetua tensioén, un princi-
pioc evolutivo y un principio involutivo.
La ascensién, degeneracion o estatismo
de Ja sustancia provienen del equllibrio
entre ambos 0 de su ruptura, segun re-

.

Es conocida !5 esencia idealista e irracions-
lista de (8s posturas filosdticas de Ia escue-
la sicoanal itica a3 |a cual perisnece C. Jung,
quien realizd numerosos estudios sicold-
gicos, histbricos y culturales a partir de su
concepto de "inconsciente calectiva”, Sin
embargo, algunas de sus inrarpretacionss
del simbolismo alquimice han sido acepis-
das, al menos como explicativas de un as-
pecto de) problema, ya qus no es posible
reducir {8 prictica slaumica en su totall-
dad 3 una actitud mistica de Imiracidn de
Cristo. En realidad, e} aspecto religioso,
presente an la tradicidn alguimica, sélo
nos explica sus vinculos y diferencias con
las refigiones, su terminojogia y simbolis-
mo an buena medida, pero no sus causas,
no los méviles del origen y desarrollo his-
térico de la alquimia.

za ya en la Tabule smeragdina, o, més
antiguamente, en los Aieroi logoi 6rii-
cos, para circunseribirnos al mundo
“occidenta)’”. De ahi 1a estrecha relacion
entre slguimia y hechiceria en la Edad
Media, exagerada por |2 Imaginacion po-
pular y la persecucion eclesidstica, pero
nada carente de base si recordamos que
muchas pricticas opoterépicas emplea-
ban 6rganos humanos o derivadas de és-
tos (por ejemplo, la llamada “‘grasa de
verdugo”) y que en el siglo XVI, adn
Paracelso recomendaba para la prepa-
racién del hoamunculo, atimentar el com-
puesto en gestacién con sangre humana.
Sin referirnos al valor que la sangre, co-
mo principio vita!, ha tenido secular-
mente en el esoterismo, recordemos que
la demonologia practica medieval em-
pleaba el sacrificio humano, totsl o par-
cial, como forma negativa de redencidn,
La destruccién expresada alquimica-
mente en la Nigredo constituye el punto
de partida de toda transformaciéon. De
esta forma interpretaron (os siquimistas
cristlanos el pasaje de los Evangelios se-
qun el cual el hombre para alcanzar la
vida eterna, debe volver a nacer.)] La
negatividad pues, conduce también a lo
absoluto, concepto que encontrd su co-
rrespondencia en la teologia negativa
que en distintas épocas desarrollaron el
sevdo Dionisio Areopagita, Maister Eck-
hart y Nicolas de Cusa. €1 hombre podia
ejecutar por st mismo lo que a otros se-
res —vale decir, sustancias—, estaba ve-
dado. Sin embargo las ideas de los dra-
bes v hebreos alimentaban la posibfiidad
de comprender la actividad como pro-
piedad universal, Segin s linea neopla-
10rtica que seguia Paracelso, todas (as
sustancias tienden hacia su “‘redencién’’
o wransformacion en incorruptibles, paro
el artifex puede acelerar este procesd
tanto en ellas como en si mismo, lo que
concuerda con la mencionada tesls de
M. Eliade sobre ¢l alquimista como due-
fio del tiempo.® "

11 Véase: Juan, cap, 3, 3-7 {Didlogo entre Ja-
sus v Mlcodemo). Véase también: Lucas,
cap. 17,33 Mateo, cap. 12,40 (Paralelo
entre Cristo y Jonds. Recuérdense la sim-
bolag(s de la ballens 0 Leviathan an la al-
quimia cristiana), En: La 8iblis. Tead. de
Casiodora de Reina, Socledad Biblica
Americana-Sociedad Bfblica Britanica vy
Extranjerg, B. Aires, s/f.

Saturno planets que presidia la fase in)-
cial del opus, representativo dsl plomo,
metal venenoso, pesado, corruptible, sim-
boliza también el tiempo v |a melancolia,
estado que predispone a la raminiscencls,
nacesaria pare el correcto decursar de su
obra, segin su intgroretacion neoplatdni-
ca, pues implicg remontarse a la esencia
primigenia, trascendonte, 0 $43, un acarcy-
miento a (a absolute unidad y (8 inmora-
lidad. En la conocida pintura de Duraro
tenemas ung prueba da la inflyencia de di-
chas concepciones en la cultura humanista
alemana.
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La medicina espagirica constituyb el
aporte més genial de Paracelso » la his-
torla de la ciencia. De ésta hemos de
partir para comprender su concepcién
de los elementos, opuesta a la aristoté-
lica portadera del enfoque vitalista neo-
platénico en contraposicién con la pos-
tura tradicional gue subordinaba a la
busqueda del /apis, cuzlquiera de sus
aplicaciones maravillosas para la salud,
el poder, la riqueza, etcétera. Paracelso
subordina a la salud corporal y espiri-
tual todo e} proceso alquimico. Trans-
formando el significado medieval del
término latino salus, al sentido de salva-
cibn opone el de salud, como conserva-
cién y evolucidn. Paracelso consideraba
la medicina una especie de ciencia de las
ciencias pues el hombre, microcosmos y
como tal, autodetarminado, es el punto
de confluencia de la terapéutica o técni-
ca curativa, la anatomia que describe sus
partes, la alguimia, que trata del manejo
de sus fluidos y componentss, la astrolo-
gfa, que marca su senda evolutiva por
analogfa con el macrocosmos y la kaba-
la, que trata del valor méagico del verbo
punto de enjace entre la suprema unidad
y el hombre. Todo saber digno de ser
denominado ciencia gira alrededor del
hombre, sintesis abreviada del cosmos.
El humanismo renacentista se hace avi-
dente corno premisa de esta teor(a sobre
el valor de ciencia rectora de |ls medici-
na. St e) humanismo medieva) atendfa a
la composicién del alma humana y su
relativa autonomia en relacién con Dios
y el mundo, el renacimiento engloba
también el cuerpo, no sblo como base
material para la sustentacion del alma
sino porque ambos estdn compuestos
por los mismos slementos y es impres-
cindible comprender su interrelacidén y
estructura, sin lo cual no hay evolucién
posible, La doctrina neoplaténica, me-
diante el uso de la analogia, pretende
definir un método para el encuentro y
fusion definitiva entre el macrocosmos
cuya esencia Gltima es Dios y el micro-
cosmos. Es por eso que la importancia
del cuerpo y de su esmerado cuidado
igualan la del alma. Si entre los neopla-
ténicos italianos et amor, la belleza o el
néus constituran puntos polémicos en
torno al puente idoneo entre cuerpo y
alma. Paracelso sintetiza todos en 1a me-
dicina espagsrica que pretende un cuftivo
armonioso de ambos dada su indisoluble
unidad. ¢Por qué la medicina espagirica
o jatroquimica? Para comprender defini-
tivamente su condicién de ciencia recto-
ra es necssario el estudio de la composi-
cién del cosmos, La clasificacibn de sus
elamentos, constitutivos de toda sustan-
cia, principios primordiales simples des-
penderi, no ya forzosamenteé de su grado
de “’pasantez’ o “ligereza’’, sino del tipo
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de actividad que los caracteriza. Para
ésto, la antigua teorfa de los cuatro ele-
mentos resultaba obsoleta. Ei elemento
qufmico, segun Paracelso, expresa la for-
ma de actuar, mediante combinaciones,
disociaciones o corrupctones de las sus-
tarcias entre si.12 Si bien no rechaza la
axistencia de estos cuatro elementos, no
resultan a su juicio verdaderamente me-
recedores de tal nombre, puesto que nada
dicen sobre la actividad de los cuerpos o
al menos, no la generan, Si la esencla de
la materia es la actividad, solo lo que ge-
nera ésta puede tomarse en cuenta al ha-
biar de la constitucién de las sustancias.,
Por eso establecers su teorfa de los tres
pringcipios.

Sherwood Taylor ha afirmado acerta-
damente que ef aporte principal de Pa-
racelso consistid en presentar fa quimica
0 espagiria como “‘una ciencia relaciona-
da con toda transformacidén de una sus-
tancia en otra” .13 Siendo la enfermedad
una transformacién degenerativa y la cu-
racién una transformacién que conduce
a la estabjlidad o fa evolucién ascencio-
nal, ta rejaciébn alquimia-medicina con-
leva al estudio de todo cambio, la dis-
tincibn entre cambios ‘’positivos” y
“negativos”, y la manera de modificar-
los a valuntad, a partir del conocimiento
de sus leyes. Si bien los alquimistas no
procedieron —no era su Interés realmen-
te— & una clasificaciéon de todas las reac-
ciones posibles entre las sustancias, sino
que sélo describieron aquellas vincula-
das con sus propbsitos peculiarisimos,
resultan incuestionables sus aportes en
cuanto a técnicas operatorias y sus ob-
servaciones sobre las propiedades de las
sustancias.

Los tres principios, azufre, mercurio
y sai, que pone la escuela paracélsica a la
tradicion, no son absolutamente origina-
les. Sin embargo, es novedoso el enfo-
que realizado por ésta sobre aguellos.
“El Azufre, el Mercurio y la Sal son las
tres primeras sustancias que durante la
vida permanecen ocultas y gue con la se-
paracion de la vida se revelan y manifies-
tan” .15 De easta definicibn general se
desprende que:

1} Se interrefacionan esencialmente con
la vida.

2) Actlban indisofublementa ligados en
condiclones naturales. $élo en condi-
ciones artificiales se separan,

12 Véase: Parascelso. Obras completas, t. 1.
£d. Kler. B, Aires, 1946, p. 152.

13 Sherwood, Tsylor, F. La alquimis y los al-
quimistas. Ed. A, H.R. Barcelona, 1864, p.
226.

14 Véase: Sherwood Taylor F, Ob. cit. pp.
229-230, Sefiala squl en sintesis el devanir
del azufre y el mwercurio en las teor(es al-
qufmicas, mientres que juzga le sal como
aporte de Paracsiso,

15 Paraceiso. Obras complatss, T. 1, p. 155,

3} La vida es el resuftado Ge la sintesis
de los tres, cada uno de los cuales de-
termina un aspecto de la misma.

No hay, como se ve, una distincion,
desde el punto de vista quimico entre fa
composicidon de las estructuras vivas y
las no vivas, sino mas bien una extrapo-
lacién de las caracteristicas de la sustan-
cia viva al resto de los cuerpos. La qui-
mica organica y fa bioguimica estaban
an el siglo XVI muy lejos de poder ser
slquiera avizoradas. Pero ademas, la pos-
tura hitozoista de Paraceiso lo lleva a
apreciar mas bien la continuidad que las
diferencias entre ambas formas de exis-
tencia de la materia. De todos modos,
apunta que la manifestacién indepen-
dienté de (os principios se produce con
ta muerte o0 cuando, en forma de excre-
mento, aejan de formar parte de un orga-
nismo vivo, fo cual indica una concepcién
de la vida como organizacién extrema-
damentes compleja, irreductible a la su-
ma de sus integrantes, cada uno de. los
cuales despliega completamente la gama
de sus caracter{sticas al funcionar en el
sisterna general.

Pero la especificidad de cada princi-
pio puede determinarse. Aquf, fas vlas
experimental y especulativa se comple-
mentan hecho perfectamente compren-
sible a la luz dsl nuevo enfoque de la
naturaleza propio de la época. Ante to-
do ef poder aglutinante de la vida sobre
los tres principios se expresa como un
flufdo imponderable que los engloba, a
manera de soplo divino: “Entre todas
las sustancias de] mundo, existen tres
cuyos cuerpos vemos reunidos siempye
en el cusrpo de cada uno de los seres.
Estas tres sustancias —Azufre, Mercurio
y Sal— al reunirse componen los cuer-
pos, a los gue nada ya podra ser afiadido
excepto el soplo de la vida y cuanto con
él se relactone’’.16 La teor(a de los flui-
dos imponderables, que tanta influencia
ejerciera en la quimica ya formada, tie-
ne aquf un punto de partida. El sopto
vital relacionado con el ealor y su activi-
dad, se transformd fécilmente en el
"fluido calérico” o "flogisto’, Esta idea
transicional entte Ja alquimia y la quimi-
ca sobrevivfa aun en el siglo XVII(.17
Aqui se contienen dos cuestiones funda-
mentales: la vida estd unida a la presen-
cia de} calor (la descripcién de los prin-
cipios demostrara gue a la combustién),
y ademnds, el calor se relaciona con inter-
acciones internas entre los principios.

Paracelso reafirma en todas sus obras,
en especial en el Paramirum 1a importan-
cia y necesidad de la investigacion ex-
perimantal, defendida por jos alquimistas

16 Paracelso. Ob. cit. pp. 148-150.

17 Véase: Engels, F. Dialéctica de la natuleze.
Ed. Pol, La Habana, 1979, “El Calor”, pp.
84-88.



a lo largo de la Edad Media: “Sapiencia
y experiencia son dobles a su vez: en un
lado esta la base verdadera de la Medici-
na; en et otro, hallamos el error mezcla-
do con la seduccibn.

En el primero de estos grupos estan
1odas (as verdades que el fuego propor-
ciona cuando, por medio del arte de
Vulcano, realiza la transmutacién, fija-
cion, exaltacidn, reduccion, transicion y
demaés operaciones conexas. En esta ex-
periencia las tres sustancias de la natura-
leza llegan a descubrirse sean cuales
fueran fa naturaleza, propiedad, o com-
posicidn conque aparecieran contenidas
en las cosas de todo el Universo del
Mundo” .18

Es decir, que la sabiduria det médico
-alquimista proviene, en buena medida,
de la experiencia y no de las autoridades
contra las cuales reacciona Paracelso.
Cabria entonces preguntarse, si la propia
tradicion hermética no funcionaba a ma-
nera de autoridad para jos alquimistas.
Lull, Calid, Geber, Vilanova {no resulta-
ban maestros en el antiguo sentido del
término, y por ende, incuestionables?

Para responder esta interrogante debe
atenderse al cardcter mnemotécnico de
los textos alquimicos, al menos en su
gran mayoria. El lenguaje criptico y las
formas de expresion persiguen el objeti-
vo de indicar al inicisdo vias generales
para el procedimiento de laboratorio, la
preparacion espiritual, las condiciones
planetarias idéneas, trazan pautas Capa-
ces de servir al artifex como indicacio-
nes para eNcontrar su Propio camino en
la blsqueda de |z piedra o el elixir y no
rigidos e Incuestionabfes dogmas. La
medida de los resultados era absoluta: se
lograba o no el /ap/s, pero la interpreta-
cidn de fos textos y la ejecucién de las
operaciones era cuestion personal, lo
cual demuestra la multipficidad de tes-
timonios diversos existentes. De esta
forma, todo nuevo descubrimiento po-
dra ser incorporado al acervo general,
por lo que no es de extrafiar que esta ac-
titud antidogmatica de jos alquimistas se
transmitiera a los temperamentos mas
audaces de la época, por ejemplo, a
Giordano Bruno, cuyos escritos revelan
la influencia del hermetismo alquimico.

Las caracteristicas de los tres princi-
pios pueden comprobarse a partir de la
experiencia sensible, La observacion de
sus reacciones, de su comportamiento,
sirven de base a la definicion de cada
uno. Sin embargo, resulta evidente su
caréacter especulativo y resulta imposible
identificarlos con ninguna de las sustan-
cias quimicas conocidas en la actualidad.
En su definicion se incluyen también
concepciones propias de los maestros

18 Paracelso, Ob. cit. p. 147.

consagrados y son, en definitiva, sintesis

de diversas propiedades.

E! Paraminum describe los tres prin-
cipios de la siguiente forma:

—Azufre: activo en grado sumo, es &l
agente que desencadena las reaccio-
nes. Tiende al crecimiento, extensién
o formacién, o sea, actla en sentido
evolutivo, Puede ser de varios tipos:
volatil, solido, tluido, segln el siste-
ma del cual forme parte. Condiciona
los cambios de estado en los cuerpos.

—8al: de condicién pesada, pasiva, fija
los cambios, y tiende a conservar |0s
estados de los cuales forma parte, Es
el sostén de todo fendmeno, como
una especie de “memoria’’ presente
en los cuerpos, que resume toda su
historia, el devenir experimentado
desde su origen. También puede ser de
varios tipos y sufrir camblos de fase.

—Mercurio: indispensable como vehicu-
lo de toda fuerza, su actividad puede
dirigirse en sentido involutivo o evo-
lutivo. Representa la dualidad o am-
bivalencia de cualquier estado como
contidentia opposftorum. El mercu-
rio, al cual se alude ya en la Tabu/a
smeragdina, como eslabbn entre el
"“camino hacie lo alto” y el “camina
hacia lo bajo’’, puede considerarse €!
punto nodal de la triada, transmite el
calor del fuego vy la estabifidad de ta
sal, da lugar atl movimiento cabtico o
a la ruptura de los estados de equili-
brio, unida a la actividad del azufre.
Es, en suma, agente catalitico.

Esta triada de principios, activo, pasi-
vo, vy neutro o dual, corresponde con la
interpretacidon alquimica de la trinidad
cristiana: Padre como creador, Hijo co-
mo logos o sabiduria, Espiritu Santo
como fuerza consagratoria o elemento
mediador que dota al artifex de un po-
der que lo convierte en “enviado” de la
divinidad y posibilita la /mitatio Christs,
pero también se ajusta a {a estructura te-
sis-antitesis-sintesis, presente en toda
concepcion dialéctica, en este caso, la
doctrina idealista objetiva de Plotino:
uno, logos, anima mundi, o, en su forma
indursta, rajas-tamas-sattwas. Su impor-
tancia cientifica radica en expresar el
grado de reactividad de las sustancias se-
gan la proporcién en que los principios
s¢ combinen, asi como la capacidad po-
tencial de todas éstas de influirse y
transformarse mutuamente, segun las
condiciones especificas. EI concepto ac-
tual de elementos quimicos tiene en
cuenta el peso atbmico y el tipo de afi-
nidad, o sea, la capacidad reactiva.

Aunque de manera rudimentaria, Pa-
racefso intenta definir sus tres principios
también a partir de Ja capacidad reacti-
va. Puede hablarse de una interpretacién
de la naturaleza a partir de su composi-

Sala de diseccién pra.vesalio.

¢ibn quimica. Sabemos que, en realidad,
un elemento quimico se caracteriza por
su numero atbmico, que abarca casi to-
do e| contenido del nacleo y determina
la estructura electrénica y por consi-
guiente, su afinidad. Mas adelante, Ro-
bert Boyle, en The Scaptical Chemist,
también hablaria de los elementos como
sustancias simples a la manera de Para-
celso y su discipulo Van Helmont, pero
rechazaria la triada mencionada por su
indole no solo experimental, sino filo-
sofica, que, seghn su justa interpreta-
cidn, la convierte en dogma y cierra las
puertas a cualquier renovacién, resultan-
te de descubrimientos ulteriores,
Paracelso concibe la estructura de la
materia de manera dindmica, pero inva-
riable. Aunque espera mucho de la cien-
cia futura, no parece admitir una reno-
vacion de las nociones fundamentales
introducidas, sino mas bien de las técni-
cas a partir de lo cual podrian obtenerse
resuitados en su tiempo inconcebibles.
De acuerdo con (o expresado se vinculan
los tres principios con los cuatro etemen-
tos. El Paramirum establece que habra
tantos tipos de azufre, sales y mercurios,
como formas concretas de existencia de
la materia aparezcan, pues su actividad,
a pesar de permanecer esencialmente
inalterable, modula su gama de acciones
o efectos, seg(n el medio del cual forme
parte, La quimica contemporanea, sos-
tiene una postura andloga: los mecanis-
mos de reaccion de las sustancias varfan
segln la densidad, viscosidad, acidez, ba-
sicidad, etcétera, del medio reactivo.
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Los tres principios €n suma, expresan
fuerzas retacionadas con los elementos-
sustrato, de manera tal que puedan com-
pararse en cierta medida azufre y fuego,
sal vy tierra, y el mercurio con el bino-
mio agua-aire. No debe olvidarse la in-
terpretacién astrolégica del mundo que
compart(a Paracelso con muchos de sus
contemporéneos. Seg(n ésta, fuego vy
tierra, absolutos y opuestos entre si, se
relacionan respectivaments con aire y
agua, relativos, que portan la actividad
incesante del primero v el caracter fija-
dor de la segunda. Si, de acuerdo con la
doctrina astrolégica, tomamos al fuego
como expresién de lo “‘eterno masculi-
no” y la tierra, de lo "’eterno femenino”,
los otros dos, transicionales, resultardn
sintetizados en el mercurio, representa-
do en el simbolismo hermético como el
hermafrodita. De ah{ (a estructuracién
det macrocosmos en doca constelaciones
o “signos’’, que afectan por Igual al mi-
crocosmos y resultan de 1a combinacién
de cada uno de los cuatro elementos con
cada uno de los tres principios, Es decir,
componente y fuerza se vinculan indiso-
lublemente en la teorfa paracélsica. Des-
de luego que estas O(timas ideas, total-
mente ajenas a fa ciencia contemporanea,
denotan el peso de la tradicidn especula-
tiva en Teofrastro vy, adernas, (a esencia
contradictoria det pensamiento renacen-
tista, puante entre dos mundos muy di-
ferentes y, por ende, mezcla constante
de ciencia y mito y de ciencia y reli-
gion, !9 nada ajena a) pitagorismo, cuyos
vinculos con el neoplatonismo son harto
conocidos.

De todo esto se desprende que Para-
celso concibi®é el mundo en términos
quimicos, de acuerdo con lo que en su
época pod(a entenderse bajo tal denomi-
nacidn. Para 6! todas las cosas se relacio-
nan intimamente por su constitucién
interna e invisible, aunque verificable a
través del estudio de su comportamiento
en cualquler tipo de condiciones, Hemos
hablado desde el inicio de una concep-
cién vitalista en Paracelso que plantea la

actjvidad como manifestacion de la
esencia Gltima del organismo universal.
Esta se represonta por el lamado “prin-
cipio M. El término principio tiene
aqui un significado mas amplio, pues
entrafia la idea de actividad universal, a
manera de un metabofismo cosmico, sin
descender a formas particulares.

El principio M. es, bien “aquella cosa

19Véase: sobre este tipo de sintasls:

Lenin, V.I. Ob, cit. pp. 241-244. Las obser-
vaciones de Lenin acerca del pitagorismo
contlenen ung valaracién positive de teorias
de orlgen especulativo sobre los nGmeros, el
universo, ol étar, los elernentos, en ung épo-
ca en {a que aiin no era poslble upa tnvesti-
pacién estrictemente cientifica.
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indefinida ¢ invisible que mantiens vy
conserva nuestra vida asi como las de to-
das las cosas del universo dotadas de
sentimiento y que proviene de los as-
tros’”’, es decir, ""Algo que impida su
consumicién {del cuerpo) por la vida y
que tienda a conservarlo en su propia
sustancia’”, o blen, lo "’que haca vivir el
firmamento, que conserva y calienta &)
alre y sin el cual se disolverfa la atmasfe-
ra y perecerian los astros” .20 Equivale a
la Mumia en el hombre, y en cierto sen-
tido, at Eros platénico, tan cercano al de
Empédocles. Es fuerza aglutinants, psro
también posibilita el equilibrio entre to-
dos los fenbémenos de la naturaleza y, en
cada uno en particular la autoconserva-
ciébn y reproduceién, El vitalismo de
Paracslso supone al mundo un gigantes-
co ser viviente, dotado de los rasgos pro-
pios de todo organismo vivo. Comparese
esta definicién del principio M con (a
qgue nos ofrece sobre el metabolismo LI-
nus Pauling:

“Todas nuestras ideas sobre la vida
implican reacciones quimicas (. . .)
una planta 6 un animal tienen, en ge-
neral capacidad para ingerir ciertas
sustantcias, alimentos, sometiéndolas
a reacciones quimicas que llevan con-
sigo la liberacién de energia y para
sagregar ({eliminar) algunos de los
productos de las reacciones. Este pro-
ceso por el cual el arganismo utiliza
el alimanto que ingiers, sometiéndolo
a reacciones gquimicas, se denomina
metabolismo’ 21

€l mecanicismo, que en el siglo si-
guiente se abrié paso en las ciencias y la
fitosofia, redujo los organismos vivientes
a maquinas en la misma medida que lo
hizo con e} sistema total de [a naturale-
za. Para estimar en su verdadero valor
teorias como ésta, serian necesarios si-
glos, sunque los testimonios de Leibniz
y Hegel demuestran que no fueron olvi-
dadas por completo. Hay, en suma, un
metabolismo de |a naturaleza, seqin el
cual e] principic M repone la energla
que corsume el continuo desgaste pro-
ducido por la interaccidén de los fend-
menos. Cabria preguntarse, cosa que
probablemente no hizo Paracelso, al me-
nos en &) mismo sentido, si el universo
como unidad experimenta un intercam-
bio a su vez ({con qué, en ese caso?).

La infinitud del mismo, ya presente
en las ideas del Cusano, muy distinta de
agregatum indefinido de elementos, era
una constante en la filosofya cosmolbai-
ca de la época. Aunque en Paracelso po-

20 Parscelso. Ob. cit. pp. 58-69.

21 Pauling, Ulnus. Quimica general. Ed. Revo-
lucionaris. Instituto del Libro, La Habana,
1989. p. 573.

demos ver sin duda alguna un elementa-
lista, su elementalismo no conduce a
posturas rigidamente matafisicas como
por ejernplo, la atom{stica de Gassandi,
puesto que cada principio es una enargia
transformadora independientemente de
sus propiedades fisicas. Al igual que el
cambio de fase no altera la naturaleza
interna del elemento, éste puede hallarse
segdn Paracelso, en distintas formas, in-
cluso dentro de los limites de una fase.
En la actualidad no sélo conocemos los
estados alotrépicos sino también diver-
sos compuestos como formas més comu-
nes de presentarse en estado natural, un
elemento gufmico.**" Mucho antes de
la primera mitad del siglo XV, los alqui-
mistas hablan obtenido metales en dife-
rentes fases y trabajado con distintos
compuestos de los mismos. La metalur-
gia, cultivada durante siglos, ayudd a co-
nocer los tipos de menas mas frecuen-
tes y Jos procesos de separacion del me-
1al.**** No olvidemos que sus afios de
trabajo en tos laboratorios de Jos Fugger
lo adiestraron en este sentido, Paracslso
1legb a comprender que las prepiedades
quimicas, caracteristicas de los princi-
pios, persisten al variar las propiedades
fisicas, al menos en el rango conocido
en su época. De ah{ que los cuatro ele-
mentos, aunque exister, s6lo merecen
tal nombre como formas de manifesta-
cion de fa materia, correspondientes a
los estados solldo, Iiquido, gaseoso y a
la combustion, considerada como aestado
independiente. Hasta que fuese descu-
bierto el oxigeno no podria desacharse

*¢¢ Paracslso se refiers a los '‘diferentes azu-
fres’ y, de la misma tonma, a la sat vy al
mercurio. Aclera que sus cvalidades y fun-
cién varfan, aunque no su condlcidn sus-
tancial. As{ escribe: “En cuanto-sl mer-
curio, cuya naturaleza no es virll. por sf
misma, necesita la influencie astral wel Sol
pers sublimarse dando lugar ® numercsas
preparaciones pero conservendo siempre
8n un sblo cuerpo su propis esencia’’. Méas
adelante indlca sobra 8l azufrey la ssl que
“eftos cuerpos puedon manifestarse bajo
multiples formas” (Obras completas, t. 1,
p. 159), Las modificeciones alotrépicas
son “'formas de cristelizacidn difarentes de
una misma sustancia, que, por tanto, pre-
sentan distintas propiedades” {Franke,
Hermana, Diccionario de Fisica. Ed. Le-
bor, S. A. Barcelone, 1987, t. 2 p. 1194).
Sin conoctimiento preciso de estructuras
cristalinas ni téenices pars determinar
Identidsd de composicién independiente-
rente de las propledades, Parscaiso enun-
ela su hipbtesis sobre la existencia de sus-
tancias ‘simples”’ o elamentos bajo una
gama posible ds manifestaciones.

***¢ Debe tenerse en cuanta la estrecha rela-
cién entre los ritos metaliirgicos y mitos
relacionados con éstos, y las operaciones
slquimicas. Sin ofvidar {os metalas como
punto de enlace, hay que considerar tem-
blén la simbologfle v los tratados que sinte-
tizan ambas vertientes, los cusles, en tlem-
pos de Paracelso, estaban ya consagrados
por una ‘arga tradicién,



radicalmente esta teoria, que sobrevivié
en la idea del flogisto. Por tanto, lo “‘ele-
mental’’ en la naturaleza son los tres
principios: ‘’‘Debemos conocer y explo-
rar las tres sustancias, no por simple in-
tefigencia, sino por la experiencia de la
disotucién de la naturaleza y la averigua-

cién de sus propiedades’ 22
{Por qué hemos hablado de Paracelso

como una de las figuras que rompen con

el paradigma aristotélico y van sentande

las bases para la formacidn de nuevas ii-

neas de investigacion en las cienciag? Po-

demos resumir sus apartes de la siguien-
te manera:

1. Como afirmara Sherwood Taylor,
concibe ya la quimica como una
ciencia sobre cualquier “transforma-
¢idbn de una sustancia en otra'.23
Con ésto, rompe con el enfoque pu-
ramente mistico de la alquimia y ex-
tiende su atcance a toda la naturaleza
y no sblo a aquellos fendmenos rela-
cionados con la blsqueda del /apijs,
objetivo clasico de 1a misma.

2. Presenta una visién del mundo en tér-
minos quimicos, a partir de fa consti-
tucion de todos sus objetos por los
mismos prin¢ipios, lo cual rompe ¢on
la rigida demarcacién entre o vivo y
lo no vivo.

3. Caracteriza el elemento quimico por
su forma de actividad, de interven-
¢ion en la reacecibn, que a través de su

22 Paracelso, Ob. cit. p. 149.
Compdrese asta deflnicién con slgunas con-
temporineas sobre el objeto de Is Quimica:
“Chemistry Is a study of the properties, the
composition and the structure of matter,
the changes that occur In mater, and the
anergy that is released or absordbed during
thase changes’” (. . .) "The activity that is
primarty concerned with the observation, ta-
butation and correlation of facts is someti-
mes called descriptive chemistry’ Quaglia-
no, J. Chemistry. Instituto del Libro. La
Habsna, 1968, pp. 3 y 4 {La quimica es)
“La clencle que trata de {s constitucién,
propiedades y transformaciones de la mate-
ria’". Babor, J. A. e |barz, J. Quimlica gene-
ra/ moderns. £d. Ciencla y Técnica.
Instituto det Libro, La Habana, 1970, p. 2.
¥, . . el objeto final de la quimica es el de {a
constitucién de ta materia puesto que este
conocimiento parmite ldentificar y diferen:
clar las sustancias, comprender sus propledas-
des y establecer su comportamiento frente a
otras clases de sustancias o bajo a accién de
cualquier forma de energia’’. {Babor e |barz,
Ob cit. p. 3).
e quimica es la ciencia que astudia las sus-
tancias: su estructura, sus propiedades y las
reacciones que las transforman en otras sus-
rgncias™ (Pauling, L. Ob eit. p. 3).
*Chemistry Is concerned with the occurence,
Isolation and artificial preparation of the
different sorts of matrer with the study of
their composition, praperties snd reactions
with the sistematic and the reasons for the
phenomena observed” {Remy, H. Trosrise
of lgnorganic chem/istry Volumen |. Ed.
Revalucionarla, (nstituto Cubano del Libro,
Ls Habana, 1874, p. XIX).

23 Sherwood Taylor, F. Ob ¢it. p. 227,

afinidad con otros elementos da lugar

a los compuestos.

4. Concibe ta alquimia como una cién-
cla de base eminentemente experi-
mental, que comprueba sus resufta-
dos por el método de ensayo y error,
a pesar de la gran dosis de teoria es-
peculativa que aln contiene.

5. Establece la utilidad de la ctencia
quimica, tanto en {0 que pueds bane-
ficiac af hombre por s¢ misma, como
a través de su aplicacion a la medici-
na. Esta idea serd examinada mas
profundamente al referirnos al micro-
COSTNOS.

6. Comprende la independencia de las
propiedades fisicas y quimicas en los
limites descriptivos de las ciencias de
la época.

No podemos compartir intarpreta-
ciones como las de Jung, Graf o Hull,
quienaes subrayan excesivamente las fa-
cetas mesticas de Paracelso, hasta sosla-
yar su valor cientifico, ni posturas como
las de Allendy, que pretende ver en él
un cientifico moderno. Kearney, Sarton,
Vannier, Mieli, Shitikov, intenta valorar-
lo como figura de transicién sin olvidar,
pese a sus lastres, su condicidn de forja-
dor de la ciencia moderna, Su posicién
filoséfica dentra de los marcos del idea-
lismo objetivo, contiene sin embargo
raices gnoseoldgicas de indiscutible va-
lor. La falta de delimitacién precisa del
objeto de estudio de la filosofia en reta-
cion con las ciencias particulares propias
de aesta etapa, explica ta estrecha rela-
cién existente entre 8l problema casmo-
lbgico y sus aportss a la historia de la
ciencia. Es desde este punto de vista que
consideramos posible un analisis verdade-
ramente objetivo de la significacién de
Paracelso en el pensamiento moderno.

Suele considerarse que la qQuimica
inaugura su existencia como ciencia in-
dependiente de la alquimia con Robert
Boyle, quien en su Sceptical chamlst
(1661), establece una definicion moder-
na de elemento quimico, que pretende

apartarse de I8 especulacion y se vincula
con el atomismo. Sin negar la precisién
indiscutible que Jogra Boyle en cuanto a
la concepcién de la quimica como ciencia
capaz de captar relaciones mensurables,
diferente de 1oda interpretacion espiri-
tualista, debamos sin embargo sefialar la
proximidad entre las concepciones de
uno y otro sobre el objeto de esta cien-
cia y de los rasgos a tomar en cuenta en
el estudio de las sustancias. En el marco
de la primera revolucién cientifica glo-
bal, Paracelso se cuenta entre aquellos
que tendieron un puente entre la labor
critica vy la labor constructiva que se su-
ceden de los siglos XV y XVII. Claro
estd que en el caso especifico de la qui-
mica, las dificultades para el investiga-

dor se acrecientan dado ef alto conteni-
do mistico y especulativo de la alquimia
y la radical diferencia de sus propositos
con respecto a la quimica. Al igual que
no puede juzgarse la alquimia meramen-
te¢ comao una gufmica primitiva, tampo-
co podemos juzgar de la misma forma a
figuras tan diferentes como Zozimo (si-
glo H1 de n.e.), Flame! (siglo X1V) y Pa-
racelso, qua muestran la clara evolucidn
de la alquimija, desde el ocultismo a una
ciencia sobre la naturaleza cargada, co-
mo muchas en el Renacimiente, de ele-
mentos misticos. No olvidemos que as-
trbnomos como J. Kepler vincularon la
doctrina pitagérica sobre la musica de
las esferas celestas con una investigacién
positiva de la estructura del sistema so-
lar, El caso de Paracelso y su sparente
conciliacibn de campos tan contradic.
torios como la ciencia y el ocultismo,
era demasiado frecuente en su épocs
como para subrayarse excesivamente en
detrimento de su valor, Sus métodos de
curacién, tan eficaces como podian
serlo en el siglo XV, desconocedor de la
asepsia, los antibidticos, incluso I esen-
cia de la combustién, muestran el resul-
tado positivo de sus investigaciones, que
aportaron a la historia de la ciencia una
nueva visién sobre las sustancias y su
empleo. Asi lo confirman sus palabras:
el alquimnista es, pues, el que convierte
en aigo Util para el hombre o que brota
de la naturateza, el que lo convierte en
aquello que (a naturaleza ha gquerido y
ordenado que llegue a ser’”.24 Suele con-
siderarse uno de sus mayores defectas el
no haber vinculado sus descubrimientos
experimentales con las mateméticas. Es
cierto que un estudio sobre las propor-
ciones y pesos de |as sustancias que in-
tervienen en determinadas reacciones,
en la preparaciébn de medicamentos, fal-
ta. Bacon criticara con justa razbn esta
insuficiencia;25 pero ¢acaso eran mate-
matizables los resultados de las investi-
gaciones quimicas y médicas en la épo-
ca? El nivel descriptivo de estas ciencias
no permitia adn establecer regularidades
axpresables en forma de ley y la falta de
una simbologia quimica adecuada difi-
cultaba mucho mas el trabajo.

Sin embargo, no son sblo los tres
principios el centro de los estudios para-
célsicos, sino también &) microcosmos.
Se hace imprescindible por fo tanto, al
analisis de la composicidon y funciones
del mismo.

24 Cita det Paragranum, en: Cassirer, E. E/ pro-
blems del conacimiento. T.A.F.C.E. México,
1963. p. 240.

25 Véase: Bacon, F. Def adslanto y progreso de
la ciencia divina y humeana. Ed. Lautaro, B.
Aires, 1947, pp. 222-225.
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Simetria ¢para que?

MARIA EUGENIA MENDOZA / CRISTOBAL TABARES
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Molécuis de ftalocianing, la cusl posee un eje
de simetrie C, y dos planos verticates. E] gru-
po puntunl que leé corresgonds es Cnh.
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Cuando se estudia la materia en cual-
quiera de sus formas, es necesario
tener una interaccién directa con ella
mediante la realizacidon de experimen-
tos y ademas es también necesario
poseer los conocimientos teéricos que
permitan la interpretacién de los mis-
mos. Existe una tendencia a subesti-
mar la importancia de la teoria, sin
ver que ella puede permitirnos una
mejor interpretacion de nuestros expe-
rimentos, una mejor planificaciébn e
inciuso anticiparnos al resultado, sien-
do esta uUltima posibilidad no menos
importante que las anteriores, ya que
de no existir una correspondencia
entre la teorfa y la practica, tenemos
la evidencia de que en alguna de ellas
existen deficiencias.

Despuegs de esta breve introduccion
es claro que hablaremos de teorfa. Se
trata de una teorfa con aplicaciones en
diferentes ciencias tales como la F{sl-
ca, la Quimica y la Biologia.

La simetr(a es un método de obser-
vacién y descripcién de leyes invarian-
tes (leyes de conservaciébn), que son
modificaciones espec(ficas de la ley
que establece que la materia no puede
ser creada ni destrul(da.

Shubnikov y Koptsik (1974) defi-
nen la simetrfa como "el grupo de
automorfismos que conserve la totali-
dad cualitativa de los sistemas bajo
consideracién’’,

Reflexionemos sobre este enuncia-
do: s¢ establece que existen sistemas
en los que se pueden realizar rotacio-
nes, reflexiones, etc. (automorfismos)
y permanecen invariantes: una vez
reatizada una operacibn el sisterna es
equivalente, es decir, indistinguible del
tnicial.

Dicho de otra manera, la teor(a de
simetria considera que todas las trans-
formaciones de un sistema son aplica-
das a un conjunto de efementos, estos
y sus relaciones estructurales son con-
servados cormo un todo dnico.

La importancia de]l método radica
en que con él se tiene la capacidad de
revelar las Invariantes de las transfor-
maciones, es decir, aquelio que se con-
serva en un cambio, y describir asi la
estructura interna del sistema.

Si se conoce la simetria de una mo-
lécula o et entorno de un atomo, se
puede saber el nimero y clases de nive-
les de energia posibles, qué interaccio-
nes y transiciones pueden tener lugar
entre ellos, predecir el numero de vi-
braciones fundamenntales, la estructura
de los espectros infrarojo y Raman
(Cotton, 1963}; la existencia de un
momento dipotar eléctrico, la presen-
cia de actividad Optica (Atkins, 1982).
Las consideraciones de simetrfa en Jas
tear{as f(sicas son aplicables a dominios
tan variados como la teorfa de transi-
ciones de fase, el estudio de inestabili-
dades hidrodinamicas, !a teoria de bi-
furcaciones o el estudio de defectos en
sistemas f(sicos y bioldgicos (Boccara,
1981).

En e caso de los sblidos, la gran
mavyor(a de las cuales son cristalinos



(es decir, los 4tomos que los constitu-
yen estén dispuestos en una forma
reguiar) el conocimiento de los detalles
de su arreglo atdbmico es de una gran
importancia, Determinando la simetria
de un monocristal es posible restringir
fas propiedades ffsicas que se pueden
esperar de é&[, tales como la piezoelec-
tricidad, la piroelectricidad, el cardcter
optico, etc. Mediante (a simetrfa, es
también posible describir la estructura
de los materiales; conociendo las posi-
ciones de (os atomos en el espacio
podemos calcular las distancias y dngu-
Jos que existen entre ellos y de esta
forma intentar explicarnos por qué
presentan tal o cual propiedad.

Por ejemplo, Mooser y Pearson
{1958) propusieron una relacidén me-
diante la cual puede predecirse un
comportamiento semiconductor, ésta
relacidn requiere, entre otras cosas, e!
ntimero de enlaces anidn-anidn por
anién y catidn-catlbn por catién, datos
gue proporciona el conocimiento de la
estructura,

Para los superconductores, Matthigs
y colsboradores (1965) describieron
varios criterios cristaloguimicos Gtiles
para encontrar superconductores ¢on
altas temperaturas de transicion y altos
campos criticos.

Un ejemplo mds conocido de le
relacibn  estructura-propiedades lo
constituye el carbono, elemento que
cristaliza en dos estructuras diferentes:
diamante y grafito. El diamante tiene
una alta resistividad eléctrica, mientras
que e} grafito es un semimetal aniso-
tropico, cuya conductividad es mayor
en direcciones paralelas a las capas de
grafito.

Hemos visto algunas de las aptica-
ciones que actualmente tiene la sime-
tria en ta ciencia, sin embacrgo el con-
cepto no es nueve, en Europa el pri-
mera en formalizar los principios de
simetrfa y los n(meros fue Pitdgoras
{682-500 a.n.e.). Mas tarde Theaetetus
(415-369 a.n.e.) llegd a establecer la
existencia de sojo cinco solidos reguta-
res. La extensidn de éstas ideas con las
propiedades de 1a materia surge en esta
misma escuela, sin embargo es Platén
auién la divulga en el didlogo "'Timeo”,
en donde ofrece explicaciones para
diferentes transformaciones tales como
(a fusién, la solidificacién, (acorrosidn,
etc. Las ideas de Platdn ejercieron una
gran infloencia en la Edad Media v
aun mas tarde. Dalton sugiere que los
atomos de oxigeno deben ser tetrae-
dros regulares, Woltaston propone que
para caracterizar un compuesto,
ademds de conocer los nimeros relati-
vos de los atomos combinados, es
necesario adguirir una concepcibn

CH,

/

CH,

™~

CH;

Catién Trimeatilciclopropano, Moléeuls que presenta los ejes de simetrin C3 y tres C,, adamgs
de tres planos verticales y un plano horizonto!, por lo que et grupo puntusl al gua le correspon-

do es 6l Dah.

geométrica de su arreglo relativa en
tres dimensiones. Més tarde son Pasteur,
Le Bel, Van't Hoff y Werner quienes
prosiguen ésta idea {Gorman, 1861).
En 1894, Pierre Curie publica un
artfculo fundamental sobre la simetria
de los fendmenos fisicos, donde enun-
cia lo que actualmente se conoce como
el principio de Curie: “cuando ciertas
causas producen ciertos efectos, los
elementos de simetria de las causas de-
ben encontrarse en los efectos praduci-
dos. Cuando ciertos efectos revelan
una cierta asimetria, esta asimetria
debe encontrarse an las causas que les
dieron origen”.

Finalizaremos diciendo gque todo
aguel gue se interese en el tema puede
iniciarse en los aspectos cualitativos
del mismo, para Jo cuaf recomendamos
la lectura de la referencia (Weyl, 1952)
y para una mejor comprension es nece-
sario famitlarizarse con la teorfa de
grupas, que es la discusidn cuantitativa
de la simetria. Esta teoria proporciona
una excelente reflexion del movimien-
1o de la materia, representado este
como la unidad dialéctica de los mo-
mentos de cambio y de canservacion.

En cada proceso imaterial hay que
buscar las leyes que lo gobiernan, sus

interrelactones y fas cantidades que se
conservan.

Quienes han desarroliado este cano-
cimiento nos han legado una represen-
tacion del orden, la simetr(a y |a belle-
za que prevalecen en toda la naturaleza.
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Introduccién

El propbsito de este trabajo es presentar
las ideas fundamentates del célculo de
Boole, intercalande comentarios sobre
ef procedimiento que éste siguid en su
constitucién y tratando de manifestar
sus supuestos filoséficos. Esto serz de
alguna ayuda para entender las aplica-
ciones del dlgebra booleana en la actuali-
dad partiendo de una comprensidn
més profunda de sus fundamentos 16gi-
cos-semanticos, es decic, filoséficos.
George Boole (Lincoln, Inglaterra,
1815 —~ Cork, Irlanda, 1864) es conside-
rado como el primer autor que presentd
un célculo légico aceptable, por lo que
recibe el galardén de ser el auténtico
fundador de Ja légica matemiética (Bo-
chenski, pp. 294 y 312-313; Kneale, b,
p. 376, Dumitriu, p. 39). Pero todavia
més importante resulta el hacho de que,
a pesar de comprensibles deficiencias e
imperfecciones, su dlgebra se sigue
usando actualmente en varios aspectos.

Partiendo de la matemdtica, Boole cons-
truye su célculo pare la légica, aungue
no se da entre ellas una correspondencia
biunfvoca; mantienen algunas diferencias
notabtes. El célculo booleanc aberca
tanto la l4gica de proposiciones analiza-
das (o légicas de clases, términos o cuan-
tores) como la J6gica de proposiciones
sin analizar (o l6gica de juntores). Esun
sistema bivalente (no admite intermedio
entre ftos dos valores “verdadero” y “fal-
50"') que procede tanto por leyes como
por reglas de inferencia; y, ademas, bus-
ca su aplicacion préctica como metodo-
logia de la clancia,

Las dos obras principales de Boole
son The Mathematical Analysis of Logic
(1847) y The Laws of Thought (1854).
Nos centramos en esta Ultima, pues nos
ofrece los aspectos mas filosdficos de su
calculo, a saber, su concepcién del len-
guaje, de sus leyes y de fos tipos de
enuncfados. Desarrollaremas aqui’ espe-
c(ficamente estos tres temas,

1. Lenguaje y l6gica

Boole concede gran relieve al analisis
l6gico del lenguaje. De I3 semidtica del
lenguaje, encontramos que toma en
cuenta sobre todo la sintaxis y la seman-
tica, no tanto la pragmdtica. Pero es
que, dada la formalidad de su céleulo o
dlgebra de la Idgica, la dimensidn semid-
tica mas pertinente era la sintaxis (Beu-
chot, a, pp. 14 y 303 ss.). La intuicion
de Boole comienza al resaltar el aspaecto
sintdctico de} lenguaje como la vertebra-
cibn estructural del razonar: el fengusje
es el instrumento del pensamiento, y, va
que buscamos las leyes del pensamiento,
éstas pueden rastrearse en el lenguaje
(Boole, p. 24). A partir de &f establece
una #lgebra o céleulo; pero no se con-
tenta con adaptarlo sin mas a (a l6gica,
cosa que ya etros escritores habfan he-
cho (Beuchot, b y ¢), sino que explicita
ta naturaleza misma de calcuto lbgico,
bien consciente de que lo desentrafia a
partir del lenguaje, como la sintaxis 16gi-
ca de éste,

El lenguaje es restringido por Boole a
su aspecto material de lenguaje escrito:
atiende a ls corporiedad grifica del sig-
no lingufstico, sin abordar los otros pro-
blemas que surgen en torno a él. A se-
mejanza del dlgebra, todas las operacio-



nes del lenguaje —que es el instrumento
del razonamiento y cuyas leyes principa-
les se buscan— pueden realizarse me-
diante un sistema de signos compuestos
de los siguientes elementos.”” {i} Simbo-
los literales, como x, y, etc., que repre-
sentan cosas como temas de nuestras
concepciones. (ii) Signos de operacién,
como +, —, x, que estan en tugar de las
operaciones de la mente por las cusles
las concepciones de las cosas se combinan
o resuelven de modo que formen nuevas
concepciones que envuelven Ios mismos
elementos. (iii) El signo de identidad ="
{Boole, p. 27).

2, Las leyes del simbolismo

En seguida, Boole clasifica los signos
adoptando un criterio generativo (pue-
den combinarse de manera simple y por
leyes simples, y de ello se generan todas
las formas concebibles del lenguaje).
Constituyen tres clases: (i) “Signos ape-
lativos o descriptivos, que expresan ei
nombre de una cosa o alguna cualidad o
circunstancia que le pertenezca’’ (Boole,
pp. 27-28). Estos son el sustantivo —pro-
pio y comin— y el adjetivo, Designan
una clase de individuos, y pueden repre-
sentarse por una letra, p. €. x puede
significar la clase de los hombres, Tam-
bién pueden juntarse, y, as{, x puede
significar la clase de las cosas blancas,
y la clase de los carneros y z la de las
cosas cornudas, y entonces xyz significa-
ré la clase de los carneros blancos cornu-
dos, i.e. esta conexidn de conjuntos tie-
ne el sentido de ia multiplicacién o pro-
ducto légico.

Hay ciertas leyes que se aplican a esta
clase de expresiones. La primera es la
siguiente:

(1) xy =yx

que corresponde a la ley de la conmuta-
cién para la multiplicacién o el produc-
to; es decir, el orden de tos simbolos es
indiferente. Por otra parte, cuando dos
simbolos representan |0 mismo, i.e.
cuando xy = x, en realidad se trata de
XX = X y Xx puede representarse como
X2, por lo cuaf, obtenemos otra ley ge-
neral:

(2) x2 =4

gue es la ley de la tautologfa, y con ella
se evitan repeticiones innecesarias de pa-
labras idénticas. Esta es una ley que no
rige en el dlgebra numérica y que fue im-
plementada por Boole parg el dlgebra
|6gica.

Pasamos, entonces, a los elementos
simbolicos de la clase (ii): “Signos de las
operaciones mentales en las que colecta-

mas partes en un todo O separamos un
todo de sus partes’” {Boole, p. 32). Estos
signos se intercalan entre los signos de
la clase anterior, para tener férmulas
blen formadas. P. ej. tenemos el "“y*
—conjuncion— vy el "o’ —disyuncion—,
ete. En concreto, 'y’ vy ““o” tienen leyes
idénticas a las del signa "+ " en aritmé-
tica. En efecto, represente x 2 “hombres”
y ¥ a “mujeres”, y “'+ " esté en lugar de

7 i,

v’y '0”; tendremos:
Bx+y=y+x

que es la ley de la conmutacién de la
suma, Afadase ademads el simbolo z, re-
presentando el adjetivo “europeos”
—que, seglin Boole, tiene la misma cate-
goria sintactica que el sustantivo—, y
entonces decir "hombres y mujeres
europeos”’ serd lo mismo que decir
“hombres europeos y mujeres europeas’”;
asi:

) z(x+ty)=zx+2zy

que es 13 ley de la distribucion de la su-
ma. Ambas son las leyes que gobiernan
el uso del signo “+ “, el cual representa
la agregacidn de partes en un todo. Pero
también se puede hacer lo opuesto, i.e.
quitar partes 2 un todo y se expresard
con el signo opuesto, a saber, “—="". En
consecuencia, “‘todos los hombres, ex-
cepto los asidticos’’, se representa como
x — y. Y también es indiferente el orden
en que se expresen los términos:

(5)5-—_}/=—!_+_)-(

que és la ley de {a conmutacidén de la
resta. A semejanza de (4), i.e. con la su-
ma, también esto sucede con la resta: si
X representa la clase “"hombres”, y la
clase “asidticos” y Z laclase “blancos”,
afadir "blancos” a la expresidn ’‘los
hombres, excepto los asisticos”, seré lo
mismo gue decir "'los hombres blancos,
excepto los asiaticos blancos’’; de la si-
guiente manera:

B)z{x—y)=2x—2zy

que es ta ley de la distributividad de la
resta. Podemos Iinterpretar claramente
que Boole pretende expresar el hecho de
gue lo que se adscribe a Jos miembros
del todo se adscribe & los miembros de
todas sus partes, de ¢ualquier modo co-
mo se conecten entre sf, i.e. da una ver-
sibn de los principios aristotélicos dic-
tum de omni y dictum de nullo,

La clase (iii) de simboalos es la siguien-
te: "'Los signos por 10s cuales se expresa
la relacion, y por los cuales formamos
proposiciones” (Boole, p. 34). A esta
clase pertenecen en general todos los

verbos; pero Boole dice que en realidad
basta con el verbo ‘‘ser”, ya que todos
los otros verbos pueden reducirse a 8l y
a uno de los elementos de la clase (i). En
otras palabras, Boole adopta ia idea se-
mintica tradicional de que el verbo “ser”
es el verbo sustantivo y todos los demés
verbos adjetivos, y que los verbos adse-
tivos pueden parafrasearse con el verbo
“ser” y el participio, adjetivo o sustanti-
vo derivados de) otro verbo en cuestion.
E} signo para el verbo “'ser’” o copula
es “=". Con ello Boole da una interpre-
tacidn de la copula predicativa o propo-
sicional como identidad. Las leyes de
este simbolo son consideradas por Boole
como axiomas, Sea )la proposicidn ‘‘las
estrellas son los soles y los planetas”, re-
prasentando “‘estrellas” por x, “'soles”
por y v "planetas” por z; entonces:

D x=y+z

De ello se deduce que las estrellas, ex-
ceptuanda los planetas, son soles, i, e.
la siguiente ecuacion:

B)x—z=y

El término z se ha cambiado de un lado
a otro de la ecuacién, mudando ademas
su signo; esto corresponde a la regla al-
gebraica de la transposicion.

Boole enuncia para la igualdad los
dos axiomascorrespondientesdel dlgebra:

(i} Si cosas iguales se afaden a cosas
iguales, los todos son iguales,

{ii) Si cosas iguales se sustraen a cosas
iguales, los resfduos son iguales,

También ve que se aplica a la 10gica
la ley algebrajca de que si Jos dos miem-
bros de una ecuacién son multiplicados
por la misma cantidad, los productos
son iguales, As(, de x = y se infiere
zx = zy. Pero hay un punto en el gue la
l6gica no coincide con el algebra, pues
no vale la inferencia inversa a la anterior,
i.e. de zx =2y no se puede inferir x =y
vélidamente como verdadera (sélo cuan-
do se sabe que Z = 0). Dicho de otra for-
ma, no vale para la |ogica e axioma alge-
braico de que ambos lados de una ecua-
cidn pueden ser divididos por la misma
cantidad. Con todo, Boole asegura que
este Lltimo axioma no tiene la generali-
dad de los otras que se han considerado,

Por lo demés, la exacta analogia de la
i6gica con el dlgebra numérica no preo-
cupa demasiado a Boole; pues, asimis-
mo, hay que recordar que los sfmbolos
del Slgebra 10gica estdn sujetos a la ley
especial x2 = x, a diferencia de los sim-
bolos dei algebra numérica, Y, lo que
es mas decisivo, en la légica sélo hay,
segun Boole, dos simbolos de nimeros:
0y 1, en los cuales se cumple dicha
tey, pues 02 =0 vy 12 = 1. Claramente
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podemas decir que Boole admite sola-
mente los valores Oy 1 porgqua su tdgica
es bivalente (i.e. semanticamente Dy 1
corresponden a los valores fafso y verda-
dero, respectivamente) y porque en allos
sa cumplen todas las leyes que ha esta-
blecido para la légica; en especial, como
hemos visto, la de x2 =x y la ditima lay
que mencionamos antes, As(, pues, dice:
“Concebimos, entonces, un algebra en la
cual los sfmbolos x, y, z ete. admitan in-
diferentemente los valores 0 y 1, y sdlo
estos valores. Las leyes, los axiomas y
los procesos de tal dlgebra serdn idénti-
cos en su totalidad a las leyes, los axio-
mas y los procesos de un algebra de la
l6gica. Unicamente las separard una dife-
rencia de interpretacién’ (Boole, pp.
37-38). He aquf su gran innovacibén y su
verdadera aportaciébn a la historia de la
formalizaciéon de la logica (Kneale, a3,
pp. 142-175); no s6lo adapta un célculo
matemaético a la légica, sino que estudia
la naturaleza del célculo lbgico en si
mismo y traza las direccionas por donde
puede orientarse su desarrollo,

Finalmente, Boole asevera que los
elementos del lenguaje ordinario gue no
ha tomado en cuenta se reducen a los
que ha tratado (i.e. sustantivo, adjetivo,
verbo v [as particulas 'y v “‘excepto’’),
o bien sblo contribuyen a redondear su
significado. El pronombre se reduce a
sustantivo o al adjetivo, ¢l adverbio es
solo un aditamento del verbo, y las pre-
posiciones contribuyen a expresar las
circunstancias y relaciones de los obje-
tos significados por los simbolos litera-
les. Y tas conjunciones como “’si” y "o’’
se usan principalmente “‘en la expresibn
de la relacidn entre proposiciones, y se
mostrard después que las mismas relacio-
nes se pueden expresar completamente
con s{mboios elementales de interpreta-
cién andloga, y con forma y ley idéntica
a los stmbolos cuyo usp y significado se
ha explicado. , .” (Boole, p. 38}. En var-
dad ahorz encontramos estudios —como
los de Montague— donde se muestra la
importancia de recoger en !as inferencias
lbgicas elementos propasicionales tales
coma los adverbios (Gochet, 158); sin
embargo, en Boole encontramos, avant
la lettre, la actitud formalista y recons-
truccionista —superar con et formalismo
I6gico [as ambigledades del lenguaje
ordinario— que se darad posteriormente
en Frege y Russell,

3. Las Leyes del pensamiento

Continuando su investigacidn sobre estas
leyes, Boole buscard una lagice de las
operaciones mentales que no le haga
comprometerse con una metafisica de la
mente; los actos intelectivos le interesan
especiticamente a nivel operatorio, lo
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cual esclarece el objeto de la iégica v
excluye el psicologismo. Antes que na-
da, se propone: (1) “Deducir las leyes
de los simbolos de la légica a partir de
una consideracidn de las operaciones de
la mente que estan implicadas en el uso
estricto del lenguaje como un instru-
mento de razonamiento” (Boole, p. 42).

Lo primero que surge en este contex-
to es I8 nocién de unlverso de discurso;
el campo de ohjetos, el tema Ultimo
sobre el que versan (as expresiones gue
se usan. La nocibn de universo de dis-
curso sirve para que el nombre o térmi-
no descriptivo no se refiers indiscrimina-
damente a todos los entes a los que es
aplicable esa descripcidn, sino a los
que se dan deatro del Iimite de ese
universo de discurso, y la conceptuali-
zacién procede justamente delimitando
o definiendo su alcance —al modo como
al sustantivo se afiade el adjetivd que lo
restringe—, A partir de esa operacidn
intelectual obtenemos las leyes del pen-
sar, y las leyes de los simbolos que se
han dado anteriormente son Jas mismas
que las de los procesos mentales que
representan o expresan,

=.

Boole encuentra que esta operacidn
de conceptualizacién constituye una de
las mismas leyes del pensamiento, sien-
do indiferente el orden en que se resli-
za; y, efectivamente, esto corresponde a
la ley (2} que ha establecido antes. Tal
cosa nos canduce a pensar que de dos
concepciones correspondientes a dos
clases de cosas distintas podemos for-
marnos la concepcién de una clase com-
puesta por esas dos clases, también con
independencia del orden que se observe;
y esto constituye la tey general {3), va
establecida.

De todo ello, Boole obtiena dos con-
clusiones: "(a) Que las operaciones de la
mente por las cuales, en el ejercicio de
su facultad de imaginacién o concepcién,
combina y modifica las ideas simples de
las cosas © cualidades, no menos que
esas operaciones de la razén que son
ejercidas sobre las verdades y las propo-

siciones, estan sujetas a leyes generales.
{b) Que esas leyes tienen forma matemé-
tica y que estin de hecho desarrolladas
en las leyes esenciales del lenguaje hu-
mano; por lo cual, fas leyes de los sim-
bofos de la ldgica son deducibles de una
consideracion de la operacidn de la men-
te al razonar” (Boole, pp. 45-486).

Pasa después Boole a fos problemas
relacionados con la ley x2 = x, que dis-
tingue al dlgebra numérica, Para asegurar
ral distincidn o autonami{a es necesario
probar que los simbolos Oy 1 tienen un
lugar y una interpretacién en la tégica.
Boole advierte que los sfmbolos de la 16-
gica, a diferencia de los simbolos nume-
rales de la matemdtica, e3tdn universal-
mente sujetos a la ley expresada por
X2 =x. De entre los sirmbolos numeraies
sblo hay dos que |a satisfacen: Oy 1, co-
mo ya se ha dicho, Pero uno vy otro tie-
nen una ley peculiar en el sistema nume-
ral —leyes que veremos en seguida—, y
hay Que investigar como esas leyes se
realizan también en el sistema ldgico.

De acuerdo con elfo, Boole se propo-
ne, en segundo lugar: {ii) "Determinar
el valor y la significacién légicos de los
simbolos 0 y 1” (Boole, p, 47). En pri-
mer lugar, tenemos que la Jey formal

(9) 0x y =0, o también Oy=0

se cumple con la condicién de que O sig-
nitica “nada’’, sea cual fuere el nimerc
de y. Por eso O significaré la clase nula,
el universo vacio, o la’‘Nada”, que es el
tope minimo de individuos que puede
tener una clase. E) tope méaximo es el
"Universo”, que es el mayor nlimero de
individuos que puede tener una clase.
Esto se cumpie en el 1, pues la ley

(9" 1xy =y, o también 1y =y

se cumple a condicidn de que el 1 signi-
fique e} Universo, sea cual fuere el ni-
mero de y. Asl, pues, en el sisterna 16gi-
co 0 y 1 significan, respectivamente,
Nada y Universo, La existencia de lacla-
se universo y la existencia de la clase
vacfa, junto con la existencia de més de
un término, son {os supuestos existen-
ciales del 4lgebra l6gica boaleana {Lan-
ger, p. 193; Suppes, p. 187). Por otra
parte, (8) y (9°) son las leyes de la clase
universo y de la clase vac(la, que consti-
tuyen fas leyes de los elementos anicos
(Langer, pp. 193-194; Suppes, p. 184},
Cada clase tiene como contrapartida
la clase de cosas que no estdn en ella,
pues ambas constjtuyen el Universo, p.
ej, la clase de los hombres tiene como
clase contraria la de los no-hombres Asf:
(i) "“Si x representa cualguier clase de
objetos, entonces 1 — x representara la
clase de objetos contraria o complemen-



taria, I.e. ta clase que incluye todos ios
objetos que no estdn comprendidos en
la class x'' (Boole, p. 48). Es decir:

{10) x + — x =1y también x = —x =0

que constituyen las leyes de {a comple-
mentacion o de la clase complemaentaris;
por lo demds la existencia de una clase
complementaria para cualquier clase
constituye uno de los supuestos opeta-
cionales del 4lgebra booieana {Langer,
p. 193; Suppes, p. 188).

Por otra parte, aunque dice que jrfa
mejor en un capitulo sobre maximas o
verdades necesarias, 8oole introduce
aqul el principio de no contradiccion:
(iv) “El axioma de los metafisicos que
recibe el nombre del principio de con-
tradiccibén, y que afirma que es imposi-
ble que cualguier ente posea una cuali-
dad y que en el mismo tiempo no la
posea, es una consecuencia de la ley
fundamental del pensamiento cuys
expresién es x2 = x”' (Boole, p. 49).
Escribe esto en forma de ecuacion, asi:

x—x2=0

de la cual obtiene otra ecuacién que
constituye una nueva ley:

(1) x{1—x)=0

mediante Jas feyes de combinacion y
transposicidn, ie. (7) y (8);alli, x (1 — x)
representaria, p. gje. (a clase que es al
mismo tiempo de hombres y de no-hom-
bres, por lo cual es igual a 0, es decir, no
existe. Boole afirma que esto coincide
cabal y exactamente con el principio
de contradiccion puesto por Aristbte-
les como el axioma fundamentat de
toda la filosofsa. Pero cabe notar una
importante diferencia: para Boole ese
principio primero de la metafisjca es
s6lo una consecuenciz de una ley del
pensamiento que tiene forma matema-.
tica. Con esto, Boote da a entender que,
a diferencia de los sistemas axiomaticos
anteriores, no hay de por si ninguna
proposicion que sea mas “esencial” o
“fundamental’’ que las otras. Esa ley
que corresponde al principio de no con-
tradiccidn recibe también de Boole el
nombre de “ley de fa dualidad'. De he-
cho, en el &lgebra booleana se maneja
una dobte ley de la dualidad, a saber:

(12) —{x + y) = — x x ~ y,y también

—xxy=—x+ -y

que son an3logas a las leyes de Augustus
De Morgan, y que, junto con fas leyes de
la complementacién —ya mencionada—,
de la contraposician, de la doble nega-
cion y de la expansién, canstituyen las

leyes de la negacion (Langer, p. 194; Su-
opes, p. 204).

4. Las proposiciones. Sus dos clases prin-
cipales

Después de haber expuesto los simbolos
elernentales y sus leyes, pasa Boole a sus
combinaciones, i.e. a las proposiciones
y las inferencias. Con respecto a lo pri-
mero —a saber, tas proposiciones—, trata
de la disposicion de sus partes y de dos
clases principales de proposiciones; ¢con
respecto 8 to segundo —a saber, el méto-
do de inferencia—, inicia la construccién
de un método generat de andlisis deduc-
tivo. A esto llama la aplicacién practica
de los resultados obtenidos.

Es decisiva la observacion de Boole
relativa a fas proposjciones: “Todas las
proposiciones 16gicas pueden considerar-
s¢ como perienecientes a una v otra de
dos grandes clases, a las que se pueden
dar los respectivos nombres de ‘propo-
siciones primarias’ o ‘concretas’ y ‘pro-
posiciones secundarias’ o “abstractas’ .
(Boole, p. 52), Las de la primera clase
expresan relaciones entre cosas, las de la
segunda expresan relaciones entre pro-
posiciones, Ejemplo de la primera: ‘el
sol brilla”, “la tierra estd cdlida’”; ejem-
plo de la segunda: “'si el sol brilla, la
tierra esté calida”’.

Esta distincidn se acerca, sunque ho
es coextensiva, a la distincibn entre
categoricas e hipotéticas (cfr. Prior,
pp. 171-198). Boole dice que Jas pro-
posiciones primarias y secundarias no
sOn coextensivas a las categoricas e hi-
potéticas, porgue cree que hay propo-
siciones gue no pueden reducirse a
ninguno de esos das tipos o clases; pero
no parece estar en lo correcto cuando
aduce los ejemplos respectivos, pues
ofrece efjemplos de propasiciones que
desde antiguo se Jlamaban resolubles,
las cuaies pueden reducirse a hipotéticas
mediante una parédfrasis. Tales ejemplas
son, uns de extremo disyunto (el predi-
cado tiene una disyuncion): “los anima-
(es son o racionales o irracionales” y
otraquedice: “los hombres son, si sabios,
templados’’, (a cual —segin Boole— no
puede resolverse en: 'si todos los hombres
son sabios, entonces son templados”; sin
embargo, no vemos por qué no puedan
reducirse o resolverse en una disyuntiva
y una condicional, respectivamente.

Boole aftade que los miembros conec-
tados en la proposicion serdn términos
{sujero y predicado), mientras que los
de la proposicion secundaria seran pro-
posiciones. Sin embargo, ya que una
proposicién puede ser verdadera o falsa
(tiene valor de 1 o de 0) sin término me-
dio, toda proposicidn primaria origina
una proposicidon secundaria que declara

su verdad o falsedad, p. ej, de “’el sol
brilla” obtenemos “‘es verdad que e} sol
brilla®’, la cual tiene como partes otras
proposiciones —“‘es verdad” vy “‘el sol
britla’’—, segiin se ha estipulado paralas
proposiciones secundarias. Pues bien,
Boole se esfuerza en deducir el métrodo
general de operacién tanto para las pro-
posiciones primarias como para las se-
cundarias {Boole, pp. 54-55), y en su
desarrollo de tal méiodo consistié el
surgimiento de la ldgica matematica. Y,
asi, aunque Frege lo superé con “‘un
algoritmo totalmente nuevo’’ {Frege, p.
176), tuvo que tomarlo en cuenta y par-
tir de sus trabajos.

5. Conclusion

Este método general del dlgebra de la 16-
gica que compuso Boole es el primer
intento logrado de [6gica matemética,
SegGn Boole, toda ciencia parte de la ex-
periencia, con diferente modalidad: la
ciencia positiva, induciendo leyes de la
naturaleza y la ciencia formal, estable-
ciendo 05 principios con 10s que operard
deductivamente. La logica es un saber
formal o matematica, pero sigue perte-
neciendo a la filosofia porque, sungue
ésta no surge —segun Boole— de ia expe-
riencia sino que procede por especula-
cion, sin embargo, funda las ciencias
al establecer 13 existencia de un orden
que los fenomenos obedecen en todos
los campos (cfr. Hesse, pp. 61-81).

Asi, a partir de la experiencia, Boole
demuestra que las leyes de las proposi-
ciones primarias son tas mismas para las
proposiciones del analisis de las proposi-
ciones primarias para obtener sus leyes
de formacién y transformacibn; leyes
que simboliza algebraicamente. Examina
el dlgebra numérica (1al examen es suge-
rido por la representacion algebraica ob-
tenida del lenguaje de proposiciones pri-
marias) y advierte que entre el simbolis-
mo 10gico v el 4lgebra hay analogias que
permiten interpretar el simbolismo
como un algebra numérica restringida al
0y al 1. Enriguece las leyes de transfor-
macién de la lggica introduciendo todas
aquellas vélidas, dentro del algebra nu-
mérica, para el O y el 1, tal coma {a divi-
sibn, lo que da lugar a proposiciones no
interpretables en lenguaje primario, que
llegardn en el desarrollo final del céleu-
lo, a ser nuevamente interpretables, Fi-
nalmente trata tal simbolismo como un
caleulo cuyos signos variables estén de-
erminados por las relaciones en que
pueden incurrir, relaciones simbolizadas
por constantes 16gicas; calculo carente
de contenido susceptible de ser interpre-
tado con el lenguaje de las proposiciones
secundarias. Cumple Boole su cometido
al presentar al cilcuio como un sistena
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format al que denomina ‘matematico’
debido 2 que es la forma y no ef nimero
lo propiamente matemstico’” {Zurcher,
p. 73). Es decir, no deja de ser la lbgica
algo filosbdfico, sino que aqui su caracter
matemdtico viene entendido como for-
mal; o, con otras palabras, la 1bgica si-
gue siendo por sntonomasia el instru-
mento filoséfico (organon), pero ahora
con una modalidad matematica: el for-
malismo. Y es esta formalizacian, justa-
mente, la que permitird a la 16gica en-
contrar el cumulo de aplicaciones que
recibe en la actualidad,
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Absolutismo

v Relativismo

en Logica

JEAN VAN HEIJENOORT

David Milbert (1862-1843).

El absolutismo, en el sentido en que
aqui se entendera la palabra, es la doc-
trina segun la cual hay sélo una légica,
esta (Ogica es la que se ha llegado a co-
nocer como lbgica clasica y, ademas,
que dicha légica es ominicomprensiva
y universat. El relativismo es la doctri-
na opuesta y niega aquello que el abso-
lutismo sostiene. A menudo, absolutis-
mo y relativismo aparecen como ten-
dencias a seguir en las investigaciones
filosdficas mas bien que como doctri-
nas claramente definidas.

El absolutismo ha permeado en dis-
tintos grados y épocas {a filosofia de la
l6gica. En los tiempos modernos ha si-
do propuesto de diferentes maneras

por Kant, Frege y Russell(, entre otros,
y generalmente, sin una suficiente ac-
gumentacién que los sostenga. La ex-
plicacién de esto radica quizas en el
hecho de que un argumento tal tendria
que ser circular. De acuerdo con Kant,
la légica, v 1o que él tenia en mente
era la légica clasica, era la 'forma del
pensamiento’. Y supuestamente, nin-
gun pensamiento puede cuestionar su
propia forma sin él mismo incurrir en
un cfrculo. El cuestionamiento impli-
caria algun tipo de argumentacién y la
‘forma’ que adguiriera esta argumenta-
cibn seria precisamente lo que se est)
examinando.

Freg. es quizés el légico que mas
tirmei en:: ha definido el absolutismo
en logica. Mocomo una tesis explicita-
mente enunciada y definida por una



elaborada argumentacién, sino como
un tema siempre recurrente que pene-
tra sus escritos y explica muchos de
sus rasgos. Contra Boole y Schroder,
Frege sastiene el punto de vista de
que ia lbgica no es un calculus catioti-
nator, sino una /ingua characterica ade-
cuada para e) todo del conocimiento
humano. Para el alcance de los cuanti-
ficadores que ligan a las variabless indi-
viduales, Frege considera a todos los
objetos. Su universo de discurso no es
un dominio que pueda ser cambiado a
voluntad; es, al mismo tiempo, fijo y
universa). Cuando Frege quiere tratar
con una clase especial de objetos, los
numergs naturales por ejemplo, usa
un procedimiento gque de hecho es el
método de relativizacidn de los cuanti-
ticadores, los cuales abarcan todavia a
todos los objetos. !

La adhesién de Frege al absolutis-
mo se manifiesta con mayor fuerza en
sus polémicas con Hilbert sobre 1a na-
turaleza de la geometrija.2 Frege con-
sidera los axiomas y teoremas de la
geometria Euclideana como objetiva y
absolutamente verdaderos; no puede,
por tanto, comprender qué es lo que
Hilbert trataba de lograr en los funda-
mentos de la geometrya.

Con el propdsito de aclarar la opo-
sicibn entre absolutismo y relativismo,
empezaremos por revisar, de manera
simple y natural, las afirmaciones que
hacemos cuando introducimos a los
alumnos al estudio de |s 16gica. En tat
revision, se podrian suscitar tantas pre-
guntas que no las podriamos tratar
todas agui con amplitud. Escogeremos
algunas de ellas que nos parecen espe-
cialmente importantes para nuestra
tarea actual,

En una presentacién de la logica,
generalmente empezamos con el calcu-
lo de enunciados e introducimos sim-
bolos enunciativos: p, g, r, etc. {qué
son estos sfmbolos? Supuestamente
estdn en lugar de enunciados ¢Y qué
son los enunciados? Cuando estamos
usando un lenguaje especifico, los
enunciados estan determinados por las
reglas gramaticales de ese lenguaje. He
a&qu( un punto sobre el cual el absolu-
tismo y el relativismo discrepan, Para
el absolutista, la logica tiene gue ele-
varse sobre los lenguajes particulares, y
los enunciadas se determinan entonces
por su caracter légico, y no como
meras entidades gramaticales. Esto ge-
neralmente sucede cuando se les consi-
dera como invariantes gue aparecen al
pasar de un lenguaje a otro. Esto impli-

) En aste punto,vervan Heijanoort, 1967.
2 Los textos han sido reunidos convenien-
temente en Frege, 1977.

caria que cuando un texto es traduci-
do, un enunciado en un lenguaje co-
rresponderia a otro enunciado en otro.
Es esta una suposicion aln mas débil
que el suponer que, para cualesquiera
dos lenguajes, las palabras en uno co-
rresponden a las palabras en el otro en
una relacidn uno-a-uno. Esta es, sin
embargo, una suposicion que el rela-
tivista pondria en tela de juicio, en
tanto que e} absolutista dificilmente
veria un problema en ella. El absolutis-
ta se inclina a dar por sentanda, tras
los [enguajes particulares, una estructu-
ra Idgica de la realidad ; hay un lengua-
je perfecto que refleja esa estructura,
y este lenguaje perfecto es aquello de
lo que se ocupa el légico.

Consideremos ahora enunciados ato-
micos. Un enunciado atdmico es de
la forma Pa, o mas generalmente, Qa,
8y,...,ax.,; Historicamente, el pasar
de los simbolos predicativos de un ar-
gumento 3 los simbolos predicativos
de un numero arbitrario de argumen-
tos, representé un paso importante.
Desde nuestro actual punto de vista
tiene una importancia secundaria,
puesto que lo que por el momento nos
interesa es qué hay detrds de los ay
detrasde Py Q.

Los a; son simbolos individuales y
moleculares denotan individuos. Estos
individuos son, en la semantica general-
mente asociada con un sistema logico,
elementos de un dominio, el universo
de ia interpretacidén. ¢Qué puede decir-
se acerca de estos individuos? Pueden
ser contados; podemaos distinguir domi-
nios de distintas cardinalidades. De ah(
que cada elemento de un dominio tiene
su identidad y puede ser distinguido de
otro elemento del mismoc dominio.
{Cobmo es que la identidad vy no-identi-
dad pueden reconocerse y aceptarse?
nada ha sido dicho a este respecto. De
hecho, acerca de los individuos en un
universo, no podemos decir nada apar-
te de cuanto hay, puesto gue las cues-
tiones logicas permanecen invariantes
bajo una transformacién que relaciona
2 un universo con otro de una manera
blunjvoca. Los individuos son meros
marbetes.

Asociado con el conjunto que cons-
tituye el universo de la interpretacién
estd un ndmero de predicados, uno por
cada simbolo predicativo del sistema
considerado {con el nUmero correspon-
diente de argumentos). Pero estos pre-
dicados hacen su aparicién una vez que
el dominio estd ahi vya, pero no
contribuyen en la tarea de identificar o
distinguir elementos del dominio. No
cantamos con predicados internos por
decirlo asi, sobre los ciizles esta tarea
pudiera recaer,

La ontologia asi introducida es, por
supuesto, una onteologia disecada, muy
distante del mundo concreto de perso-
nas, objetos fisicos, eventos y demads,
donde, para cade tipo de objeio tene-
mos criterios bien definidos para esta-
blecer la identidad o no-identidad de
dos individuos. En los dominios usados
para la interpretacion de fos sistemas
Ibgicos, estos criterios han sido supri-
midos, de manera que nos quedamos
con una coleccidbn abstracta de ele-
mentos contables y distinguibles, aun-
que nada se diga acerca de cdmo la
identidad o no-identidad de estos ele-
mentos queda establecida.

Si permanecemos en el tesrena de la
l6gica, una serngntica semejante favo-
rece ciertamente al relativismo, puesto
que consideramos sucesivamente domi-
nios distin1os para nuestras interpreta-
ciones. El absolutismo reapareceria si
tuvieramos una intuicion extra-légica
que sujetara la interpretacion de cier-
tos simbolos {predicativos 0 constan-
tes individuales) imponiendo un domi-
nio sobre fos demas. Pero volveremas &
este punto cuando nos ocupemos de
los cuantificadores.

Continuamos ahora con nuestra re-
visidn. Una vez que tenemos los enun-
ciados atémicos, formamos los enun-
ciados moleculares con ja ayuda de los
conectivas. Estos conectivos se definen
por tablas de verdad o bien se caracte-
rizan por axiomas y reglas. En algunos
sistemas de lbgica, la eguivalencia
entre estos dos métodos se establece
por las pruebas de correccion y com-
pletud. Al introducir insconectivos nos
encontramas en una situacién en la
que pueden ofrecerse definiciones di-
vergentes, Fijémonos por un momento
en la disputa engendrada por conside-
raciones divergentes acerca de la nega-
cion, esto es, al desacuerdo sobre la ley
del tercio excluso, pv~vp. El argumento
generaimente presentado en favor de
esta ley, es como sigue: un enunciado
es verdadero si satisface un cierto cri-
terio, 1a condicidn de verdad del enun-
ciado. Si el enunciado no satisface el
criterio, talla en ser verdadero y esta
fatla es todo lo que se quiere decir
cuando afirmamos que no es verdadero.
De ahi que todo enunciado sea verda-
dero o no Io sea. Podemos, sin embar-
go, considerar esta cuestion de manera
distinta. Supongase que el enunciado
es un enunciado atémico, Pa, Para
establecer su verdad tenemos que afir-
mar que el predicado P vale del objeto
a. Pero no consideramos esta afirma-
ciébn como el establecimtento de su
verdad, en la que atestiguamos que el

‘predicado vale o no, sino como una

operacibn que se da o no. Sl esta ope-
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racidn se da, podemos afirmar Pa, Si la
operacién no se da estamos en ¢l mis-
mo punto inicial, anterior a ls opera-
cién, pues de hecho nada se ha estable-
cido; por supuesto no se afirma Pa, pe-
ro tampoco ~ Pa. Para establecer ~Ps
tenemos que realizar una nueva opera-
cibn por ejemplo, intentamos mostrar
que Pa implica un enunciado que se
sabe que es falso. La verdad se estable-
ce por una operacidn, y puesto que la
falla de una operacién no es una ope-
racion, necesitamos de dos operaciones
una para Pa y otra para ~ Pa. Nada nos
asegura que alguna de las dos operacio-
nes sera exitosa, por tanto, la ley del
tercio excluso falla.

Un absofutista que yuisiers defen-
der a toda cosa esta ley, replicana: lo
que usted acaba de decir es correcto,
pero no ha refutado ls ley del tercio
excluso. Usted ha introducido una
nueva conectiva la cual, realmente, de-
beria ser denotada por un nusvo signo,
digamos.-Y Pv-P deber(a ser lefdo: P se
ha estabiecido o P se ha refutado. Esto
por supuesto, no impugna li ley del
tercio excluso. Lo que usted estd ha-
ciendo en el fondo, es introducir una
nueva concepcidn de la verdad y, usted
y yo estamos hablando simpiemente
de dos cosas distintas.

En efecto, hay aqui dos concegcio-
nes de la verdad. Desde un punto de
vista, la verdad de un enunciado se es-
tablece por contemplacibon. Por el
otro, se establece por una operacion.
Las maneras alternativas en que pue-
den ser definidas {os conectivos, pue-
den verse como definiciones alternati-
vas de |z verdad, puesta que las defini-
ciones introducidas para los conectivos,
llevan a una definicién inductiva de!
predicado '. . . es verdadero’ para los
enunciados. Al absolutista le gustaria
decir —usted esta hablando de otra
cosa, luego esto na disturba de ningu-
na manera mis leyes de la légica clasi-
ca. Pero el observar que nos conduci-
mos ahora hacia otra nocién de la ver-
dad no elimina el problema, porgue 1al
problema es precisamente cuél de las
dos o mas) nociones alternativas de la
verdad es la que debe adoptarse. Una
vez abierta una brecha en la defensa
de) absolutista, no puede eludir la con-
frontacion.

Su defensa era, por supuesto, (a se-
guridad de que hay una imtuicién uni-
versal, innata en todo ser pensante,
que lo hace reconocer la verdad de las
leyes de la légica clasica. De acuerdo
con el absolutista, el mero cuestiona-
miento de estas leyes nos conduciria a
confusién y parloteos. En este punto
ha sido refutado por la existencia de
sistemas ldgicos alternativos cuya con-
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sistencia no estd mds en duda que lz
de la I6gica ctasica.

Pero shora, ¢{Cémo praceder en la
confrontacién de lbgicas alternativas?
Una caracterizacion alternativa de los
conectivas da lugar a una concepcion
alternativa de la verdad. Si admitimos,
por el momento, que hemos estableci-
do una nocién de la verdad con la cual
pudiésemos comparar, una después de
la otra, las concepciones engendradas
por sistemas alternativos de conectivas,
entonces la eleccidn entre los sistemas
l6gicos es guiada por consideraciones
sobrepuestas, por las consecuencias que
la adopcidn de una logica u otra tendrfan
en la organizacién generzl de nuestro co-
nocimiento. Ahora, si contamos con
una firme y generalmente aceptada
concepcion de ta verdad snies de
considerar varios sistemas 16gicos en-
fonces podriamos confrontar cada sis-
tema en turno con esta concepcidn de
la verdad, ver cual sisterna se adecua
mejor a esta coOncepcioén, y aparente-
mente, {legar a una decision sobre cual
de fos sistemas lbgicos alternativos es
el correcto,

Pero, por supuesto, estamos con-
tempiando una asuncidn enorme y es-
tremecedora, la asuncion de que tene-
mos ung concepcién de la verdad, an-
terior a cualquier {4gica, que es estable
y suficientemente precisa para impo-
ner on sistema logico entre muchos
otros. El status de la ontologia v I3
epistemologla como ciencias no es tal
como para permitir una confrontacion
tan precisa.

Con la apariciébn de las geometrias
no-euclidianas, de la teoria relativista,
de la mécanica cuéntica, la intuicion,
al menos una cierta forma de intuicién
ha sufrido muchas derrotas en los Glti-
mos ciento cincuenta afios. Aquel sen-
timiento de certeza que por siglos las
hombres tenian acerca de importantes
materias se probd comao ilusorio. Uno
busca en vano una razon por la cual la
lbgica deberia escapsr al cuestiona-
miento que tuvo lugar en Otros campos
bésicos del conocimiento, Y si la logica
no descansa sobre una incuestionable
e inamovible intuicién, entonces su
validez es la validez que adquiere en a
organizacidn general de nuestro cono-
cimiento,

Prosiguiendo con nuestra revision,
nos vamos mas allas de los conectivosy
los enunciados para considerar la intro-
duccion de los cuantificadores, Aqui
surge inmediatamente una pregunta
¢Sobre qué dominio supuestamente se
extiende e} alcance de los cuantificado-
res? £n este punto la oposicidn entre
absolutismo y relativismo en légica se
nos manifiesta con toda su fuerza. Pars

un absolutista, s6lo hay justo un domi-
nio, un universo fijo y omnicomprensi-
vo (de un nivel o jerarquizado en va-
rios niveles) que cemprende todo
aquello sobre lo cual puede haber
algn discurso. Tal era la concepcion
de Frege, tal era también la concep-
ciébn de Russell aunque para él este
universo estaba estratificado de acuer-
do con la teoria de los tipos. Bajo 6l
nombre de /dgica magna, tal sistema
universal ha sido un suefo constante
entre los logicos. El Jogicismo es una
forma moderna de /dgica magna. Las
bien conocidas dificultades con el togi-
cisno han levado a los (6gicos con-
temporaneos, en su mayor parte, fuera
de este sueifo. En lugar de una /dgica
magna la ldgica de nuestros dfas es una
I6gica utens, sistemas son introducidos
aqul y alld de acuerdo con las necesi-
dades. Diferentes dominios se conside-
ran sucesivamente para las interpreta-
ciones. En este sentido, el relativismo
posee en el presente la primacia.

Una importante razén para ello es
indudablemente el hecho de que care-
cemos de un criterio universalmente
aceptado de la existencia. ¢Qué es lo
que vamos a contar como ingdividuos?
Es suficiente el mencionar que no hay
acuerdo en si entidades abstractas co-
mo los numeros naturales, sin hablar
de la belleza, el coraje, etc., deben ser
contados como objetos. No hay, an-
terior z la {6gica, una ciencia de la
ontologia que pudiera fijar la estructu-
ra ontologica del mundo y nos presen-
tara con el fijo y omnicomprensivo do-
minio que el absolutista quisiera tener.
Por el contrario, considerando varios
sistemas 6gicos, podemas llegar a con-
siderar las implicaciones que poseen
para la ontologia.

Sea S un conjunto de férmulas de
primer grado. Un mode/o para S es un
par ordenado <U,o> dande U, el uni-
verso del modelo, es un conjunto no
vacio y & es una funcion que, de una
manera bien conocida asigna a los sim-
bolos de (os etementos de S subconjun-
tos de S o elementos de S (para cada
variable libre o constante individual se
asigna un elementa de V). Una férmu-
la F en S pasaasertof enel mode-
lo, de acuerdo con especificaciones
bien conocidas.

Sea U’ un conjunto que tiene {a
misma cardinalidad que U. Entonces
existe una funcida , tal que cualquier
formula F en S es t o f en el modelo
<, o> de acuerdo consi est o fen
el modelo <U/, «, Por tanto, en un
lenguaje de primer arden no podemos
distinguir entre universos que tienen la
misma cardinalidad. La ‘naturaleza’ de
los elementos por si mismos es irrele-



Bertrand Russell {(1872-1970).

vante. La distinciébn entre universos
sblo podrfa hacerse considerando algu-
na interpretacidn intuitiva de algunos
simbolos (s(mbolos predicativos o
constantes individuales) que fijara un
universo a costa de los otros. Si cada
formuta del conjunto S es t en un mo-
delo My, de cardinalidad a {a siendo
finito o no, numerable o no la Unica
restriccidn sobre a es gue a ¥ 0), en-
tonces, para cualquier b tal gque 2 <b,
hay un modelo Mp, de cardinal b, tal
que toda férmula de S es t en My,

Por otra parte, por el teorema de
Lowenheim-Skolem, podemos desater-
dernos de modelos no-numerables. Asf
pues, finalmente considerando estos
varios resultados, podemos limitarnos
al universo de los numeros naturales,
w. Esto parece traer de vuelta al abso-
Jutismo. Pero una conclusién tal seria
decepcionante, por las siguientes razo-
nes:

1. A pesar de que dos modelos pue-
den tener el mismo universo, w, pue-
den sin embargo diferir por el modo
como los predicados son tomados en
tal universo;

2. Cuando pasamos de un modelo
M3 e un modelo My, con a £p, )a ver-
dad se preserva a costa de una posible
reinterpretacién de jos simbolos predi-
cativos; por ejemplo, hay un modelo
M,,, cuyo universo es w, en donde [a
férmula x (x = a) es ¢, pero en My, no
es el predicado de identidad lo que se
asigna a los dos argumentos del simbo-
lo predicativo '=’.

3. 51 nosotros asumimos, como de-
bariamos, algun contacto con la expe-
riencia, entonces los modelos pueden
ser distinguidos por una interpretscién
intuitiva dada a algunos objetos lin-
gursticos.

Por esta razén, la semantica de la
teoria conjuntista, como generalmente
es usada en fa actualidad, no parece
imponernos algun absolutismo l6gico.
Pero podemos ir mas lejos de nuestro
relativismo y preguntar si esta seman-
tica es la Unica posible. Las dudas en
este campo han surgido en varias direc-
ciones. De acuerdo con tos intuicionis-
tas, las matemdticas se comprenden
mejor en términos de construceién que
en términos de conjuntos. La ocurren-
cia de términos de masa en el lenguaje
ordinario sugiere, para la interpreta-
cién de estos términos, una ontotogia
de sustancias continuas, en lugar de
una de objetos. Una ontologfa de even-
tos podr(a también ser explorada.?
Hay varias ontologias guardadas en el
lenguaje ordinario “comgpitiendo entre
s’

La oposicibn entre relativismo vy

3 En este punto ver van MHeljenhoort, 1973,
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absolutismo en bgica se manifiesta en
s/ misma en la oposicidon entre |6gica
de primer orden y 1dgica de orden
superior. Como un dominijo de primer
orden es realmente insuficiente para
una codificacibn general de nuestro
conocimienta, existen dos posibilida-
des: tanto recurrir 8 un dominijo estra-
tificado, o bien, pasar de un dominio a
otro. E! absolutista escoge la primera
alternativa. La estratificacién puede
diferir, la de Russell no es la de Frege,
pero ambos prefieren un Onico domi-
nio estratificado, en lugar de una suce-
sibn de dominios de primer orden.

Frege y Russell no pusieron muchea
atencién a la i6gica de primer orden
como tal. Era insuficiente para su pro-
posito, y ellos iban simplemente detréds
de otra cosa. Ellos no mostraron inte-
rés por la diferencia en complejidad
entre la l6gica de primer orden vy las
ldgicas de un orden superior, diferen-
cia que se manifiesta en un nimero de
cuestiones téenicas {problemas de deci-
sion y reduccibn, compacticidad, etc.,
Russell por ejemplo, nunca dijoc una
palabra, hasta donde yo sé, sobre el teo-
rema de Lowenheim Skolem) He aquf
lo que escribi en 1976: ‘Embarcados
en su grandiosa reconstruccion togica,
Frege y Russe!l no dudaron en ir mas
alld de la légica de primer orden. Y
tenian que hacerlo, puesto gue I3 no-
cién del ancestro es necesaria para su
definicién de ndmero natural. Cuando
Frege pasa de la l6gica de primer orden
a una légica de orden superior (en
Begriffsschrift, 11), dificilmente hay
una réptica. No comprometidos con
requerimientos de altos vuelos, Peirce,
Schroder y Lowenheim pudieron mas
precisamente sentir el suelo bajo sus
pies, y entonces, por supuesto, la dife-
rencia en compiejidad entre ta légica
de primer orden y la légica de orden
superior resulta inmediatamente apa-
rente”. (Van-Heijenoort 1978, p. 184),
Con su instinto matematico, Hilbert,
también sintid que esta diferencia en
complejidad era de primera importan-
cia. La oposicién entre Frege y Hilbert
en esta cuestion es bastante clara en su
controversia sobre los fundamentos de
{a geometrfa. Para usar los términos
Escoldsticos que hemaos introducido
arriba, una légica de primer orden es
necesariamente una /6gica utens, mien-
tras que una /égica magna es necesaria-
mente una l6gica de orden suparior
{pero, en ambos casos, no contraria-
mente).

Cuando Michael Dummet escribe
(1973, p. 432} que para Frege la logica
astd “relacionada con una caracteristi-
ca de los enuncisdos, la verdad, mas
que con jas transiciones de enunciados
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a enunciados”’, estd sefialando, nueva-
mente, [a distincibn entre /ogica magna
y 16gica urens. En la semiantica de
Frege, o en la de Russell, puesto que
hay justo un dominio, las nociones de
validez y satisfacibilidad se desvane-
cen, y la nocibn de verdad se hace
presente.

Tan lejos como concierne 2 la se-
mantica, podemos distinguir las cuatro
posiciones siguientes:

1. Hay una estructura, fija y univer-
sal, y esta esctructura impone una lo-
gica clésica (Frege, Russell).

2. Hay arbitrarismente muchas es-
tructuras; en cada campo de la investi-
gacién, nosotros decidimos que es o
que cuenta como un individuo, noso-
tros seleccionamos nuestro dominio, y
los cuantificadores van a tener su
rango sobre ese dominio (Hilbert,
Tarski, etc.); ocasionalmente, un siste-
ma puede ser traducido a otro, pero no
hay relaciones entre estructuras (a di-
ferencia del {(4) mas abajo).

3. Mo hay estructuras, esto es, no
0samos una semantica tearico-conjun-
tista (Brower, por ejemplo).

4. Hay arbitrariamente muchos con-
Jjuntos parcialmente ordenados de es-
tructuras (modelos de Kripke); den-
tro de cada estructura ta 16gics es clési-
ca, pero tas sucesiones ordenadas de
estructuras pueden convenir a iogicas
no clasicas {por ejemplo, l2 comple-
tugd de la légica intuicionista a través
de los modelos de Kripke).

En cualquier semantica para un len-
guaje, la verdad de las expresiones es
explicada en t1érminos de una relacién
entre simbolos del lenguaje y ‘otra
cosa’. En ls semantica de (3 teorfa con-
juntista asociada con (a lbgica clésica,
ta ‘otra cosa’ consiste en elementos y
subconjuntos del universo del modelo.
En el artfculo de Tarski sobre el con-
cepto de |a verdad en lenguajes forma-
lizados {7936}, donde la semantica de
la légica clasica estd codificada, hay
una nota a pie de pagina (7956, p.
155). refiriendose a Arist6teles, y esta
nota es algunas veces interpretada
como implicando que la semantica de
la teorfa conjuntista estd basada en
el realismo. Esto no parece ser correc-
to (cualesquiera hayan sido las inten-
ciones de Tarski). La ‘otra cosa’ a lo
que la definicién de Ja verdad nos man-
da es, como hemos tenido ocasién de
sefialar arriba, un dominio abstracto.
En lugar de haber sido dictado a noso-
tros por la experiencia, este dominio
podria verse més cOmo una construc-
cidn que nosotros imponemos a 13 ex-
periencla, Esto es claramente aparente
cuando discutimos lo que debemos
contar como individuos.

El fracaso del absolutismo en lbgica
es el fracaso del realismo, esto es, de
una concepcidn por la cual la experien-
cia es :ransformada en una realidad
independiente de cualquier proceso de
conocimiento. Esta no es ciertamente
una concepcibn gue el desarrollo his-
torico de la ciencia parezca favorecer,
La organizacién del conocimiento no
procede por la suma de piezas, sino
por una incesante reorganizacién, en
donde los conceptos se reemplazan por
otros. Este clima de ciencia s més cer-
cano al relativismo en lbgica que al
absolutismo. Los sistemas son cambia-
dos de acuerdo con las necesidades. La
superacion del logicismo, aunque pro-
vocada por dificultades especf(ficas en
el tratamiento de los fundamentos de
las mateméticas, puede ser vista como
una manifestacién de esta tendencia en
la légica moderna. Ef conocimiento
humano no ha alcanzado una etapa de
terminacion y estabilidad tal que nos
permita convertirlo en una /dgica
magna. Nuestra revisién de los puntos
en los que pueden ser tomadas decisio-
nes alternativas, nos permite el hacer
mas precisos los temas de discusidn
entre el realismo y el anti-realismo.
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En nuestra medio con mucha frecuen-
cia sucede con que los egresados a nivel
licenciatura o a nivel de maestria que
se Incorporan a las escuelas de ciencias,
se encuentran que no teniendo todavia
una preparacion completa ni la expe-
riencia necesarja para poder realizar in-
vestigacion, se limitan précticamente a
preparar @ impartir sus clases, esta situa-
cton indudablemente esté alentada por
la poca estima que se tiene ante cual-
quier otro tipo de actividades, como son
ia asesor(a a personal fuera de 1aescuela
{aunque éste se encuentre dentro de la
mismsa universidad), la preparacion de
material didictico y en general cual-
quier tipo de servicio, trayendo consigo
una sobrevaloracién de la investigscion
por fa investigacién misma, y no la in-
vestigacidbn como la consecuencia de
que fa docencia y la prestacion de servi-
cios sa estdn realizando de manera 6pti-
ma, No queramaos dejar |a impresion de

Una sugerencia

JUAN JOSE RIVAUD

que la investigacion no es algo de gran
impartancia que debe de realizarse en
las escuelas de ciencias, pero gueremos
insistir también que hay muchas acti-
vidades que deben llevarse a cabo allf.
El propésito de ésta nota es propo-
ner una actividad concreta que desde
nuestro punto de vista no sdlo es con-
veniente, sino necesario realizar, y que
puede {levarse a cabo a excelente nivel
por algin grupo de trabajo en una es-
cuela de ciencias, Los que estudiamos
en Jos 60’s en las escuelas de ciencias
recordamos muy bien el curso que en
aguel momento se lamaba ''Comple-
mentos de Algebra” o simplemente
"“Algebra”, y que era obligatorio en
primer aflo; en este curso tradicional-
mente, a partir de (0s nUmeros natura-
les, se constru(an los enteros y los
racionales y se daba una idea de los
nimeros reales, pero el nlcleo del
programa estaba dedicado a ta solucidn
de ecuacidnes algebraicas, asi como al
estudio de sistemas lineales, asta parte

no s6lo le daba al estudiante los ante-
cedentes necesarios para sus estudios
en otras materias, stno motivaba temas
que se verian posteriormente en andli-
sis. También hay que declr que la asi-
milaclon de éste material no era facil,
pues la solucidn de ejercicios y de
problemas requer(an de la realizacién
de operaciones algebraicas intermina-

bies. Quizas es ésta la razdn por la que
poco a poco el material de éstos cursos
se transformb en ia construccidn de
ndmeros naturales segin Peanc o Von
Neumann, ta construccion de los ente-
ros y de los racionales, terminando con
la construccién de los reales usando
cortaduras de Dedekin, temas que sin
restarles importancia se pueden ver en
mucho menas tiempo, cuando el alum-
no tiene 'a madurez y motivacion
necesarja para ello, es decir, un par de
afios mas adelante en fa licenciatura.

Consideramos que es conveniente
volver a hacer énfasis en los temas del
programa anterior, y que ademas hoy
en dfa contamos con una gran ayuda
para quitarle 1a aridez a (a solucion de
los problemas y ejercicios antg¢s men-
cionados, esta ayuda como ya el lector
lo habra sospechado, |2 constituyen las
microcomputadoras y |as minicompu-
tedoras que actualmente proliferan
desde los puestos de fayuca hasta las
escuelas de ciencias. Pero para utilizar
esta ayuda, es necesario reescribir los
textos clasicos, que en el momento de
su slaboracidon no contaban con ello.
Creemos que la reescritura, introdu-
ciendo el uso de éstas maquinas y un
minimo de analisis numérico® de textos
como ‘Theory of Equations’ de J.V.
Uspensky o “New first course in the
theory of equations’’, de L.E. Dixon,
sarfa no s6lo un trabajo interesante y
que Je dé madurez al grupo que lo rea-
lice, sino que prestarfa un excelente
servicio a ia comunidad matematica asf
como a los estudiantes y profesores de
maétematicas de las diversas ingenier(as.

Por supuesto, éste no es el Unico
trabajo posible en ésta direccién, hay
muchos otros que también son utiles
y necesarios, pera como dice el dicho:
“para muestra basta un botén’’,

* También seria conveniante ver detallada-
mente Graticacién ds Polinomios.
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Los conceptos fisicaos que los ni-
fos desarrollan a méas temprana
edad, tales como ‘velocidad” vy
“acciéon’’, han demostrado ser los
mismos conceptos que mejor han
resistido las ‘‘revoluciones’” en la
ciencia.

La visibn de la ffsica que tiene el nifo
no es tan infantll como uno podria pen-
sar, Por el contrario, presenta una serie
de problemas que podrian interesar al
historiador de la ciencia,t e inclusive al
fisico quien, comparando 8! estado pre-
sente de la fisica con etapas anteriores
de desarrollo, se pregunta por qué cier-
tas Ideas han podido resistir mejor que
otras los trastornos que han ocurrido en
la fisica desde el principio de siglo. En
nuestros estudios de los nifgs, los he-

* Note sobre jos traductores: Juana Gonzd-
lgz Herndndez ss educadora en &) Circulo
Infantil de ta UAP, Jesiis Reyes es investi-
gsdor en el Depsrtamento de Fisica del
tnstituto de Clencias de la UAP.

1 T.S. Kuhn, The Structure of Scientific
Revolutions, Univarsity of Chicago Press,
1970.
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mos observado jugando con juguetes
simples, los hemos interrogado acerca de
sus percepciones y les hemos puesto
problemas para que los resuetvan. De es-
tos estudios hemos aprendido algo acer-
ca de le manera en gue Ja mente de un
nifio desarrolla conceptos mateméticos
y f(sicos —tales como topolog(a, veloci-
dad, tiempo y causalidad— asf como al-
go acerca de la naturaleza de (as ideas en
s{ mismas.2

¢{Ordenamiento histérico o 16gico?

Notamos primero que, naturalmente, las
explicaciones . inventadas espontanea-
mente por l0s nifios a menudo son simi-
lares a conceptos conocidos y abandona-
dos hace tlempo. La “ANTIPERISTA.-
SIS”, con fa cual Aristoteles explicaba el
movimiento de los proyectiles, es un
ejemplo llamativo: Los proyectiles avan-
zan en vez de caer, porque el aire gqus
desplazan los empuja por atras. Un nifio
de seis u ocho aiios explica a menudo el
movimiento de las nubes en esa torma,
es decir, en términos del viento que las
nubes producen al avanzar, o explica la
trayectoria de una pelota en términos
del aire desplazado al lanzar fa pelota, ef
cual produce una corriente. En forma si-
milar, encontramos que los niftos inven-
tan ideas raminiscentes de la teorrfa del
“fmpetu’’ y otras teorias anteriores al
tiempo de Galileo.

Pero lo que es mas interesante, fre-
cuentemente, la secuencia de estas ideas
ffsicas o fisicomatematicas no corres-
ponde a su orden cronolégico, es decir
su orden histérico (desde los griegos
hasta el presente), sino que, por el con-
trario, corresponde al orden légico que
relaciona 1o fundamental con lo deriva-
do. Como un ejemplo veremos ideas
acerca del espacio y la geometria, que
conciernen tanto a los f(sicos como a los
matematicos. Conocemos el orden his-
térico de estas ideas: Las primeras en ser
desarrolladas fueron las relaciones linea-
les de la Geomnetria Euclideana (con mu-

2 3, Piagst, Scientific American, noviembrs
1853, p. 74; marzo 1967, p, 46; J. Plaget
y 8. Inbelder, Child’'s Concept of Space,
Routledge y Paul, Londres, 1956.

chas primeras versiones en Egipto, entre
otras civilizaciones); enseguida, comen-
zando con el Renacimiento y Pascal, tas
ideas de la geometr(a sblida; finalmente,
y sdlo tan recientemente como en el si-
glo XIX, hemos descubierto el papel
fundamental de la topolog(a,

Cuando vemos el orden teorético o
Jbgico de estas ideas encontramos una
progresion muy diferente: primero vie-
nen las ideas e intuiciones de la topolo-
gia {tales como *‘e) grupo homeomérfi-
co” y los conceptos de “vecindad” y
"cerradura’); de estas ideas se llega a lz2
geomatria sélida por una parte y a con-
ceptos generales de medicién (con (a
geometr(a Euclideana como un caso es-
pecial) por la otra.

Si estudiamos la forma en que los ni-
fos desarrollan sus ideas acerca del es-
pacio, notamos que los niflos menores
de 4 sfios, en promedio, no distinguen
entre cuadrados, clrculos, tridngulas,
etc. En sus dibujos, ellos simplemente
representan todas estas figuras con cur-
vas cerradas, aunque distinguen éstas de
las figuras abiertas, tales como cruces o
fragmentos de anilles. Si damos at nifio
muestras para copiar, tales como un clr-
culo grande y uno pequefio en tres com-
binacionas —el pequefio adentro, afuera
e intersectando el mayor— é!, nos da
tres dibujos diferentes y corractos, aun-
que adn es incapaz de copiar un cuadro,
un elreulo, ete. S6lo més tarde él desa-
rrolla alguna comprensidn de la perspec-
tiva y la megicién; aparentemente él
descubre las ideas de la geometrfa s6lida
vy la geometrfa Euclideana casi simuit3-
neamente. E! progreso del nifio sigue en-
tonces el reverso del orden histérico;
conforméandose mas bien segln el orden
logico.

Diferenciado e indiferenciado

Esta observacién nos conduce a probie-
mas mas generales. Entre los conceptos
de la Fisica encontramos algunos que
pueden ser divididos en dos categorias
psicoldgicas: Aquellos conceptos que
son "INDIFERENCIADOS", perque ca-
da uno de ellos aparece como una com-
binacién de varias ideas simples, y otros



que son descritos como “DIFERENCIA-
DOS", porque ellos entran en la compo-
sicion de los conceptos indiferenciados.
"VELOCIDAD"”, por ejemplo, es una
idea indiferenciada, mientras que tiem
po vy distancla son diferenciadas. En di-
némica, ‘ACCION" es indiferenciada,
mientras que las ideas cuantitativas acer-
ca del movimiento, el trabajo, stec., son
diferenciadas.

Estamos ahora listos para proponer
este problema del desarrollo psicolégico,
y proponerlo independientemente del
desarrofio histérico, porque hemos visto
que los érdenes historico y psicologico
no son siempre el mismo: {Empiezan las
ideas acerca del mundo f(sica con )a ela-
boracién de conceptos diferenciados,
porque ellos son mas simples, y s6lo més
tarde s combinan en las relaciones que
forman las ideas mas complejas gue (la-
mamos indiferenciadas, o, por el contra-
rio son formados primero los conceptos
indiferanciados (justificando el nombre
que les hemos dado) y mas tarde sepa-
rados en ideas diferenciadas?

En el caso de la velocidad V = (%) y
sus dos componentes, distancia S y tiem-
po T, la respuesta es clara. En 1928,
Einsten, presidiendo una reunién de fi-
I&6sofos de la ciencia en Suiza, nos acon-
sejo determinar si la idea de velocidad,
precede psicoldgicamente a la de tiempo
o le sigue. Después de muchos experi-
mentos con nifios muy pequefios hemos
encontrado nociones tempranas acerca
de la velocidad que son puramente ordi-
nales y por lo tanto independientes de
cualquiera observacién de tiempo o dis-
tancia. Estas ideas intuitivas tienen que
ver con "'l pasar’” o “‘el rebasar”: un ab-
jeto en movimiento A esta primero 8tras
y después adelante de otro objeto en
movimiento 8. Todos los nifios, sin im-
portar que tan pequefios sean, dirén que
A viajd “‘maés aprisa” que B. Claramente,
esta clase de intuicion estéd basada sola-
mente en la secuencia de eventos (“an-
tes’”” y “después”) y en las posiciones
relativas (‘‘atras de’” v "'adelante de’’)
pero no en alguna evaluacidon cuantitati-
va de tiempo y longitud. Estas evalua-
ciones cuantitativas y su relacion —% vie-
nen solo mas tarde. De hecho, el nifio
con frecuencia emplea erroneamente el
concepto de velocidad, 8in, cuando
quiere medir longitud, mostrando una
confusidn entre elongacion y desplaza-
miento.

Cuando nos volvemos hacia Is dinj-
mica, encontramos resultados similares.
Relativamente pronto los nifigs pueden
reconocer |la equivalencia de dos '“accio-
nes’’, por ejemplo lanzar un abjeto pesa-
do desde el punto A hasta el puntoB y
empujar el objeto sin soltarlo, entre los
mismos dos puntos, ain cuando empu-

jarlo torna més tiempo vy la fuerza reque-
rida no es ejercida toda a ia vez. Hay
muchas otras evidencias de ideas tem-
pranas acerca de la accion, en el sentido
fisico del término. Pero solamente cuan-
do los nifios son mayores pueden desa-
rrollar una composicion elemental de
fuerzas o resolver problemas simples de
trabajo (por ejemplo, que subir N unida-
des de peso M pasos es equivalente a su-
bir 2N unidades "21 pasas}. De nuevo
aqui ideas indiferenciadas son aparentes
antes que las ideas diferenciadas.

Estos resultados tienen un interés pa-
ra los fisicos que quieren relaclonar los
origenes de (as ideas con su sitio presen-
te en la misma fisica, Ciertas ideas como
hemos notado, han resistido las revolu-
cionarias teorias cient(ficas de la relativi-
dad y de la mecénica cudntica, mientras
que otras han sido modificadas significa-
tivamente. Resulta que las ideas que han
sido mds resistentes al cambio son ague-
llas que hemos llamado indiferenciadas:
en f(sica relativista la velocidad ha llega-
do a ser una especie de absoluto, con
tiempo y distancia relativos a ella, En
teorfa cudntica, la acciébn ha llegado a
ser un concepto fundamental. {Es ésto
por casuatidad, o podemos decir que las
ideas més fundamentales y por lo tanto
mas resistentes son aquellas mas profun-
damente incrustadas en el desarrollo psi-
colagico, como hemos visto que es el
caso con fa topologfa? Nosotros dejare-
mos a los fisicos contestar esta pregun-
ta, notando solamente que tal relacion,
si ella existe, es bioldgicamente com-
prensible: la formacién de las ideas es
ciertamente influenciada por nuestra
propia estructura corporal, ta cual es el
asiento de la actividad humana, pero es-
ta ella misma sujeta a las mismas leyes
fisicoquimicas que cuslquier otro objeto
material.

Explicaciones de la causalidad

Finalmente miramos el problema dal de-
sarrollo psicolbgico de las ideas acerca
de la causatidad. Nuestra hipOtesis es
que analizar su formacién en los nifios
nos permitird aprender cosas precisas
acerca de estas ideas.3 Notemos primero
que las multiples interpretaciones de
causalidad pueden agruparse en tres ca-
tegorias filosoficas principales:

1. Agquetlas que no reconocen ‘resuita-
do’” ni conexién inherente entre cau-
sa y efecto sino sblo secuencias orde-
nadas de eventos. La impresidon de

3 J, Pisget, Proceadings of the Symposiom
in Honor of the Fiftieth Aaniversary of
the Niels Bohr institute, Copenhagus,
1970; The Child’s Conception of Physical
Causality, Littlefield, Adams, Patterson,
Nueva York, 1970,

“proceso’’ o de conexion se debe 3

tas asociaciones que resultan en nues-

tras mentes por estas repetidas se-
cuencias ordinarias {(Hume y los posi-
tivistas 16gicos).

2. Aquellas que conceden la existencia
de una conexibn observads entre
causa y efecto, como sabemos que es
el caso de nuestras propias acciones
personales, con una aeneralizacién ge
estas ideas a las acciones de los obje-
tos sobre otras {Maine de Biran).

3. Aquellas que conceden una conexion
directa entre causa y efecto, una co-
nexidbn que no es observada sino de-
ducida légicamente, (€} racionalismo
desde Descartes y Leibnitz)}.

Estas interpretaciones son aparente-
mente las Unicas posibles. (Aln las ideas
de A. Michotte4 de la “causalidad per-
ceptual” pueden ser interpretadas en
estas tres maneras. En los estudios de
Michotte, de hecho nunca vemos nada
trasmitido entre Jos objetos ““agente” y
"'pasive’’; vemos solamente que algo ha
sucedido vy reconstruimos el evento por
medio del tipo de inferencias perceptua-
les analizadas por Helmholtz 5).

Los estudios sobre la forma en la que
los nifios perciben la causalidad ffsica
nos parecen verificar la hipotesis racio-
nalista y verificarla en todos tos esta-
dios. En verdad, al inicio del perfodo
sensorio-mortor (a los cuatro o cinco me-
ses), encontramas un comportamiento
gue puede ser descrito asi; por ejemplo
el infante jala un cordén gue cuelga
del techo de la cuna pars agitar objetos
colgados del techo, entonces jata el mis-
mo cord6n ya séa para mecer un objeto
que cuelga a dos metros de distancia
y que hadejado de mecerse) o para hacer
que continle un silbido tras una cortina.
A primera vista esta clase de comporta-
miento parece verificar la hipdtesis de
Hume (una sucesién ordenada entra al-
guna cosa y alguna otra cosa) tanto co-
mo la de Biran {el papel de las acciones
propias al jalar el cordbn, sin causalidad
externa) y ninguna con exclusion de la
otra.

Pero debemos tomar nota especial de
la clase de comportamiento que apare-
ce entre los.seis y los diez y ocho meses.
Este comportamiento es caracterizado
por unz “especialidad’’ de la causalidad;
el nifo reconociendo causalidad en sus
prapias acciones, generaliza y extiende
el concepto de causalidad a objetos ex-
ternos a s mismo. Las relaciones causa-
les son ahora vistas como permanentes,
mientras que a los cuatro o ¢inco meses

4 A. Michotte, Parception of Causality, Ba-
sic Books, Nueva York, 1963,

5 A, Hslmholtx, Treatiss on Physiological
Opties {J. P, C. Southall, ed.}), Dovar, Nue-
va York, 1962, vals, 1, 2, 3.
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un objeto se supone reabsorbido tempo-
ralmente cuango deja el campo de vi-
sibn, y los niflos muy pequeios no ha-
cen esfuerzo alguno por encontrarlo.

Aun en ¢l estadio sensario-motor del
desarrollo humano las ideas de causali-
dad se desarrollan en términos de los
conceptos de espacio en el nifio {que ha
aprendido las reglas del desplazamien-
to), del tiempo (el orden en el que los
desplazamientos ocurren), de la perma-
nencia de os objetos, etcétera. En otras
palabras las ideas de causalidad en el ni-
@io se desarrollan a partir de sus observa-
ciones experimentales y construcciones
inferenciales, donde Jas inferencias se
vuelven més importantes cuando el nifio
crece en concordancis con la hipdtesis
racionalista.

Durante estadios posteriores (de cua-
1ro o cinco a once o doce ahos de edad)
es notorio un desarrollo cuya significa-
cibn es inmediatamente clara. Cuando
los nifos formulan las operaciones 16-
gicas y matemdticas que son caracteris-
ticas del comportamientc inferencial
inteligente no sblo ““aplican’ estas ope-
raciones a los objetos fisicos sino que
también las atribuyen a los objetos
cuando es posible, Los objetos son en-
tonces transformados en “operadores’
{en e! sentido ordinario, no en el de {a
mecanica cudntica}; es declr, se suponen
capaces de llevar a cabo (as actividades u
operaciones con mucho en {a misma ma-
nera que la gente lo hace, y las explica-
ciones de I3 causalidad son basadas en
ésta correspondencia.

Un ejemplo mas bien simpte, el de
Trasmisidn mediada del movimiento,
ayudaré a comprender el proceso. Se le
de al nifo una fila de canicas A,B,C,...
G, con A en contacto con B, B en con-
tacto con C, etc. Otra canica X descien-
de un plano inclinado y golpea a A, la
primera ¢anica en la fila. Nifigs peque-
fos generalmente esperan que toda las
canicas, A a G rodardn dispersadas y se
asombran al ver que solamente G, la dl-
tima canica, se aleja rodando.

Nifios de cuatro a cinco afos dan ex-
plicaciones fantasiosas. Ellos dicen, por
ejemplo, que la csnica X viajs atrds de
las otras y golipea a la ltima. E} nifa de
cinco y medio a seis afios transforma lo
que ha visto en una serie de transmisio-
nes directas: X golpea a A, que se mueve
y golpes a B, que se mueve y golpea a C,
etc. Alrededor de la edad de siete u
ocho afios la trasmisibn se vuelve indi-
recta o mediada: la canica X {e imparte
a A un “impetu” o “fuerza” y esta fuer-
za pasa 8 través de todas las canicas, A
hasta G, y G se aleja rodando,

Pero entre las edades de seis y once
aflos esta trasmisibn aunque claramen-
te “mediada’”’, en el sentido que se su-
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pone que los miembros intermedios
transmiten el movimiento a través de
si mismos, permanece al menor parcial-
mente ‘‘externa’, aun se supone que
cada canica A a G es puesta en movi-
miento por un ligero e invisible empujén
de su vecina. El sujeto joven mantiene
és1a creencia, aun cuando sostenga las
canicas o monedas con sus dedos y ob-
serve evidencia de lo contrario. No es
sino hasta que el nifio ha alcanzado la
edad de once o doce afios que su com-
prensién de la trasmision se vuelve to
talmente interna y no mas parcialmente
interna y parcialmente externa; él tiene
entonces la idea de trasmisién de ener-
gfa por impulsos moleculares o vibracio-
nes y no cree mas en empujones por 1os
VEcinos.

Lo gue nos interesa en todo este
comportamiento es el inicio del concep-
to de trasmision mediada y la razon por
la cual éste sparece a la edad de siete u
ocho ahas. La razon por 1a que aparecen
a esta edad parece clara: Solo a esta
edad empiezan los nifios 8 comprender
la propiedad matematica de ““transitivi-
dad’”: a=c¢sia=byb=c. Antes de los
siete u ocho artos los nifios no pueden
concluir que a = ¢ a menos que vean
juntas a a y c. Una vez que la trasmitivi-
dad es apreciada se atribuye a las cani-
cas. Cada canica trasmite a la siguiente
el empujén que ha recibido, como b
trasmite la igualdad de 2 a c.

¢Qué podemos decir de la trasmision
puramente interna que empieza a tos on-
ce o doce afios de edad? Hasta esta edad
la transitivdad se aplica solamente a
equivalencias o diferencias macroscopi-
cas (es decir, a relaciones fisicamente
observables) y no aln a equivalencias o
diferencias inferidas, como estudios re-
cientes han demostrado.

Accion y reaccion

Los conceptos de “accién’™ y "reaccion”’
proveen un segundo ejemplo de las ligas
entre el desarrollo de las operaciones 16-
gico-matematicas y el de la causalidad.
Cuando una bola en movimiento A gol-
pesa a otra estacionaria B haciéndola que
se mueva, e} nifto rapidamente aprende
a predecir que mientras mas pesada es A
tendrd mayor fuerza y empuijaré mas a
8. Pero si hacemos B mds pesada los
sujetos mas jovenes también piensan que
se moverd mas porque es mas fuerte. De
acuerdo a ellas esta fuerza o peso se afta-
de al peso de A, reforzando su efecto.
Sin embargo la mayoria de los niffos de
cinco y medio a seis ahos de edad ya
predicen que una bola B mas pesada
"‘restringe’” el efecto de A; este compor-
tamiento es una idea temprana de! con-
cepto de resistencia. Pero 10s nifios estan

aln muy lejos de ver esta resistencia co-

mo una ‘‘reaccion’’ en el sentido de una

fuerza dirigida y opuesta a la de A; sus
ideas conciernen solamente con el frena-
do o pérdida de velocidad.

En un experimento llevado a cabo
hace algunos afios (en colaboracidon con
Barbel Inhelder) usamos un tubo en for-
ma de U ileno en 3/4 partes y con un
pistdn que presionaba hacia abajo en la
rama derecha del tubo. Los nifios hasta
la edad de nueve o diez afios predecian
que si incrementabamos el peso del H-
quido del lado izquierdo (cambiando a
un liguido de mayor densidad) el l{qui-
do de ta izquierda subird a un nivel mas
alto. De nuevo agul los nifios ven el pe-
50 de} [{quido como aitadiéndose al peso
del piston para incrementar su efecto.
So6lo a la edad de once o doce ahos en-
tienden los niftos que este incremento
an el peso del liguido como causante de
una reaccibn opuesta a la direccion de la
accion del pistén,

En un estudio mds reciente, hecho en
colaboracion con Gilbert Voyat, les di-
mos a los sujetos un pedazo de arcilla de
modelar. El experimentador empujaba
con una barra de metal con un disco su-
jeto a su extremo, mientras que el nifio
hacfa lo mismo en su lado, la cuestion
era: ¢Insertara alguno de los dos su barra
mas que el otro y si es asl cudl de los
dos? Nifios de hasta once o dace aifos
naturalmente respondian que el adulto
es mas fuerte e insertard mas a su barra,
Pero a partir de (os once o doce afios
empezamos a obtener elegantes expli-
caciones: Cuando td empujas con fuerza
yo resisto con fuerza y cuande yo em-
pujo con suavidad t0O resistes con suavl-
dad, asf que tenemos compensacidn,

iPor qué la comprensidon del efecto
de reaccibn ilega tan tarde? La explica-
cién es que el fendmeno “reaccidn’’ es
de hecho un grupo de custro operacio-
nes (un grupo Kleiniano).

— Una operacion directa: incremento
en la accion.

— Una operacién inversa: decremento
en la accion,

— Una operacidn reclproca: ingremento
en la reaccion,

— Uns operacién correlativa o dual de
la operacion directa; inversa de la
operacion reciproca: decremento en
Ia reaccion.

El entendimiento del nifio de las ope-
raciones lbgicas y proposicionales no in-
cluye una comprension de estas inversio-
nes coordinadas y reciprocidades hasta
que tiene once o doce afios, explicando
su atribucién retrasada de ellos 3 )a cau-
salidad fisica.

Podrfamos citar muchos otros casos
de operaciones 16gico-matematicas cuya
comprension en los nifios llega més bien



tarde, de tal manera gue un retraso simti-
lar ocurra en la comprension de los mis-
mos en términos de causalidad. La dis:
tributividad, n{x + y} =nx + ny, es una
de esas operaciones. Al explicar, por
ejemplo, la elongactdn de una banda de
hule {os nifRos fallan persistentemente en
comprender la distributividad del estira-
miento; confunden la elongacién de las
objetos y partes de objetos con su des-
plazamiento. Esta confusién también es
avidenta cuando mostramos al nifio dos
reglas y movemos una de ellas, ia regla
desplazada supuestamente se efonga, lo
gue muestra que fos niflos persistente-
mente creen en la no-conservacion de fa
longitud.

As( pues, existe un notable parentes-
co entre e} desarrollo de las operaciones
|bgico-maternaticas en Ja mente de un
nifo y su desarrolio de explicaciones
causales para los fendmenos ffsicos, v
existe por dos razones independientes:
ambas clases de entendimiento estan ca-
racterizadas por ciertos “procesos”, por-
que las operaciones transfarman sus ob-
jetos en la misma manera que fo hacen
las causas, y ambas involucran conserva-
cibn o invariancia. Las operaciones no
transforman todo a fa vez sino que siem-
pre dejan clertas propiedades invariantes
mientras que mod(fican otras. De la mis-
ma manera la causalidad implica una
trasmisién que conserva alguna cantidad
{como mv 6 mv2/2) mientras modifica
otras.

Dado éste paralelismo general entre
las varias combinaciones y coordinacio-
nes de operaciones intelectuales {tales
como (a transitividad, distributividad,
grupos de transformaciones) es naturaf
“atribuirlas” y no solamente “aplicar-
las” a los objetos. En otras palabras, te-
nemos aqul ni simpfemente la elabora-
¢i6bn de un lenguaje, como al positivismo
ldgico le gustarfa hacernos creer, ni el
uso de modelos simples convenientes
pero subjetivos. Mds bien 1o que vemos
es una blsqueda inexhaustible de las es-
tructuras objetivas que estan ocultas ba-
}jo los observables, gue nuestras coordi-
naciones |bgico-matematicas tratan de
alcanzar deductivamente y cuyos resul-
tados son entonces confirmados por la
experiencia.

La causalidad nunca es una relacién
visible sino siempre, de la infancia a las
mas altas formas del pensamiento cien-
t(fico, una reconstruccidn inferencial.
Comprensiblemente el Unico medio de
explicacion a nuestra disposicién es una
atribucién continua de nuestros propios
procesos mentales a anadlogos que cree-
mos encontrar de nuevo en el mundo
real.
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1
Espectra-fotdmetros de Absorcién Infrarraja,
Pekin Elmar mod, 588 y Ultravioleta Vislble,
Parkin E(mer mod. 552 A,

La creacion del I nstituto de Ciancias de la
Universidad Autdnoma de Puebla en el
ano de 1972 originé un cambio trascen-
dental an la canalizacién de recursos fi-
nancieros para la investigacion, a {a cual
sa asignaba en el afio de 1970 el 0.72%
da) presupuesto general de fa UAP. Asi
se sentaron las bases que vendrian a im-
pulsar la investigacion cientifica dantro
de fa Instituoibn y a crear el Laboratorio
de Investigacion de Fisico-Quimica del
ICUAP, mismo que se estahlacia en 1973
en un recinto de pequenas dimensiones
{8 x 8 mts2) de la Escuela de Ciencias
Quimicas, localizada en Ciudad Univer-
sitaria,
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El Departamento

de Fisico-Quimica

del ICUAP

MARIA DE LAPAZ ELIZALDE GONZALEZ

Desde su inicio, hasta 1980, el labora-
torio carecid de una infraestructura ade-
cuada gue le permitiera desarrollarse. No
obstante estas dificultades, se llevaron a
cabo proyectosbasicosgueen un :omien-
zo tueron encausados a satisfacer las ne-
cesidades de Ja Escuela de Ciencias Qui-
micas en particular,

En el afio 1973 el Isboratorio contaba
s610 con un Investigador. Basicamente
los trabajos efectuados fueron llevados 2
cabo por Tesistas y Ayudantes de Servi-
cio Social, Entonces se realizaron Investi-
gaciones de las propiedades cromatogra:
ficas de arcilfas mexicanas, y trabajos que
no acusaban una I(nea determinads, mu-
chos de los cuales quedaron incenclusos.

En el afo 1977 quedd vacante la
plaza de investigador, misma que se
ocuparia en 1978, Utilizando los servi-
cios dei Centro de Céiculo de Ja UAP y
de Ja UAM—Azcapotzalco, en este perio-
do, colaboradores del departamento tra-

bajan sobre la aplicacion de la computa-
cidn a Problemas Teodricos de Quimica.

Con {a contratacién en 1979 de un
sequndo investigadar, y el entusiagmo de
colaboradores, se presenta el proyecto
de reestructuracion del laboratorio, co-
menzéndose ese mismo afio a5 obras de
reconstruccibn que se prolongarian hasta
fines de 1980.

La contratecién de un investigador
maés, permitiéd al Departamento présen-
tarenese afio elproyectode investigacion:
“'Sintesis y Caracterizacion de Compues-
tos Organicos v Organométalicos, con
Propiedades Magnéticas, Eléctricas y Op-
ticas” a la DGICSA-SEP (Direccidn
General de fnvestigaciobn Cientffica vy
Superacién Académica de Ja Secretaria
de Educaciéon Puablica). €1 apoyo finan-
ciero otorgado por esa dependencia equi-
pbd al departamento précticamente con
los instrumentos de investigacidn funda-
mentales.

Paufatinamente  son incorporados
otros 2 investigadores en 1981 y otro en
1982, dando {ugar a 2 nuevas prayectos
de Investigacibn, que aunados al ya exis-
tente y al proyecto encabezado por un
colabaredor, vienen a constituir los 4
proyectos de investigacién que sctual-
mente se desarrolian en el Departamento
de Fisico-quimica del ICUAP, También
en 1982, y por propuestas de este depar-
tamento, se crea en la UAP el Talter de
Soplsdo de Vidrio.

El proyecto “SINTESIS Y CARAC-
TERIZACION DE COMPUESTOS OR-
GANICOS Y ORGANOMETALICOS
CON PROPIEDADES ELECTRICAS,
MAGNETICAS Y OPTICAS” tiene por
objetive 1a sintesis y caracterizacion
de compuestos orgénicos (complejos de
transferencia de carga, sales simples y
complejas de) 7,7,8,8-tetracianoquinodi-
metano}; organometdlicos (complejos de
niquel y cobre con beta-dicetonas y 7,
8,B-tetracianoguinodimetano como i-
gando e intercatado) y complejos jnorgé-
nicos (ftalocianinasde metalescomao litlo,
sodio, calcio, magnesio, manganeso,
fierro,nique), cobre, cinc, plata, estafio);



asi como s obtencion de cristales de
estos compuestos de pureza elevada y
tarmnaiio adecuado para determinacién de
sus propledades eléctricas, magnéticas y
apticas.

En la realizacidn de esta investigacion,
el principal interés radica en el desarrollo
de infraestructura en México para la
obtencidn y estudio qufmico de materia-
les que puedan tener aplicacién tecnold-
gica en dispositivos electrénicos {semi-
conductores, celdas solares) dadas sus
relevantes propiedades eléctricas, mag-
néticas y opticas. La formacidén da récur-
sos humanos en esta especifica drea de
la Quimica es asimismo meta muy im-
portante de este trabajo.

En este proyecto, iniclado a finales
de 1980 y hasta la fecha auspiciado por
la DGICSA—SEP y la UAP, toman parte
fos siguientes investigadores: Quim. Am-
paro Saimerdon V., Quim. Juan Gerar-
do Robles M., M,C. Jesis Mendieta P.;
auxiliares y colaboradores: Quim. Alber-
to Galindo G., Quim, Javier Sosa R., Pas.
Baldomero Gémez R., Pas, José Antonio
Guevara G., Pas. Alejandro Leén E,,
Srita. Yolanda Angeles C., Srita. Laura
Orea F., Srita, Diana Castolo L. y Dra.
Ma, de ls Paz Elizalde G.

E) proyecto *'SINTESIS DE ZEQLI-
TAS Y SU APLICACION A LA INDUS-
TRIA PETROQUIMICA” comprende la
obtencion y caracterizacidn f(sico-quimi-
ca y el estudio de las propijedades de
adsorcion y cinético-catallticas de zeoli-
tas tipo "Y’; as( como investigaciones
sistematicas de reacciones catalfticas.

En México, la gran mayoreia de los
procesos quimicos industriales, particu-
larmente en j2 industria petroguimica,
se realizan con ayuda de catalizadores
importados. De esta manera, producir
en el pals los catalizadores es la meta
ambiciosa de esta investigacion,

Celdas pare 8l trabajo de Electrosintesls de
Metalftslocianinas.

Este proyecto fué iniciado en 1982,
recibiendo en 1983 apoyo financiero de
la DGICSA-SEP vy en él participan los
siguientes investigadores: Dr. Gelasio
Aguilar A., Dr. Carlos Bascufian, M,C.
Eduardo Campos R., y colaboradores:
Pas. Ana Ma. Cervantes T., Pas. Gerardo
Aguirre M., Pas. José Miguel Anaya L.,
Pas. José Manuel lslas M,, Pas. José Baez
G., Pas. Javier Avalos M.

La “COMPUTACION APLICADA A
LA QUIMICA” es el tltwulo del 3er, pro-
yecto que encabeza el M.C, Jesus Men-

dieta P., profesor adscrito a la Escuela

Cromatdgrafo de Gases Varian modslo 2800. Se emples en los Campos Analiticos y Fisico-qui-

mico de superficies,

de Ciencias Quimicas y colaborador de
este departamento.

En este trabajo, iniciado en 1982, se
pretende construir diversos dispositivos
de cantrol automatico de los instrumen-
tos de andlisis quimicos empleados en
los trabajos de investigacidn del departa-
mento. Para esto ha sido necesario dise-
flar y desarroliar circuitos microcompu-
tacionales de conversién analégico-digital
y digital-analdgico para (a adquisicion de
datos, control de instrumento y andlisis
gratico de sefiales.

SeRatar que dichos circuitos comun-
mente son adquiridos por Importacién
y que el acoplamiento del sisterma de
cémputo ramificado a los diferentes ins-
trumentos analiticos ha suprimido en
este departamento ls importacion dupli-
cada de equipo costoso, hace destacar la
importante labor gue realiza el pequeiio
grupo de universitarios que desarrollan
trabajo tan relevante: Pas. Eugenio Lopez
G., y estudiantesde la EscueladeCiencias
F(sico-Materniticas-Colegio de Computa-
cibn, Sr. Pedro Jacobo C. y Sr. Héctor
Mendoza H., quienes por su interés en la
colaboracién interdisciplinaria han logra-
do exitosamente 3plicar sus conocimien-
tos.

Actualmente se tiene acoplado el
sistema de microcébmputo al Espectro-
totdometro IR, Espectrofortbmetro UV,
pH-metro y Potencibgrafo, v se realizan
ademas mualtiples tratamientos de datos
experimentales vy estudios teoricos de
Qufmica.

Este proyecto no ha solicitado subsi-
dios externos y es financiado totalmente
por la UAP.

Et proyecto mds reciente del departa-
mento “'DESARROLLO DE ADSOR-
BENTES Y ESTUDIOS DE ADSOR-
CION APLICADOS A CROMATOGRA.-
FIA Y A CATALISIS se inicio en
1983. El trabajo contempla ta obtencién
de diferentes tipos de adsorbentes, su
iratamiento, caracterizacion y prueba de
la reproducibilidad de sus propiedades,
para aplicaciones préacticas en cromato-
graffa (fases estacionarias y columnas
empacadas} vy catalisis (catalizadores y
sopartes),

La cromatografia como método fisi-
coquimico de separacion de mezclas, de
andlisis de pureza, de idantificacion y
determinacion de magnitudes fisicoqul-
micas. ha jugado un papet determinante
en e} desarrollo de la Qufmica de Jos
ultimos 30 afos. Actualmente puede
estimarse que mundialmente ninguna
investigaclon quimica puede prescingir
del uso de alguna técnica cromatografi-
ca, En México, el equipo, |0s adsorbentes
y Jas columnas cromatograficas son ad-
quiridos por importacion: por lo que su
obtencién, investigacion y desarrollo son
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la justificacion del proyecto desde el
punto de vista de la investigacion basica,
de la interaccion interdisciplinaria y de
la aplicacion practica inmediata en el
campo docente, de investigacién y de
producgion,

Inquietud del responsable del proyec-
to, Dra. Ma, de |a Paz Elizalde G., es ade-
mas la formacion de recursos humanos
en esta discipling, 1a consolidacion de un
grupo de investigacion dentro de |la insti-
tucion y la interaccion disciplinaria e
interinstitucional,

En este proyecto colaboran: Quim.
Hilda Lima L., Los Pas, Quim Sr, Luis
Soto F., Sr. Trinidad Juarez A., Sr. Mar-
tin Alvarez y los estudiantes Sr. Andrés
Camacho Y. y Alfredo Gomez G., con-
tando con el apoyo de la DGICSA-SEP
y del CONACyT.

Actualmente las fuentes de ingresos
del Departamento de Fisicoquimica del
ICUAP para el desarrollo de sus investi-
gaciones son la UAP, la DGICSA-SEP v
el CONACYT; destindndose los presu-
puestos provenigntes de la primera a
salarios, reactivosy materiales de mante-
nimiento, y de los de {a sequnda y tercera
a la compra de equipo, sustanciasy ma-
teriales especiales,

Los investigadores de este departa-
mento sostienen nexos cient{ficos nacio-
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Sistema de Trampas dala Liaea de Alto Vacio.

nal e internacionalemente mediante los
convenios celebradas por la UAP en par-
ticular con la UNAM, la Universidad de
Camaguey (CUBA), la Universidad Téc-
nica de Dresden (REP. DEM, ALEMA-
NA), iz Unijversidad de Lodz (POLO-
NIA), v proximamente con la Universi-
dad Estatal de Arizona (EUA). Conjunta-
mente se trabaja en proyectos de investi-
gacion, manteniendo un  intercambio
académico. Siendo una de las preccupa-
ciones del colectivo 1a elevaciéon del nive)
académico y cientrfico de los profesores
v egresados guimicos de la institucidn,
el departamento ha presentado a las au-
toridades universitarias y educativas na-
cionales un programa para estsblecer
estudios de MAESTRIA EN QUIMICA
en fechas préximas.

El departamento por su crecimiento
se localiza en dos areas de civdad unijver-
sitaria: Escuela de Ciencias Quimicas y
Escuela de (ngenieria Qufmica. Los res-
ponsables de éste son la Dra, Ma. de la
Paz Elizalde G. y el Dr. Geiasio Aguilar
A, funcionando ademiés internamente
comisiones cientificas, técnicas y admi-
nistrativas entre los investigadores, auxi-
liares de investigacion y colaboradores.



