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Prefacio

La Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano y la Universi-
dad Central desarrollaron durante el segundo semestre de 2011
la Catedra “Fausto: Mito & Ciencia”. Las interesantes conferen-
cias sirvieron de estimulo para emprender la tarea de revisar la
literatura y escribir unas notas en las que se esbozan elementos

de la evolucion conceptual de la fisica.

El trabajo se titula: La fisica, una odisea en la escalera de Jacob.
Por analogia con la “escalera de Jacob” que se menciona en la

ibli resentacion m n rabaj ui r
Biblia, la presentacién de los temas en este trabajo se a po

. - voluci v .

la idea de que la fisica ha evolucionado a través de una serie de
peldanos, que reciben el nombre de paradigmas, y que los seres
humanos ascendemos y descendemos en el campo del conocimien-
to a través de esa escalera que se apoya en la tierra conceptual
de la Grecia antigua y que toca el cielo con el surgimiento de la
mecanica cuantica. Pero a diferencia de la escalera biblica cuyo
propésito era permitir a los dngeles ascender y descender del cie-

lo, la escalera de la ciencia conduce al territorio del conocimiento

13
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y cada uno de sus peldanos abre las puertas a un mundo por
explorar, a una odisea con multiples aventuras en el campo de la
ciencia. Esta escalera es el medio mediante el cual se unen las dife-
rentes areas que estudian la naturaleza y se transfiere informacion
y conocimiento de una generacién a la subsiguiente, incluyendo la

clausura de algunos peldanos en razon de su obsolescencia.

El libro es una excursiéon en algunos temas de la historia de la
fisica, entendiendo que el subconjunto de temas seleccionados es
solo una opcién entre muchas otras posibilidades; es decir, que se
podrian involucrar otros temas y conceptos. La eleccion se funda-
menta en el criterio del autor de ofrecer al lector temas que sean

apropiados para iniciarlo en un campo que es en si multifacético.

Por costumbre del autor, pero sobretodo porque la matematica
es el lenguaje en el que se ha escrito la fisica, en este trabajo
se incorporan algunas ecuaciones; sin ellas seria practicamente
imposible precisar el significado y la relevancia histérica en el
desarrollo de la ciencia. No obstante, el autor hace un esfuerzo por
reducir el niimero de ecuaciones y describir las ideas sin entrar en
detalles técnicos, de tal manera que el trabajo sea accesible a un
amplio nimero de personas interesadas en conocer la evolucion

de la ciencia.

Felicitaciones a los rectores José Fernando Isaza Delgado y Gui-

llermo Paramo Rocha de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo
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Lozano y de la Universidad Central por la iniciativa, y a los Conse-
jos Directivos de estas instituciones por acogerla en el 2011, en el
sentido de propender hacia la consolidacion de una confederacién
universitaria que sea un modelo de cooperacion y organizacién en
la educacion superior. Alrededor de esta iniciativa surgié la Céate-
dra “Fausto: Mito & Ciencia”, cuyo diseno conté con la guia del
colega y amigo, profesor Carlos Augusto Hernandez Rodriguez;
catedra que sirvié de inspiracion para escribir estas notas dedica-

das a la ciencia.

Agradecimientos a mi esposa Martha H. por comprender que el
tiempo dedicado a la escritura de este trabajo contribuye también

al placer de la vida.

Bogotd, abril de 2012 Didgenes Campos Romero!

1 Vicerrector Académico de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, Miembro

de Nimero de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.






Capitulo 1

Sobre la ciencia y sus origenes

Resumen

Los propésitos de este capitulo son: (@) introducir al lector en el
concepto general de ciencia, (b) hacer explicitas algunas suposi-
ciones que subyacen a ella, (c¢) enfatizar que la ciencia es una cons-
truccion social con reglas de juego basicas que define el método
cientifico y (d) esquematizar los origenes de la empresa cientifica,

que se remontan a la Grecia antigua.

1.1. Introduccion

Los primeros lenguajes escritos aparecieron unos 3000 anos antes
de Cristo (a.C.), iniciando con la lengua sumeria que se hablé en
Mesopotamia (parte sur del Iraq moderno). En los siglos V y VI
a.C., la alfabetizacion era un elemento importante en la cultura

griega, lo que permitié escribir las ideas y almacenar informacion.
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Este elemento, combinado con el conocimiento matematico que
los griegos recibieron de Egipto y Mesopotamia, en conjunto con
la posicién geografica excepcional de Grecia, permitieron que la
ciencia y la filosofia emergieran en una sociedad que estaba orien-

tada por diversidad de mitos, centrados en los dioses del Olimpo.

En toda sociedad, el porqué y el como son preguntas que surgen
por la curiosidad y por el deseo de entender los fenémenos ob-
servados o responder a los temores e inquietudes del ser humano:
jcudl es el origen y el destino del universo?, ;jes el universo fini-
to o infinito?, jporqué el tiempo es diferente del espacio?, ;cémo
surgié la vida?, jexiste la vida después de la muerte?, ;existe
la predestinacion?, ;qué produce los terremotos?, ; porqué existen
los rayos, las tormentas o los truenos?, jcémo se origina el cambio

climatico?

™. Filosofia
AY
\

S

~~
_

_—
P

Figura 1.1 Tres pasiones
del ser humano: ciencia,
filosoffa y religién. Ver

también la seccién 8.1.
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Los griegos proporcionaron respuesta a sus inquietudes con la
mitologia, la filosofia y la ciencia. En el mundo contemporaneo las
respuestas provienen predominantemente de la religién, la filosofia

y la ciencia (figura 1.1).

En la sesion del 14 de noviembre de 1999 el Consejo de la Sociedad
Americana de Fisica se pregunté qué es ciencia y respondié (tra-

duccion libre) [1]:

Cliencia es la empresa sistematica de adquirir conocimiento
sobre el universo y de organizar y condensar ese conocimiento

en leyes y teorias que puedan someterse a prueba.

El éxito y la credibilidad de la ciencia se ancla en la vo-

luntad de los cientificos para:

1. Exponer sus ideas y resultados para que otros las veri-
fiquen y reproduzcan de manera independiente. Para esto
se requiere el intercambio abierto de datos, procedimientos

y materiales.

2. Abandonar o modificar conclusiones aceptadas previamen-
te cuando se confrontan con evidencia més completa o con-

fiable, experimental u observacional.
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La adherencia a estos principios proporciona el mecanismo
para la auto-correccién de la ciencia y constituye el funda-

mento para su credibilidad.

En general, el término ciencia se refiere tanto al conocimiento
cientifico como a la manera de adquirir tal conocimiento mediante
el método cientifico. Este se entiende como los principios y proce-
dimientos para la busqueda sistematica de conocimiento mediante
la observacion y el razonamiento, incluyendo el reconocimiento y
formulacion de un problema, la coleccion de datos por medio de
la observacion y el experimento, la formulacién y sometimiento a
prueba de hipétesis, la estructuracién mediante principios y leyes

generales.

Albert Einstein (1879-1955) en la exposicién “El espiritu religioso

de la ciencia” se expresa en los siguientes términos [2, 3|:

No seria dificil llegar a un acuerdo respecto a lo que entendemos por ciencia.
Ciencia es el empeno, ya secular, de agrupar por medio del pensamiento sis-
tematico los fenémenos perceptibles de este mundo en una asociaciéon lo més
amplia posible. Dicho esquematicamente, es intentar una reconstruccién pos-
terior de la existencia a través del proceso de conceptualizaciéon. Pero cuando
me pregunto lo que es la religién, no puedo dar facilmente con una respuesta.
E incluso después de dar con una que pueda satisfacerme en ese momento con-
creto, sigo convencido de que nunca podré, de ningin modo, unificar, aunque
sea un poco, los pensamientos de todos los que han prestado una consideraciéon

seria a esta cuestion.
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Ilya Prigogine, Premio Nobel de Quimica en 1977, refiriéndose al

origen de la ciencia occidental, escribe [4]:

La ciencia solo aparece en funciéon de la idea que los hombres se hacen del
universo. Si un pueblo estd convencido de que hay un Creador en el origen del
mundo, y que aquel determina su futuro, eso quiere decir que hay unas leyes
y un futuro discernibles. En el siglo XVII, recuerda Prigogine, las leyes de la
naturaleza reflejaban la existencia de un Legislador supremo. Correspondia, por
tanto, a los sabios descifrar esas leyes divinas, y esos sabios tenian vocacién de
volverse omniscientes: la aparicién de la ciencia moderna en Occidente, en el

siglo XVII clasico estd en concordancia con la teologia de la época.

Galileo, Newton, Leibniz, Einstein, son personajes que encarnan
este concepto de la ciencia; la expresion “Dios no juega a los da-
dos” es un indicio de la creencia de Einstein en unas leyes universa-

les deterministas que subyacian en la estructura de la naturaleza.

En su articulo “Ciencia como una aventura”, Hermann Bondi ex-

presa [b]:

La primera tarea de un cientifico es proponer una teoria compatible con el cono-
cimiento empirico actual, pero que sea capaz de predecir el resultado de futuros
experimentos u observaciones. Si se realizan los experimentos y los resultados
son incompatibles con la teoria, la teoria es desaprobada. Si los resultados son
concordanes con las predicciones tedricas, nunca podemos considerar tales resul-
tados como una prueba de la teoria, ya que esta siempre debe ser susceptible
de ser desaprobada por nuevos experimentos. Es decir, todo el conocimien-
to cientifico debe verse como provisional pues en la ciencia puede suceder lo

totalmente inesperado.

Las teorias hacen enunciados generales mientras que los experimentos y ob-
servaciones tratan inevitablemente con lo particular. Esta es la razén por la
cual una teoria nunca se puede deducir del conocimiento empirico. Se requiere

imaginacién para formular una teoria. Igualmente se requiere imaginacién para
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el diseno de un nuevo experimento que someta a prueba una teoria. Es decir,

la imaginacién es esencial en la ciencia.

En la ciencia, las nuevas ideas deben sortear multiples dificulta-
des, tal como se infiere de los siguientes comentarios de Hermann

Helmholtz, Max Planck y Sigmund Freud, en su orden (citadas
por [6]):

“En el descubrimiento de una nueva verdad cientifica es mucho mas dificil lograr

que otros la entiendan que encontrar la verdad en primer lugar.”

“Una nueva verdad cientifica no es aceptada por el convencimiento de sus opo-

nentes y por lograr que vean la luz, sino porque eventualmente mueren.”

“Cada nueva idea en la ciencia debe pasar a través de tres fases. En la fase
1, todos dicen que el hombre ha perdido la razén y que la idea es totalmente
errénea. En la fase 2, ellos dicen que la idea es correcta pero que no tiene
importancia. En la fase 3, ellos afirman que la idea es correcta e importante,

pero que ya todos la conocian”.

1.2. Suposiciones subyacentes a la ciencia

En la Grecia antigua la ciencia y la filosofia estaban unificadas
bajo el concepto de “investigacion filosofica”, lo que permitia el
uso de diversos métodos para la adquisicién de conocimiento. Hoy
en dia existe una clara distincién entre ciencia, filosofia y religion,
aunque comparten procesos racionales mediante los cuales se bus-

ca descubrir y entender la “verdad”.
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Aunque no hay unanimidad, la ciencia asume suposiciones filoséfi-

cas que conviene hacer explicitas, por ejemplo [7]:

1. El universo es ordenado y es posible detectar y explicar ese
orden. La creencia en un universo ordenado proviene de la Gre-
cia antigua: Platén y Aristdteles postularon la existencia de un
“agente inteligente” que era el arquitecto de la naturaleza y el
responsable de ese orden; Dios, como gran arquitecto, usé es-

quemas geométricos para construir el universo [8].

Por medio de argumentos filoséficos los griegos concluyeron
que la érbita de un cuerpo celeste debia describir una figura
geométrica “perfecta’, es decir, un circulo. Esta creencia era
consistente con el movimiento de las estrellas pero no con el de
los planetas. Este hecho llevé a Claudius Ptolemaeus (Tolomeo,
c. 90-168 d.C.) a proponer que el movimiento de un planeta
debia ser el de un circulo rotando alrededor de otro circulo, que
a su vez giraba alrededor de otro circulo y asi sucesivamente;
surgieron los ciclos y los epiciclos, idea que permanecié vigente

durante unos 1300 afnos (ver seccién 3.4).

2. El universo esta gobernado por leyes accesibles a la razon hu-
mana. Esta idea, que es fundamental para el surgimiento de la
ciencia moderna, comenzoé a perfilarse en los siglos XII y XIII
[8]: surge el interés por la naturaleza, se pone atencién a los

detalles y a las observaciones cuidadosas que daran origen al
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método experimental. Por su lado, en el arte, el Renacimiento
del siglo XII da lugar al estilo gético, del cual la Catedral de
Nuestra seniora de Chartres (Francia), construida entre 1193 y
1250, es un ejemplo; posiblemente ella ilustra la concepcion del

orden césmico que predominaba en esa época.’

Se supone que Dios creo las leyes de la naturaleza que rigen el
universo y que este, al igual que las cosas que lo conforman,
tenfa un comportamiento ordenado y regular; es decir, Dios

renuncio a incorporar el capricho y el azar en la naturaleza.

3. El ser humano tiene la capacidad de conocer el mundo apoyando-
se en la capacidad intelectual y en la percepcion de los sentidos
debidamente amplificados mediante la tecnologia. Las ciencias
empiricas, como la biologia, creen en una realidad que puede

ser observada y analizada por los seres humanos.

4. Existen relaciones de causa y efecto que gobiernan los procesos
naturales. Aunque autores como Eddington opinan que en la
ciencia no aparece el concepto de “causa”, existen conceptos
fundamentales, bien definidos, que juegan este papel: es el caso

de la fuerza gravitacional, la temperatura, la energia.

! http://en.wikipedia.org/wiki/Chartres _ Cathedral


http://en.wikipedia.org/wiki/Chartres
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5. El universo tiene caracteristicas que solo se pueden conocer a
través del experimento y la observacién; es decir, las teorias se

deben someter a prueba por medio de la experimentacion.

En este contexto, el universo y Dios son entidades separadas
y corresponde a la ciencia estudiar el universo, renunciando a
creencias religiosas tradicionales, por ejemplo: la creacién del
universo, el papel privilegiado de los humanos en la creacion y

la capacidad de Dios para actuar sobre el mundo.

6. Principio de Ockham (William de Ockham, c. 1287-1347) o
principio de parsimonia [10]: “si usted tiene dos teorias que
compiten y que hacen exactamente las mismas predicciones, la
mas sencilla es la mejor” o, como lo formulé Bertrand Rusell,
“si uno puede explicar un fenémeno sin asumir esta o aquella
entidad hipotética, no hay bases para asumirla, esto es, uno de-
beria siempre optar por una explicacién en términos del menor
namero de causas, factores o variables.” Es decir, la simplicidad
en la descripcién de la ciencia es una virtud teérica o, como dijo
Einstein: el gran proposito de la ciencia es ...cubrir el mayor
nimero posible de hechos empiricos por deducciones légicas del

nimero mas pequeno posible de hipdtesis o axiomas.

7. Las leyes de la fisica, tal como las entendemos, no son otra

cosa que una descripcion de la realidad, aparte de aspectos
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no fundamentales como la notacién matemadtica. Atribuido a

Steven Weinberg, Premio Nobel en Fisica de 1979 [12].

En concordancia con lo anterior, adoptese entonces como punto
de partida que la ciencia es una empresa de la humanidad que
estd condicionada por la cultura de la época en que se desarro-
lla; que es modelada por nuestros sentidos, modos de percepcion
y caracteristicas mentales; que busca entender la naturaleza de
manera racional y objetiva, centrandose en los fenémenos repro-
ducibles y en los aspectos predecibles de la naturaleza, para lo cual
se formulan leyes y se enuncian teorias [11]. Es decir, en el mundo
fisico ocurre una diversidad de fenémenos de caracter aleatorio o
azaroso y otros de comportamiento regular; las regularidades que
descubre la fisica en esos fendmenos se expresan en forma de leyes

de la naturaleza.

1.3. La ciencia es una construccion social

La figura 1.2 ilustra el proceso “idealizado” por medio del cual
se construye conocimiento sobre el mundo natural, a partir de la

curiosidad cientifica [13]:
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= La exploracion y descubrimiento incluye formularse preguntas,
hacer observaciones, compartir datos e ideas, explorar la litera-

tura, encontrar momentos de inspiracion y creatividad.

= El someter a prueba las ideas incluye acopiar datos, analizar e

interpretar la informacién.

» Kl andlisis de la comunidad cientifica y la retroalimentacion in-
cluye la evaluacion por pares académicos y la retroalimentacion,
la discusion con colegas, la réplica, la publicacién, el surgimien-

to de nuevas preguntas e ideas, la formulacién de teorias.

= Los resultados y beneficios contribuye a incrementar la cultu-
ra, desarrollar tecnologias, construir conocimiento, satisfacer la
curiosidad, solucionar problemas de la vida diaria, definir politi-

cas.
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Figura 1.2 Esquema de
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cientifico [13] . http://scienceblogs.com/bioephemera/2010/02/how_science_works.php
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Tal como lo sugiere la figura 1.3, los avances en la ciencia de-
penden del entorno cultural en que los cientificos desarrollan su
actividad (sociedad), de los problemas que haya planteado la cien-

cia preexistente, y la tecnologia disponible para la investigacién

cientifica.
Tecnologia
Avances
cientificos
)
‘. .’
\ /
Figura 1.3 Elementos 5 Sociedad /
N 4
que influyen en los avances \\ )

de la ciencia.

En este punto es de anotar que, en gran parte, el desarrollo de la
ciencia se ha dado en un proceso de refinamiento sucesivo que se

podria resumir en los siguientes términos:

El ciclo de una ciencia experimental (laboratorio) consis-
te en: experimento-interpretacion tedrica-nuevo experimento.
En este ciclo se incorpora, hoy en dia, la simulaciéon compu-
tacional que facilita el estudio de sistemas reales bajo condi-

ciones idealizadas que se exploran en un computador.
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En la ciencia, el experimento impone restricciones estrictas a las
reflexiones tedricas. Es decir, si una idea, por brillante que sea,
no encuentra respaldo en el experimento, entonces se descarta o

se declara como falsa.

Por su lado, la matemaética juega un papel central en la fisica en
la medida que garantiza la consistencia logica y la estética de las
formulaciones. Galileo Galilei (1564-1642), por ejemplo, crey6 que
el mundo se podia entender en términos matematicos, sin recu-
rrir a las nociones del sentido comun o de la experiencia de los

sentidos.

Es de anotar que no todas las ciencias son de caracter experimen-
tal. Citemos, por ejemplo, las ciencias histéricas que incluyen la
geologia, la arqueologia, la cosmologia. Los procesos o eventos que
investigan estas ciencias tuvieron lugar en el pasado distante con
respecto al investigador, pero la explicacién tedrica trata de jus-
tificar o refutar una hipétesis con base en los datos significativos
que se hayan recopilado. Estas ciencias han permitido reconstruir
la evoluciéon del clima de la Tierra, la evolucion del universo y la
historia de las migraciones del hombre desde nuestros ancestros

africanos.
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Jim Gray (Microsoft Research) al referirse a la eScience? anota

que la ciencia ha pasado por varios paradigmas, a saber [15]:

= (liencia empirica. Hace miles de anos la ciencia era empirica y se centraba

en la descripcion de fenémenos naturales.

= (liencia tedrica. En los ultimos cientos de anos surge la rama tedrica que usa
modelos y generalizaciones, como es el caso de las leyes de Kepler, Newton

y Maxwell.

s (iencia computacional. En las dltimas décadas, cuando los modelos se com-
plican y no permiten la solucién analitica, aparece la rama computacional

mediante la simulacién y el estudio de sistemas y fenémenos complejos.

= eScience. Hoy en dia, cuando los modelos generan cantidades gigantescas de
datos, surge la e-ciencia que unifica la teoria, el experimento y la simulacién
computacional. Los datos que generan los instrumentos o los simuladores son
procesados por software, la informacién y el conocimiento se almacena en
grandes bases de datos, que los cientificos analizan empleando herramientas

de administracién y manejo estadistico.

En este punto es pertinente recordar algunas reflexiones de Albert
Einstein [2] sobre la construccién de la ciencia. Para ¢l, los dos
constituyentes inseparables del conocimiento humano son el pen-
samiento logico y los datos de la experiencia. En su opinién, los
griegos crearon el milagro intelectual de un sistema légico, cuyas
afirmaciones se deducen unas de otras con rigor 1égico; es el caso
de la geometria euclidiana. Pero el pensamiento légico puro no
proporciona conocimiento sobre el mundo de la experiencia, ya

que todo conocimiento de la realidad comienza con la experiencia

2 Se denomina eScience a la ciencia que hace uso intensivo de recursos computacio-
nales y de tecnologias de la informacién. Incluye el estudio de sistemas como cambio

climético, tsunamis, terremotos, fisica de particulas y bioinformaética, entre otros.
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y termina en ella. Anota que Galileo se convirtio en el padre de la
fisica moderna y de la totalidad de las ciencias naturales moder-
nas por haber reconocido que los procesos puramente racionales
son completamente vacios en lo que a la realidad se refiere. Res-
ponde la pregunta sobre el papel del razonamiento logico en la
ciencia de la siguiente forma:

Un sistema completo de la fisica tedrica estd formado por conceptos y leyes

bésicas que interrelacionan esos conceptos, y de consecuencias que se obtienen

por deduccién logica. Las consecuencias deben corresponder a nuestras expe-

riencia y la derivacién légica de ellas es un trabajo puramente teérico. Esto

es andlogo a la geometria euclidiana, excepto que en esta las leyes basicas se

denominan axiomas; y, ademas en este campo no hay que preocuparse porque

las consecuencias correspondan a cualquier experiencia.

Newton, el primer creador de un sistema comprensible y aplicable
de fisica tedrica, creyo que los conceptos basicos y las leyes de ese
sistema se podrian deducir de la experiencia. Hoy en dia, como
lo mostré la teoria de la relatividad, las bases axiomaticas de la
fisica no se pueden inferir de la experiencia, sino que son libre

invencién de la mente humana.

1.4. Origenes griegos de la ciencia

Segun la “historia del mundo”, la mitologia griega se divide en

tres o cuatro periodos [16]:
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1. Los mitos del origen o de la edad de los dioses, que incluyen
relatos del origen del mundo y de la raza humana. Por ejemplo,
en la Teogonia de Hesiodo (siglos 7y 8 a.C.) el estado inicial del
universo era el caos del cual surgié todo lo que existe: primero

aparecié Gaia (la Tierra) y luego Eros (el amor).

2. La época cuando dioses y mortales se mezclaron libremente, que
incluye historias de la interaccién entre los dioses, los semidioses

y los mortales.

3. La época de los héroes, donde la actividad divina fue més limi-

tada, la que incluye la Guerra de Troya, como ejemplo.

Siglos antes de la invasion persa a Grecia, Mileto se consolidé co-
mo una ciudad destacada en el mundo griego, con profunda in-
fluencia politica y comercial: en esta ciudad surge la filosofia en la
primera parte del siglo VI antes de Cristo (a.C.). En el marco de
una sociedad altamente religiosa orientada por los mitos, pero en
el contexto de una gran actividad critica, surge la filosofia como
una forma de pensamiento que se distancia del mito. El punto
de partida estd asociado con Tales de Mileto (640-546 a.C.), un
hombre de Estado, ingeniero préactico, matematico, filésofo, quien
fue capaz de predecir el eclipse de Sol que tuvo lugar el 28 de

mayo del ano 585 a.C.
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La batalla en el rio de Halys (ahora Turquia) entre tropas medas y
lidias, que luchaban por el control de Asia Menor, termina abrup-
tamente cuando “el dfa se volvié noche” (informe de Herédoto).
En la interpretacién mitica de la época, los astros son dioses cuyas
trayectorias corresponden al orden asignado; inviolable y definiti-
vo: el eclipse es, ante todo, una senal divina para los hombres, y
estos deberan interpretar su palabra, posiblemente en el sentido
de que los dioses no aprueban la guerra. Tales analiza el fenémeno
desde otra perspectiva (interpretacion filoséfica): el eclipse no es
fruto de la voluntad divina sino el resultado de relaciones fisicas
causales que se deben a las fuerzas fisicas que gobiernan el uni-
verso [17]. Gracias a este cambio de perspectiva, las matemaéticas
que permitian complejos calculos astronémicos para develar la
voluntad de los dioses, se transforman de un instrumento para la

adivinacion en una herramienta para la ciencia.

Tales era un estudioso de la matematica y un observador de la na-
turaleza, que se formulaba preguntas y especulaba sobre el origen
de las cosas. El se pregunto algo que nunca habia sido enuncia-
do antes: ;bajo qué forma podemos suponer una identidad de las
cosas que conocemos y cual es el comienzo de la realidad subya-
cente? Tales sostenia que el agua era el principio unificador de
todas las cosas: el agua promovia la vida a través de la humedad,
el calor en si mismo estaba condicionado por la humedad, el agua

tomarfa varias formas pues se convertia en vapor o en hielo [18].
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Tales hablé del alma del universo y su divino poder, el universo
estaba lleno de dioses y todas las cosas tenian alma. Por ejem-
plo, para Tales: los imanes tenian alma que les daba el poder de
generar movimiento pues cualquier cosa que tuviera el poder de

generar movimiento debia tener alma.

En Mileto vivié también Anaximander (610-546 a.C.), un perso-
naje cuyas habilidades matematicas y cientificas, le permitieron
expresar su idea sobre el principio de todas las cosas en una for-
ma que requeria mayor poder de abstraccion: el principio de todas
las cosas no esta en el agua o en cualquier otra cosa, estd en el
infinito, una sustancia ilimitada, indestructible, sin diferenciacién
interna de partes, al que era dificil asignarle un nombre (apeiron),
del cual se originaron las cosas tanto del cielo como del mundo

18].

Por su parte, Anaximenes (c. 585-528 a.C.), discipulo de Anaxi-
mander y nativo de Mileto, eligi6 el aire como el elemento que
mejor representaba o simbolizaba el principio que subyacia en la
naturaleza [18]. Heraclito (560-500 a.C.), un filésofo destacado na-
tivo de Efeso, adopto como principio fundamental que “todas las
cosas son pasajeras’ (transcurren en el tiempo), por ejemplo, un
rio existe como rio solo en virtud de su cambio continuo. Para él,
la creacion era un proceso eternamente en accién, donde el fuego

era el elemento (simbolo) que subyacia en la realidad de la exis-
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tencia, ya que tenia el poder de penetrar y devorar todas las cosas

18].

1.5. Constitucién de la materia y atomismo

griego

Anaxagoras naci6 alrededor del afio 500 a.C., tuvo gran interés
por la matematica y la astronomia. Con respecto a la constitu-
cién del universo llamé la atencion de que “las palabras origen y
destruccion eran, por lo general, mal interpretadas por los grie-
gos”, que nada era originado o destruido y que los tinicos procesos
que realmente tenian lugar eran los de separacién o combinacion
de elementos existentes. Estos elementos debiamos concebirlos en
un estado inicial de caos, infinito en ntmero e infinitamente pe-
quenos, extendidos infinitamente. Antes de que comenzara la se-
paracién no habia color o apariencia de cosa alguna; clima, hume-
dad o sequedad; calor o frio, iluminacién u obscuridad; solo existia
un numero infinito de semillas de las cosas, habiéndose cancelado

entre si todas las formas, colores y sabores [18].

Empédocles (490-430 a.C.) es el padre de la teoria cosmogénica
segun la cual el principio de todas las cosas esta en cuatro ele-

mentos: Zeus el resplandeciente (esto es, el fuego), Hera (el aire),
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el generador de vida Aidoneus (la tierra) y Nestis (el agua) [18].
Empédocles crey6 en la transmigracion del alma y en que las al-
mas se podian reencarnar entre humanos, animales e inclusive en
las plantas. Recomendé un estilo de vida vegetariano, ya que los
cuerpos de los animales eran los lugares donde residian las almas

castigadas [19].

En el siglo V a.C., Leucippus y su estudiante Democritus propu-
sieron que los dos constituyentes fundamentales y opuestos del
mundo natural eran los dtomos (cuerpos indivisibles) y el vacio
(ausencia de un objeto); los d&tomos se movian a través del vacio
y se combinaban para formar diferentes agrupamientos atémicos

(clusters) [20].

Epicurus (341- 270 a.C.) promovié el atomismo segun el cual toda
la materia y los cambios se reducian a los movimientos azarosos de
atomos eternos que se caracterizaban por unas propiedades mini-
mas (forma y tamano) y estaban ubicados en un vacio infinito.
Epicurus crey6 en los sentidos como el instrumento confiable para
estudiar la naturaleza; las propiedades como color y testura se ex-
plicaban por las combinaciones atomicas; el concepto de fuerza o
las ideas de atraccion o repulsion entre atomos era desconocido en
ese entonces. La percepcién de objetos en la distancia se explicaba

por la emision continua de ldminas infinitesimalmente delgadas de
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los objetos, las que mantenian las caracteristicas relevantes de la

fuente, y estimulaban el érgano relevante en el observador [20].

Adn en los tiempos de James Clerk Maxwell (1831-1879) no
existia evidencia sobre la existencia de atomos o moléculas, co-
mo se infiere de la conferencia que él dicté ante la Asociacién

Briténica en Bradford [22]:

Un atomo es un cuerpo que no se puede partir en dos. Una molécula es la
porciéon mas pequena posible de una sustancia particular. Nadie ha visto o

manipulado una molécula . ..

La pregunta sobre la existencia o no existencia de los 4tomos no se puede
presentar con mayor claridad que comparando las teorias alternativas de dos

grandes filésofos: Anaxdgoras (profesor de Sécrates) y Demdcrito.

Témese una porcion de materia, por ejemplo una gota de agua,
y obsérvense sus propiedades a través de un proceso de division
repetitivo. Ante la pregunta, si ese proceso de subdivision se pue-
de continuar indefinidamente, los dos filésofos tienen respuestas

diferentes:

= Segin Demodcrito y la escuela atomista de Epicurus y Lucretius,
la subdivisién no puede ser indefinida, pues después de un cierto
nimero de etapas debemos llegar al atomo el cual, como su

nombre lo indica, no se puede partir en dos.

= Para Anaxdagoras la gota es divisible y cada parte tiene las

mismas propiedades que la gota original pues el tamano de un
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cuerpo no tiene que ver con sus propiedades; es decir, el proceso

de divisién de la gota se puede continuar indefinidamente.

Hoy en dia sabemos que la gota de agua estd compuesta de
moléculas de agua (H20), formadas por dos dtomos de hidrégeno

y uno de oxigeno.

Es de anotar que el atomismo hizo importantes contribuciones
a la ciencia en el siglo XIX, con el surgimiento de la mecéanica
cuantica, la teoria atémica y la teoria cinética de los gases. El
camino no fue facil pues atin a finales de este siglo importantes
cientificos y filésofos rechazaban el atomismo, como es el caso de

Wilhelm Ostwald, Pierre Duhem y Ernst Mach.

En la ciencia moderna los atomos son sistemas formados por un
nucleo (protones y neutrones) y uno o mas electrones que for-
man una nube electrénica alrededor del niicleo; la estructura de
los atomos se describe por la mecanica cuantica. El triunfo del
atomismo se debe a que la aproximacién a la estructura atémica
se hizo con base en una aproximacion empirica y no con base en

argumentos filoséficos a priori [21].
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1.6. El paradigma escolastico

Steven Weinberg, Premio Nobel de Fisica en 1979, al referirse a

los filésofos expresa (cita en [23]):

Muchos de los temas de la fisica (espacio, tiempo, causalidad) han sido preo-
cupacién de los filosofos desde los tiempos méas remotos. Pero, desde mi punto
de vista, cuando los fisicos hacen descubrimientos en estas areas, ellos no se
preocupan por confirmar o refutar las especulaciones de los filésofos, lo que
muestra que los filésofos estuvieron fuera de su jurisdiccion al especular sobre

estos fendmenos.

Esto ocurre en los tiempos contemporaneos ya que durante la
Edad Media® predominé el paradigma escoldstico, que fue en
esencia una concepcion filoséfica, de cardcter precientifica, que

se orientd por las siguientes creencias [24]:

La naturaleza era un ente vivo, por lo tanto mortal, vulnerable

y finito.

Era posible entender el universo y la naturaleza del tiempo.

La salvacion del alma era el reto mas importante.

= Las ciencias naturales se subordinaban a la teologia.

3 El inicio de la Edad Media se sittia en el afio 476 con la caida del Imperio Romano
y su fin en 1492 con el descubrimiento de América, o en 1453 con la caida del Imperio
Bizantino, ano que coincide con la invencién de la imprenta (Biblia de Gutenberg).
Ver: http://es.wikipedia.org/wiki/Edad — Media.
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= Kl objetivo de la ciencia era mostrar la correlacion entre el

mundo y la verdad espiritual.

= Kl conocimiento era de naturaleza enciclopédica, clasificado y

rotulado.

= La estructura de la sociedad estaba influenciada por el cielo y
reflejaba un orden divino. La ciudad medieval cruciforme era

funcional pero también un simbolo religioso.

El desarrollo cientifico era permitido en la medida en que sus
resultados apoyaran la religién; el propdsito de la ciencia era la
interpretacién de los antiguos textos religiosos. La naturaleza se
vela como un organismo creado por Dios. Las sustancias bési-
cas (originalmente 4, luego 6) eran la tierra, el agua, el aire, el
fuego, la quintaesencia (que incluia el éter) y el magnetismo. La
explicacién del orden del universo se fundamento en la cosmovi-
sién geocéntrica de Tolomeo, el astréonomo del siglo II a.C. (ver

seccién 3.4).
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