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| Introduccidn vy justificacion

Lo que se presenta es una propuesta de trabajo abierta: es susceptible de
utilizarse en parte o en su totalidad tal como se presenta, alterar el orden
de su desarrollo o los contenidos manteniendo el esquema, ampliar o recor-
tar, primar un bloque u otro, llevarla a cabo con mas o menos carga concep-
tual... En definitiva, es un tratamiento que, en funcién de las circunstancias
en las que se haya de poner practica, puede ser trasladada a cada situacion
educativa a través de distintos niveles de concrecion de actividad en el au-
la, lo que dependera en gran medida del profesor y de las posibilidades y
entorno del centro y alumnado.

Los conceptos basicos y fundamentales ya han sido vistos en cierta medida
en la ESO. Su tratamiento se llevara a cabo ahora con una nueva perspecti-
va y, dado que una caracteristica esencial e irrenunciable de la ciencia es el
uso de la matematica y la experimentacion para formalizar hechos y fendme-
nos, formular leyes y construir teorfas, no deberia relegarse a una posicion
marginal ni el uso de las matematicas ni el recurso a las “ilustraciones” expe-
rimentales en el tratamiento de los mismos, ni siquiera para los alumnos de
letras, aunque pueden darse distintos niveles de tratamiento y, en todo caso,
no se superara el limite de lo “semicuantitativo”.

Quiza sea un buen momento para “recuperar’ para la ciencia a muchos
alumnos que no le encontraron sentido por presentarsela a base de conteni-
dos exclusivamente tedricos y desconectados de problemas o situaciones
que revistieran interés para ellos, incorporandolos ahora de un modo mas
significativo.

Por otro lado, las caracteristicas de la cultura y educacion cientifica (o alfa-
betizacion, si se prefiere) que hacen referencia a los aspectos mas alla de lo
puramente cientificos, es decir, los que tienen que ver con el conocimiento
de la naturaleza de la propia ciencia, su ambito de aplicacion, sus limitacio-
nes y el modo en que progresa, asi como las relaciones entre la ciencia 'y la
sociedad, son los que a pesar de figurar como objetivos explicitos en todos
los decretos sobre los curriculos de la ensefianza obligatoria, hay que reco-
nocer que no se han conseguido.

Si lo que se pretende entonces es contribuir a la formacion de ciudadanos
capaces de entender y valorar mensajes cientificos y que con sus actos co-
laboren al progreso humano, entonces la instruccion cientifica debe comple-
tarse con una carga de conocimientos explicitos sobre la propia ciencia y
sus relaciones con la sociedad.
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Lo anterior puede esquematizarse del siguiente modo:

ALFABETIZACION
CIENTIFICA

Relaciones
Ciencia
Técnica

Sociedad

¢ Naturaleza de las
teorias cientificas

¢ Alcance del
conocimiento cientifico

® Evolucién de las teorias

(B) (©)

Hechos
Leyes
Teorias
Procedimientos

La formacion cientifica no universitaria (y también la universitaria) ha consis-
tido de modo muy generalizado en una “instruccion cientifica” que supone
un manejo suficiente de los contenidos tedrico-factuales y de los procedi-
mientos metodoldgicos de una disciplina cientifica (el nivel B del cuadro).

Pero para alcanzar una suficiente cultura o alfabetizacion cientifica al “instrui-
do”, le falta la posesion de los conocimientos relativos a los niveles (A) y (C),
es decir, el manejo de categorias metacientificas e histéricas: tener conoci-
miento de las caracteristicas y relaciones que se dan entre los elementos del
nivel (B), la importancia del “externalismo” en la produccion cientifica y la in-
fluencia determinante de la ciencia en el desarrollo y relaciones sociales.

Y ello porgue si no se hace asi, lo que se esta haciendo “por defecto” es fa-
vorecer que se extienda por el cuerpo social un conocimiento erréneo sobre
algo tan presente en la sociedad actual como es la actividad cientffica.

Si la ensefianza se limita a la instruccion cientifica, lo que se produce no es
una simple carencia de los conocimientos relativos a los niveles metacientifi-
cos e histérico-sociales, sino que la comprension de la naturaleza de la cien-
cia, de lo que es la ciencia, tiene lugar de manera defectuosa, ya que la au-
sencia de estas consideraciones generalmente lleva aparejada la transmision
de una idea incorrecta de la ciencia.

Si se presenta la ciencia descontextualizada y sin historia como un conjun-
to de saberes acabados, dispuestos a ser contrastados exitosamente cuan-
tas veces queramos, basados en hechos y observaciones que no presen-
tan ambigledad alguna, con un pasado sin interés, puesto que esta
contenido en el presente y con un futuro que consiste Unicamente en ir am-
pliando las aplicaciones del presente, estaremos presentando y ensefiando
una ciencia estatica y sin problemas y, paralelamente, se trasmite el induc-
tivismo mas ingenuo como metodologia cientifica (las generalizaciones son
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Unicamente cuestion de observacion y se convierten en verdades, la obser-
vacion precede a toda actividad cientifica, las teorfas “estan” en los hechos...)
y un empirismo exacerbado como filosoffa acompafiante.

Se acaba entonces en la absolutizacion del conocimiento cientifico, en la
aceptacion acritica de resultados y métodos y en el desarrollo de un pensa-
miento dogmatico.

Medios de comunicacion, libros, periodistas, politicos y profesores dan ejem-
plos una y otra vez de lo enormemente extendida que se encuentra esta si-
tuacion y que, paraddjicamente, tiene en la ignorancia la base sobre la que
se asienta el prestigio cientifico.

Desde esta perspectiva, un tema sobre el universo ofrece suficientes posibilida-
des que no se deben desaprovechar para tratar “de ciencias” y “sobre ciencia”.

Siguiendo lo que se acaba de decir, el desarrollo de la unidad se ha organi-
zado en torno a tres bloques y habra de tenerse en cuenta que los bloques
(2) y (3) pueden repetirse de modo muy similar en el tratamiento de otros
temas de CMC, con lo que no deben perderse de vista las actividades y po-
sibilidades de refuerzo e interdisciplinariedad.

Los objetivos generales de las CMC que pueden relacionarse
con esta presentacion serian:

. Conocer el significado cualitativo de algunos conceptos, leyes y teorias,
para formarse opiniones fundamentadas sobre cuestiones cientificas y
tecnoldgicas, que tengan incidencia en las condiciones de vida personal
y global y sean objeto de controversia social y debate publico.

2. Plantearse preguntas sobre cuestiones y problemas cientificos de
actualidad y tratar de buscar sus propias respuestas, utilizando y
seleccionando de forma critica informacion proveniente de diversas fuentes.

. Obtener, analizar y organizar informaciones de contenido cientifico, utilizar
representaciones y modelos, hacer conjeturas, formular hipdtesis y realizar
reflexiones fundadas que permitan tomar decisiones fundamentadas
y comunicarlas a los demas con coherencia, precision y claridad.

. Valorar la contribucion de la ciencia y la tecnologia a la mejora de la
calidad de vida, reconociendo sus aportaciones y sus limitaciones
como empresa humana cuyas ideas estan en continua evolucion y
condicionadas al contexto cultural y social en el que se desarrollan.

. Reconocer en algunos ejemplos concretos la influencia reciproca entre
el desarrollo cientifico y tecnolégico y los contextos sociales, politicos,
economicos, religiosos, educativos y culturales en que se produce
el conocimiento y sus aplicaciones.
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Y en cuanto a los contenidos comunes, serian:

e Distincion entre las cuestiones que pueden resolverse mediante respuestas
basadas en observaciones y datos cientificos de aquellas otras que no
pueden solucionarse desde la ciencia.

e Busqueda, comprension y seleccion de informacion cientifica relevante
de diferentes fuentes para dar respuesta a los interrogantes, diferenciando
las opiniones de las afirmaciones basadas en datos.

e Reconocimiento de la contribucion del conocimiento cientifico-tecnolégico
a la comprension del mundo, a la mejora de las condiciones de vida de las
personas y de los seres vivos en general, a la superacion de la obviedad,
a la liberacion de los prejuicios y a la formacion del espiritu critico.

e Reconocimiento de las limitaciones y errores de la ciencia y la tecnologia,
de algunas aplicaciones perversas y de su dependencia del contexto social
y econdmico, a partir de hechos actuales y de casos relevantes en la
historia de la ciencia y la tecnologia.

En definitiva, el tratamiento del tema puede contribuir a las tres grandes
finalidades de la CMC:

1. Conocer algunos aspectos de los temas cientificos actuales.

2. Familiarizarse con algunos aspectos de la naturaleza de la ciencia y el uso
de los procedimientos mds comunes que se utilizan para abordar su
conocimiento.

3. Adquirir actitudes de curiosidad, antidogmatismo, tolerancia y tendencia
a fundamentar las afirmaciones y las refutaciones.

Esquema general

EL UNIVERSO
¢ Qué sabemos de él? ; Qué no sabemos?
¢Cémo sabemos lo que sabemos?
¢Por qué queremos saberlo?
¢ Qué repercusiones tiene su conocimiento?

COSMOLOGIA
Y
NATURALEZA DE LA CIENCIA SOCIEDAD

METODOLOGIA CIENTIFICA

v CONTENIDOS

CONCEPTUALES

) (1) (3)
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CONCEPTOS

Estrella
Planeta
Satélite
Sistema planetario
Constelacion
(CEIENE
Nebulosa
Ondas electromagnéticas
Espectros

Libros de texto >

Efecto Doppler
Telescopio 6ptico
Radiotelescopio

Recupe.raszlon de Gravitacién universal
conocimientos

anteriores

Nova
Supernova
Agujero negro

Big-Bang
Cosmologia
Relatividad
Modelos cosmolégicos

Atomo
Molécula
Particulas elementales
Reaccién quimica
Reaccién nuclear
Elemento quimico
Sistema periédico

Laboratorio
“fisico”

llustraciones
experimentales

Laboratorio
virtual
(TIC)
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METODOLOGIA CIENTIFICA
Y

NATURALEZA DE LA CIENCIA

Coexistencia de modelos alternativos

Hlpote5|s leyes, teorias, modelos \ Superauon de teorias cientificas

Confirmacién / Verificacién / Falsacién

Teorias sin referenaa empirica
Matematica y realldad

COSMOLOGIA

Y

SOCIEDAD

La cosmologia en la Historia

Ciencia y poder (en la Historia
y en la actualidad)

Y

Ciencia y religién

Ciencia y no ciencia: Fraudes
y teorias imposibles

Ciencia y economia
Financiacién de la ciencia




| El universo: qué hay y cémo lo estudiamos

Para adentrarnos en el universo, en algo de lo que sabemos actualmente de
él y tomar contacto con algunos de los problemas de distinto tipo que lleva
aparejada la investigacion del mismo, nos apoyaremos en la vision de una
pelicula, basada en una novel homoénima del astrénomo y divulgador Carl
Sagan: Contact (Robert Zemeckis, 1997).

El material que aqui representa puede organizarse de modos diversos y aco-
modarse a preferencias distintas en relacion a su secuenciacion; también dar
mas 0 menos importancia a uno u otro bloque de actividades y ampliar o re-
ducir alguno o todos ellos. Se puede comenzar con la vision de la pelicula o
con algunas actividades. Sera una opcion del profesor. Aqui se inicia con ac-
tividades preparatorias a la vision del filme.

A.1. Para su mejor comprension, y facilitar
el trabajo posterior, necesitaremos manejar
algunas nociones y conceptos que apare-
cen y se usan a lo largo del filme.

Indica cuales de las nociones y conceptos
que se presentan en el cuestionario (todos
ellos son citados una o mas veces en la
pelicula) te resultan conocidas e intenta dar
una explicacion de lo que entiendes por
ellas.

C.1  Se les presentara un cuadro/tabla contenien-
do los conceptos relativos al cosmos que
aparecen en la pelicula y que son: radioteles-
copio, pulsar, agujero negro, nebulosa, qua-
sar, constelacion, planeta, supernova, ascen-
sion recta y declinacién, analisis espectral,
relatividad especial, afo luz, proyecto seti, agujero de gusano.

Esta actividad permitira detectar tanto lo que conocen o desconocen como los errores concep-
tuales que puedan poseer.

Es probable que haya diferencias entre los alumnos que hayan cursado ciencias en 4° de ESO
y los que no o hayan hecho. La estrategia sera trabajar como si todos fueran iguales.
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C.2

C.3

A.2. Busca el significado y, en su caso, la explicacion de los conceptos que se indi-
can. Puedes hacerlo buscando en la red de Internet o, si lo prefieres, en libros o enci-
clopedias.

Direcciones de Internet hay multitud, pero convendria darles alguna para evitar pérdida
de tiempo en el propio proceso de busqueda. Para lo que en este tema se tratara es mas
que suficiente el portal de astronomia de Wikipedia (\°° http://es.wikipedia.org); también
pueden proponerse algunas paginas con caracter divulgativo, como Exploremos el Uni-
verso (1 http://weblogs.madrimasdorg/astrofisicawww.astroverada.com) o Astronomia Educa-
tiva (' http://www.astromia.com/index.htm). Para una profundizacién sin perder caracter
divulgativo y de gran actualidad, puede consultarse el blog “Bitacora estelar” (' http://we-
blogs.madrimasdorg/astrofisica).

El trabajo se organizaré en grupos de tres alumnos, a cada uno de los cuales se le propon-
dran varios de los conceptos sobre los que se traté en la A.1. El conjunto de los grupos de-
ben completar la totalidad de los que alli aparecian.

A.3. Exposicion por grupos de los resultados de la actividad A.2 y establecimiento
de un “léxico” de trabajo comun, con sus correspondientes significados.

El resultado de esta actividad se imprimira y constituira un material de trabajo y consulta.

En este momento no sera necesario explicar, sino simplemente describir o caracterizar cada
nocion o concepto. En algun caso (analisis espectral, por ejemplo) puede que no sea sencillo
quedarse en la mera descripcion, pero se diferira la explicacion hasta actividades posteriores.

Hay que tener en cuenta que entre los conceptos que se les han presentado los hay de distin-
ta naturaleza y dificultad y para cada uno de ellos se llevaran a cabo distintas actividades:

e Cuerpos celestes o entes estelares, cuya definicion no debe causar dificultad.

e |nstrumentos y herramientas (radiotelescopio, afio luz, declinacion...) que requeriran una ex-
plicacion cualitativa de su base tedrica o funcionamiento y fines.

¢ Nociones asociadas a metodologias, que necesariamente sera también necesario explicar:
andalisis espectral.

e Teorfas o nociones derivadas de ellas. Sobre todo relatividad especial.
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A.4. En la noticia periodistica que se te presenta aparecen referencias a la observacién del
espacio. Sendlalas e intenta dar un significado a las mismas.

C.4

El texto a presentar debera contener referencias a “radiotelescopio”, “observacion éptica”, “te-

lescopio de rayos X", “exploracion en el infrarrojo”, etcétera.

ALICIA RIVERA. El Fais, El Escorial, 6 de junio de 2007

Espaiia y Rusia ultiman con sus socios los detalles
del futuro telescopio ultravioleta

A los astronomos les interesa mucho observar el cielo en todas las
longitudes de onda, no sélo en la parte directamente visible, y an-
tes, cuando no podian hacerlo, tenfan una visién muy restringida
del universo. Por ello recurren a telescopios e instrumentos espe-
cializados en mirar en rayos X, en gamma, en ultravioleta, en in-
frarrojo y en radio, unos en tierra y otros necesariamente en el es-
pacio (si la radiacion que captan es interceptada por la atmésfera).
En ultravioleta, por ejemplo, se registra especialmente bien la
composicion quimica de muchos cuerpos celestes, asi como fend-
menos de alta temperatura. Sin embargo, destacan los astréonomos
especialistas en ultravioleta, ahora mismo no hay mds que un te-
lescopio de este rango, el Hubble, que dejard de funcionar alrede-
dor de 2012, y su descendiente, el James Webb, serd un observato-
rio infrarrojo.

Por ello, astrénomos de todo el mundo han ido trabajando y coor-
dindndose en los ultimos afios en torno al reto de poner en 6rbita
un nuevo telescopio espacial ultravioleta. El desafio de hacerlo lo
han asumido Rusia y Espafia, como primeros socios del World
Space Observatory (WSO), misién de astronomia ultravioleta a la
que se han incorporado ya Alemania, Italia, China y Ucrania. Los
expertos de todos los socios, junto con otros especialistas mundia-
les, se reunieron la semana pasada en El Escorial, en el congreso
Astronomia espacial: la ventana ultravioleta al universo. Ademas
de discutir los detalles del futuro telescopio y la ciencia que con €l
podran hacer, los cientificos dedicaron la reunién al astrénomo
holandés afincado en Espaia Willem Wamsteker, padre del WSO
y su maximo impulsor hasta su muerte en 2005.

El WSO tendrd un espejo principal de 1,7 metros de didmetro y se
colocard en 6rbita a 40.000 kilémetros de altura. Deberd funcionar al

menos cinco afios y, posiblemente, 10. La fecha de lanzamiento

estd entre 2010 y 2012, informé Ana Inés Gémez de Castro, coor-
dinadora de la parte cientifica espafiola en la misién.

La participacion de Espafa a la hora de desarrollar y construir
equipos se centrard en el llamado segmento de tierra, es decir, en
los sistemas de control, orientacion y recepcion de datos del teles-
copio, informé Manuel Serrano, del Centro para el Desarrollo
Tecnolégico e Industrial (CDTI, Ministerio de Industria). También
habra expertos espafioles implicados en la preparacion de las céd-
maras y espectrégrafos, anadi6 Gémez de Castro. El coste de la
misién ronda los 300 millones de euros.

El investigador principal del WSO es el cientifico ruso Boris
Shustov, quien explicé en El Escorial que el telescopio es herede-
ro avanzado de un proyecto soviético que nunca vio la luz, un te-
lescopio ultravioleta que debia haber sustituido al Astron, pero que
fue victima de los tremendos recortes presupuestarios que sufrid
la actividad espacial de su pafs en los aflos noventa. “Tenfamos
prototipos del telescopio, incluso ensayados en parte”, explicd
Shustov. “Ahora tenemos la financiacion necesaria para nuestra
participacién en el WSO”. Rusia se encargard de la plataforma del
observatorio y el lanzador.

“La evolucién de las galaxias y el medio intergaldctico son dos
objetivos especialmente interesantes del ultravioleta”, explicé el
cientifico ruso. “Hay que tener en cuenta que s6lo el 4% de todo
lo que existe en el universo es materia ordinaria, visible, el resto
es materia oscura y energia oscura; y de ese 4%, la mitad, el 2%
de lo que vemos, se observa en el ultravioleta, la mayor parte del
universo emite en ultravioleta”, comenté Shustov.

“Hay que poner el telescopio en el espacio porque, afortunada-
mente para la vida, la atmésfera terrestre es opaca en gran medida
para el ultravioleta”, argumenté Gémez de Castro. Galaxias desde

sigue>
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>continda

que estaban casi formadas hasta ahora, la composicién y distribu-
cién de la materia intergaldctica y la atmdsfera de exoplanetas fue-
ron ejemplos que puso esta cientifica de la Universidad Complu-
tense al describir los intereses de los astrénomos.

Muchos de los cientificos que ahora esperan el WSO utilizaron
el que fue uno de los telescopios mds fructiferos, el International
Ultraviolet Explorer (IUE), de la NASA y la ESA, que funciond
desde 1978 a 1996. Pero ahora parece haber ganado protagonismo
la astronomia en infrarrojo, rango idéneo para observar tanto las
galaxias mds lejanas como los cuerpos frios que son los exoplane-
tas o las regiones de formacion estelar veladas por polvo y gas. “El
infrarrojo estd bien, pero muchas cosas requieren el ultravioleta,
por ejemplo la identificacion en cuerpos celestes de elementos co-
mo el carbono, el nitrégeno, el oxigeno, el manganeso, el azufre,
etcétera”, advirti6 en El Escorial el estadounidense Jeffrey Linsky,
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una de las personalidades cientificas mds destacadas del mundo en
esta rama de la astronomia y disenador de instrumentos del Hubble.
“No olvide que disefiamos instrumentos astronémicos para unos
objetivos cientificos determinados y, a menudo, lo mds interesan-
te es precisamente lo que no se predijo, lo inesperado”, afiadi6. El
comentd que hay muchos cientificos estadounidenses interesados
en la astronomia ultravioleta, y en el mismo WSO, y que no podia
explicarse la ausencia de su pafs en la misién. “No lo sé, no repre-
sento a la NASA”, dijo.

La que si se ha implicado es la Agencia Espacial Italiana (ASI),
a través de la cual Isabella Pagano y Salvo Scuderi —la primera
ocupdndose de la ciencia y el segundo del desarrollo tecnolégi-
co— atinan los intereses de la comunidad astronémica ultraviole-
ta de su pais en el WSO. Ellos se encargan de desarrollar uno de
los instrumentos, con tres camaras.

Esto puede poner de manifiesto que existen carencias en la comprension
del “léxico” establecido en la A.3. Por tanto, sera esperable tener que lle-
var a cabo la siguiente actividad

A.5. Explicacion cualitativa de lo que es una onda y sus magnitudes fundamentales. In-

troduccién de las ondas electromagnéticas y las caracteristicas del espectro electro-

Todo ello debe relacionarse con aspectos funcionales del entorno: ondas mecanicas y electro-

magneéticas (luz y sonido), uso de ciertas tecnologias basadas en las ondas (ecografias, sénar,
radar, microondas...) y permitira conseguir que en el tratamiento de temas posteriores (nuevas
tecnologias o medioambiente) el alumno se encuentre familiarizado con conceptos necesarios
para cuestiones como dispositivos inalambricos, radiacion ultravioleta y su nocividad o el fun-

A.6. Usando espectroscopios de bolsillo, analizar distintas fuentes luminosas del entorno.

Establecer el analisis espectral como “localizador de huellas digitales” y un método de de-
tectar la presencia de distintos elementos quimicos en los cuerpos celestes.

magnético.
C.5

cionamiento del efecto invernadero.
C.6

Deberia mostrarse experimentalmente una dispersion de la luz blanca y usar espectroscopios

de bolsillo para visualizar espectros de luces presentes en la vida cotidiana, facilitando una ex-
plicacion cualitativa del fenémeno y del aparato.
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A.7. Busca y colecciona espectros de distintos elementos quimicos.

C.7

Se puede llevar a cabo en la red y con los resultados elaborar pésteres o paneles presentando

el fundamento del andlisis espectral y su utilidad para conocer la composicion de las estrellas.

Puede ser éste el momento para dar una explicacién cualitativa del origen de los elemen-
tos quimicos y el “polvo de estrellas” que somos todos. También del fenémeno de “despla-
zamiento al rojo” de las lineas espectrales y la evidencia experimental que supone para €l

modelo de big bang.

Las noticias periodisticas o biografias como las que siguen pueden servir de

introduccion o base a ambos temas:

JOSE MANUEL SANCHEZ RON » E[ Pais, 9 de enero de 2005 (extracto de una entrevista)

“Hace alrededor de 13.500 millones de afios se produjo una gran
explosion que denominamos Big Bang, el Gran Estallido. La fisica
no es capaz de explicar el porqué de esa explosion; y acaso no
seamos capaces de explicarlo nunca. Pero no me parece pequefio
logro el haber sido capaces de descubrirlo, una historia en la que se
distingui6 Edwin Hubble, que demostré en 1930 que el universo
estd en expansion.

Inmediatamente después de aquella gran explosion se formaron
las particulas elementales y luego los elementos quimicos mds

ligeros, hidrégeno y helio principalmente, que a su vez dieron
lugar a nubes estelares y galaxias y a objetos como las estrellas de
primera generacién. Cuando la vida de estas estrellas se acabo,
algunas explotaron, como supernovas, lanzando al espacio esos
elementos mds pesados.

Los humanos somos en buena medida, en torno al 70% u 80%,
agua, esto es, hidrégeno y oxigeno. Pero también estamos constituidos
por elementos pesados como el carbono, el hierro o el sodio. Dicho de
otra manera: todos hemos estado en el interior de alguna estrella.””

MONICA G. SALOMONE e EI Pais. Astronomia, Madrid, 20 de junio de 2007

“Explosiones estelares en el universo primitivo”.
Una hipotesis sobre las primeras novas explica un
misterio de los meteoritos

Para los astronomos la frase “somos polvo de estrellas” tiene un
sentido tan literal que se preguntan ;de qué estrellas exactamente?
Casi todos los elementos quimicos en el universo —excepto unos
pocos originados en el Big Bang y poco después— han sido fabricados
por las estrellas y reinyectados al espacio interestelar de forma suave o
mediante explosiones termonucleares. Cuanto mds energética es la
explosion, mas variada es la paleta quimica que se genera.

Se conocen diversos tipos de explosiones termonucleares estela-
res, como las supernovas o las novas cldsicas. Un grupo espaiiol pro-
pone ahora un nuevo tipo de explosion a medio camino entre novas
y supernovas: las novas primordiales. Serfan las novas de la primera
generacion de estrellas formadas tras el Big Bang. Con esta propues-
ta cambia el tipo de elementos quimicos cuyo origen se atribuye a las
novas. El trabajo, que se publica ahora en The Astrophysical Journal
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Letters, “es el primero sobre las primeras explosiones de novas en el
universo primitivo”, explica el primer autor, Jordi José, de la Univer-
sidad Politécnica de Cataluiia (UPC).

Las novas son explosiones modestas en sistemas compuestos por una
enana blanca y una estrella compafiera. La enana blanca va
absorbiendo materia de su compailera hasta que se produce la
explosion. Hasta ahora, en los modelos de nova siempre se habia
supuesto que tanto la enana blanca como la compaiiera eran de una
generacion similar a la del Sol, y por tanto de composicién parecida.
La composicién quimica de una estrella varfa segin cudndo se ha
formado ésta; poco después del Big Bang, el material disponible para
hacer estrellas era fundamentalmente hidrégeno y helio, pero con el
tiempo las propias estrellas produjeron otros elementos y el gas
interestelar —materia prima para hacer mas estrellas— se enriquecio:
la quimica de las estrellas formadas mds tarde es mucho mds variada.
José y sus colegas Enrique Garcia-Berro (UPC), Margarita Hernanz
(CSIC) y Pilar Gil (UPC) se preguntaron cémo serian las novas en las
primeras estrellas formadas en el universo, unos 200 millones de afios
después del Big Bang. Tras elaborar varios modelos concluyeron que
las novas primordiales deben ser al menos 10 veces mds energéticas

EDWIN HUBBLE ¢ Biografia

Edwin Hubble (20 de noviembre de 1889-28 de septiembre de 1953)
fue uno de los mds importantes astrénomos estadounidenses del siglo
XX, famoso principalmente por haber demostrado la expansion del
universo midiendo el desplazamiento al rojo de galaxias distantes.
Hubble es considerado el padre de 1a cosmologia observacional aun-
que su influencia en astronomia y astrofisica toca muchos otros campos.

Era un hijo de un abogado y €l mismo estaba destinado a ejercer
la carrera legal. Estudié Derecho, pero se interes6 por la astronomia
y curso estudios en la Universidad de Chicago, centrandose en ma-
tematicas y astronomia, licenciandose en 1910.

Al volver de su servicio en la Primera Guerra Mundial, en 1919,
le fue ofrecido un puesto en el nuevo observatorio del monte Wilson,
donde tenifa acceso a una telescopio de 254 centimetros, por ese en-
tonces, el mds potente del mundo. Con €l llevé a cabo su trabajo y
realiz6 todas sus observaciones.

Desde el inicio del siglo XX la astronomia estaba en revolucion,
pero el 30 de diciembre de 1924 Edwin Hubble ampli6 las fronteras
del universo conocido de un modo como quizd antes no se habia
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que las clasicas. La razén es que, por la distinta composicion quimica
de la estrella, en una enana blanca primitiva debe acumularse mucho
mds material para que se produzca la explosion. Y mds material
implica una explosion mds energética.

Del calcio al titanio

Como la energia es mayor, también los elementos quimicos que se
generan en las novas primordiales son distintos. En una nova normal
se sintetizan elementos hasta el calcio; en una primordial se llega
mas alld en la tabla periddica, hasta el cinc. Para los autores, las
novas primordiales permitirian explicar el origen de cierto tipo de
granos microscGpicos presentes en meteoritos. Se trata de granos con
abundancias muy parecidas a las predichas en modelos de novas y,
por tanto, probablemente formados en estas explosiones, pero
contienen ademds titanio, cuya sintesis requiere de una explosion
mds energética que una nova convencional. Ademds, el pasado mayo
se anuncié en Nature la deteccion de una explosién de energia
justamente a medio camino entre novas y supernovas. José, cuya
propuesta es anterior a esta deteccion, cree que podria ser un ejemplo
de nova primordial.

hecho. Hasta el momento, no se conocia nada “mas alld” de la Via
Léctea. Sin embargo, y tras cinco afios de trabajo en el observatorio
astronomico del Monte Wilson (California), Hubble comunicé uno
de los descubrimientos mas asombrosos de la historia de la humani-
dad: la existencia de mds galaxias aparte de la nuestra.

El sistema solar al que pertenecia la Tierra no s6lo era uno mas en
medio de un grupo de miles de millones de estrellas, sino que dicho
grupo (la Via Lictea) era también uno entre bastantes similares. No era
la primera vez que el hombre era consciente de su pequefiez. Desde la
aceptacion del heliocentrismo (que dejaba a la Tierra en un segundo
plano frente al Sol), al descubrimiento de otros (y mds grandes) plane-
tas, pasando porque nuestro sistema solar sea tan s6lo uno més en la
inmensidad del cosmos. Y ahora esto: nuestra galaxia no era la tinica.

Tras otros cinco afios de trabajo, en 1929 Hubble propuso su ley (1la-
mada “Ley de Hubble” en su honor) en la que expone que el “despla-
zamiento al r0jo” de la luz proveniente de las galaxias es proporcional
a su distancia, lo que implicaba algo asombroso: el universo no es un
conjunto de estrellas y galaxias quieto y estatico sino que se expande.
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A.8. En la pelicula se cita en un momento dado el agujero negro de M81. Busca informacion so-

bre qué puede ser ese M81 y relaciénalo con los conceptos conocidos de “ascension recta” y
“declinacion”. Elabora un breve informe sobre los “catélogos de estrellas”.

STEPHEN HAWKING e Agujeros negros y pequeiios universos (extracto)

Aunque el concepto de lo que ahora denominamos agujero negro
fue introducido hace mds de doscientos afios, el nombrado data
s6lo de 1967 y su autor fue el fisico norteamericano John Whee-
ler. Constituy6 un golpe de genio; aquel nombre garantizé la en-
trada de los agujeros negros en la mitologia de la ciencia-ficcion.
Estimul6 ademds la investigacion cientifica al proporcionar un tér-
mino definido a algo que antes carecia de un titulo satisfactorio
(...) Por lo que conozco, el primero en referirse a los agujeros ne-
gros fue alguien de Cambridge llamado John Michell, que redac-
té un trabajo sobre este asunto en 1783. Su idea era ésta: su-
pongamos que disparamos verticalmente una granada de cafién
desde la superficie terrestre. A medida que se remonte, disminui-
rd su velocidad por efecto de la gravedad. Acabard por interrum-
pir su ascension y retornard a la superficie. Pero si supera una cier-
ta velocidad critica, jamas dejard de ascender para caer, sino que
continuard alejandose. Esta velocidad critica recibe el nombre de
velocidad de escape. Es de unos 11,2 kilémetros por segundo en
la Tierra y de unos 160 kilémetros por segundo en el Sol. Ambas
velocidades son superiores a la velocidad de una auténtica grana-
da de cafién, pero muy inferiores a la velocidad de la luz, 300.000
kilémetros por segundo. Eso significa que la gravedad no ejerce
gran efecto sobre la luz; ésta puede escapar sin dificultad de la Tie-
rra o del Sol. Pero Michell razon6 que seria posible la existencia
de una estrella con masa suficientemente grande y tamafio sufi-
cientemente pequefio para que su velocidad de escape fuera supe-
rior a la de la luz. No conseguiriamos ver semejante estrella por-
que no nos llegaria la luz de su superficie; quedaria retenida por el
campo gravitatorio del astro. Sin embargo, podremos detectar la
presencia de la estrella por el efecto que su campo gravitatorio
ejerza en la materia préxima.

No es realmente consecuente tratar a la luz como granadas de
candn. Segln un experimento llevado a cabo en 1897, la luz viaja
siempre a velocidad constante. ;Cémo entonces puede reducirla la
gravedad? Hasta 1915, cuando Einstein formul6 la teoria general
de la relatividad, no se dispuso de una explicacion consistente del

modo en que la gravedad afecta a la luz. Aun asi, hasta la década
de los sesenta no se entendieron generalmente las inferencias de
esta teoria para estrellas viejas y otros astros enormes.

Segtin la relatividad general, cabe considerar el espacio y el tiem-
po juntos como integrantes de un espacio cuatridimensional deno-
minado espacio-tiempo. Este espacio no es plano; se halla distorsio-
nado o curvado por la materia y la energfa que contiene (...) En el caso
de la luz que pasa préxima al Sol, la curvatura es muy pequena. Pero
si éste se contrajera hasta tener solo un didmetro de unos pocos kil6-
metros, la curvatura serfa tan grande que la luz no podria escapar y se
quedarfa retenida por el campo gravitatorio del Sol. Segtin la teorfa de
la relatividad, nada puede desplazarse a velocidad superior a la de la
luz, asi que existirfa allf una regién de la que nada puede escapar. Es-
ta regién recibe el nombre de agujero negro (...)

Puede que parezca ridiculo enunciar la posibilidad de que el Sol
se contraiga hasta tener sélo un didmetro de unos cuantos kiléme-
tros. Cabria pensar que no es posible una contraccién tal de la
materia. Pero resulta que si puede serlo.

El Sol posee su tamafio actual porque estd muy caliente. Consu-
me hidrégeno para transformarlo en helio, como una bomba H ba-
jo control. El calor liberado en este proceso genera una presion
que permite al Sol resistir la atraccion de su propia gravedad, que
trata de empequeiiecerlo.

Con el tiempo, sin embargo, el Sol agotard su combustible nu-
clear. Esto no sucederd hasta dentro de 5.000 millones de afios,
asi que no es preciso apresurarse a reservar billetes para un vue-
lo con destino a otra estrella. Pero astros mds grandes que el Sol
quemardn su combustible con una rapidez mucho mayor. Cuando
lo consuman, empezardn a perder calor y a contraerse. Si su ta-
maiio es inferior a dos veces la masa del Sol, acabardn por dejar
de contraerse y alcanzardn un estado estable. Uno de tales esta-
dos es el llamado de enana blanca. Estas estrellas poseen un ra-
dio de unos cuantos miles de kilometros y una densidad de cen-
tenares de toneladas por centimetro cibico. Otro de tales estados
es el de la estrella de neutrones. Estos astros tienen un radio de
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unos 15 kilémetros y una densidad de millones de toneladas por
centimetro ctibico.

Conocemos numerosas enanas blancas en nuestro sector de la
galaxia. Pero las estrellas de neutrones no fueron observadas has-
ta 1976, cuando Jocelyn Bell y Antay Hewish, en Cambridge,
descubrieron unos objetos denominados pulsares que emitian vi-
braciones regulares de ondas de radio. Al principio se preguntaron
si habrfan establecido contacto con una civilizacién alienigena.

Nuestro lugar en el universo

Sin embargo, al final, ellos y todos los demds llegaron a la conclusién
menos romdntica de que esos objetos eran estrellas de neutrones
en rotacion, lo cual constituy6 una mala noticia para los autores de
westerns espaciales, pero fue una buena informacién para los po-
cos que entonces crefamos en los agujeros negros. Si algunas es-
trellas podian contraerse hasta tener un didmetro de 20 o 30 kil6-
metros y convertirse en estrellas de neutrones, cabia esperar que
otras se contrajeran ain mds para convertirse en agujeros negros.

En este momento se pasa a ver la pelicula. Dado que es larga y su vision
llevaria quiza mas de dos sesiones lectivas, podria pensarse (depende del
numero de alumnos) en proponer que sea vista en casa durante un fin de
semana. En todos los casos se debera elaborar un informe.

A.9. Elabora un informe en el que incluyas las nociones o conceptos cientificos recono-
cidos, los aspectos que no has entendido, aquello que mas te ha interesado, cosas que

A.10. Puesta en comun de los trabajos relativos a la A.9, sistematizando cada una de las

categorias propuestas y llegando a conclusiones globales, que deberan escribirse y archi-

A.11. En la pelicula se habla del Proyecto SETI. Investiga qué es ese proyecto y realiza un

informe sobre su origen y fundamentos, asi como sus caracteristicas esenciales y su situa-

le haya sugerido y una valoracién global de la misma.
varse.
cién actual.

C.11

También seria conveniente leer el texto “Los dragones del edén” (Carl Sagan, 1978) que apare-

ce en la obra de José Manuel Sanchez Ron, Como al leén por sus fauces (Debate: 314-318).

Habra que tener en cuenta que el asunto de la vida extraterrestre y los posibles contactos con
ella puede originar una derivacion en el desarrollo de este tema. Queda a consideracion de
quien desarrolle el tema el abrir esta nueva via o convertirla en otro trabajo.

En este tema, el proyecto SETI interesa, en primer lugar, porque aparece en la pelicula uni-
do a los problemas de financiacién y porque los mensajes ideados para que una posible ci-
vilizacion receptora los reconozca como mensajes inteligentes, tienen que ver con la univer-
salidad de ciertas cuestiones como la matematica, la musica o la racionalidad humana. De
ello se trata en las siguientes actividades, que plantean consideraciones metacientificas.
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Aprovechando el punto de suspense que queda en el aire tras sus escenas
finales, quiza sea el momento de introducir la Teoria de la Relatividad y al-
gunas cuestiones metodoldgicas que se pueden derivar de su tratamiento.
Puede merecer la pena el reto que plantea y sera la ocasion de hacer que la
Relatividad sea conocida en sus rasgos fundamentales por la toda poblacion
estudiantil.

Por otro lado, una teoria que ha generado tantos cambios en la ciencia y ha
tenido tantas repercusiones sociales y filosoficas es probable que sea cono-
cida “de oidas”, a través de medios de comunicacion, por alguna de sus pre-
dicciones o consecuencias mas llamativas, con una presentacion o concep-
tualizacién casi siempre incorrecta, por lo que un acercamiento adecuado
parece mas que pertinente.

Como dice el historiador G. Holton: “La génesis de la TER comparte nume-
rosos rasgos con la génesis de otras importantes teorias cientificas de nues-
tro tiempo pero, para encontrar otra obra que ilumine tan profundamente la
relacion entre la fisica, las matematicas y la epistemologia, o entre el expe-
rimento y teoria, 0 que posea la misma gama de implicaciones cientificas,
filosdficas o de tipo intelectual en general, serfa preciso remontarse a los
Principia de Newton. Y esto quiza no deba desaprovecharse para afrontar
cuestiones divulgativas de relatividad en este nivel educativo.

Las consecuencias o0 “predicciones” tedricas no facilmente imaginables o in-
cluso contrarias a la intuiciéon que se derivan de los principios o postulados
relativistas permiten mostrar cémo validar principios o teorias a través de la
confirmacion experimental de sus predicciones. Un somero tratamiento ma-
tematico (al modo de ilustracion) de la TER es necesario para evitar que sus
consecuencias puedan ser entendidas como especulaciones y a la vez
para introducir con rigor y ejemplificaciones, cuestiones relativas a la valida-
cion, verificacion o falsacion de las teorias cientificas, es decir, la relacion en-
tre experimento y teoria, asi como la categoria epistemoldgica de principios
y axiomas.

Hay que tener presente que la Teoria Especial de la Relatividad es una te-
orfa no intuitiva y cuyos postulados basicos no se fundamentaron, directa
0 mecanicamente, en observaciones o hechos experimentales (la relativi-
dad no nacié de un andlisis de datos o experimentos, sino de teorias y
hasta el mismo Einstein pone una especie de “experimento mental” juve-
nil en su origen). En su génesis se dan motivaciones “extracientificas”
(¢,s0n extracientificas?) y algunas de sus consecuencias, ademas, contra-
dicen las nociones mas asentadas que se tienen en relacion al espacio, el
tiempo y la masa.

Es por tanto esencial entender cémo pudo llegar a ser aceptada a pesar de
lo que se acaba de decir. La categoria epistemolégica de los principios
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C.12

y la necesidad de la contrastacion experimental, junto al significado de
las nociones de verificacion y falsacion, deben ser tratadas.

La nocién de paradigma y la diferencia entre la vision acumulativa y la de
cambio de paradigma como modos del crecimiento del conocimiento cien-
tifico, junto a las consecuencias sobre conmensurabilidad e inconmensu-
rabilidad de las teorias cientificas, pueden ser introducidos y convertir-
se en objeto de debate.

Si se opta por tratar la Relatividad, se llevara a cabo la siguiente actividad,
que puede, en sus aspectos finales, dar paso al apartado .

A.12. La protagonista, tal como parece que puede indicar el hecho de que la camara haya
registrado un tiempo de grabacion de 18 horas, ha podido estar viajando durante ese tiem-
po y, sin embargo, todos los presentes han visto que el proceso no ha durado mas que la
caida de la capsula. {Qué sentido tiene esta especie de dilema que se deja “caer” al final
de la pelicula?

Tras un intercambio de pareceres sobre el asunto (que quiza haga aparecer “conocimientos
no instruccionales” sobre la Relatividad) se hara ver que la situacion puede ser entendida en
cierto modo como posible si hablamos de la Teoria de la Relatividad.

Se explicaran cualitativamente los postulados fundamentales de la T.E.R. y sus consecuencias
de la “relatividad del tiempo”, la “dilatacion temporal” y la “contraccion espacial”. En cuanto a
los “agujeros gusano”, se presentaran como una posibilidad deducible de la T.R.G.

En toso caso, habra de hacerse notar que la “relatividad del tiempo” no significa que pueda
darse cualquier orden temporal en los acontecimientos, existiendo fundamentos légicos que
no pueden ser alterados y que la Teoria de la Relatividad efectivamente ratifica: los viajes al pa-
sado son ficciones literarias que nada tienen que ver con la Relatividad Restringida, que es co-
herente con la imposibilidad de violar el principio de causalidad.

Ello planteara la cuestion de como validar una teoria y distinguir entre predicciones contras-
tables experimentalmente y aquellas que son sélo posibilidades del desarrollo de una teoria
pero sin posibilidades técnicas, o incluso intrinsecas, de contrastacion (los agujeros gusano).

Por otro lado, la relacion E = mc? es uno de los resultados de la Relatividad Restringida que
mas repercusiones (no previstas inicialmente) ha tenido y que deberia pertenecer al acervo
cultural de la ciudadania, constituyendo, ademas, tanto un modo de poner a prueba la correc-
cioén de los principios en que se base la teoria relativista, como la posible introduccion a las re-
laciones CTS y, por ejemplo, la responsabilidad social de los cientificos.

Para ello puede utilizarse el siguiente material sobre Einstein que se en-
cuentra en la URL: ©' http://www.einstein.unican.es
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1. EINSTEIN Y LA FORMULA E = MC?

En el ano 1905 Einstein publicdé una consecuencia notable de la Teoria
Especial de la Relatividad: si un cuerpo emite una cierta cantidad de
energia, entonces su masa debe disminuir en una cantidad proporcional.
Mientras tanto, escribia a un amigo: “El principio de la Relatividad, en co-
nexion con las ecuaciones de Maxwell, exige que la masa sea una medida
directa de la energia contenida en los cuerpos; la luz transfiere masa...
Esta idea es divertida y contagiosa pero posiblemente no puedo saber si
el buen Dios no se rie de ella y esta tratando de embaucarme”. La rela-
cién se expresa como una ecuacion: E = mc2,

Los cientificos de los afios 1930 confirmaron la férmula de Einstein E = mc?
utilizando maquinas que podian romper los nucleos de los atomos. La
energia liberada en una transformacion nuclear era tan grande que po-
dia causar un cambio apreciable en la masa del nucleo. Pero el estudio
de los nucleos —en aquellos afios
el area de la fisica en mas rapido
desarrollo— tuvo poco efecto so-
bre Einstein. Los fisicos nucleares
se agrupaban en equipos cada vez
mayores de cientificos y técnicos, fi-
nanciados abundantemente por Go-
biernos y fundaciones, ocupados en
experimentos que utilizaban gran-
des aparatos. Tales actividades eran
muy diferentes a la usual de Einstein
de dedicarse al pensamiento abs-
tracto, trabajando sélo o con ayuda
de un matematico. Por otra parte, los
fisicos experimentales de los afios
treinta tenfan poca necesidad de las
teorias de Einstein.

En agosto de 1939 los fisicos nucleares fueron a ver a Einstein, no en
busca de ayuda cientifica, sino de ayuda politica. Recientemente se ha-
bia descubierto la fision del uranio. Un amigo de hacia afios, Leo Szi-
lard, y otros cientificos se dieron cuenta de que el uranio se podria usar
para construir bombas devastadoras. Tenian buenas razones para creer
que la Alemania nazi podria construir tales armas. Einstein, como reac-
cion al peligro de agresion por parte de Hitler, ya habfa abandonado su
estricto pacifismo. Ahora firmé una carta dirigida al presidente nortea-
mericano, Franklin D. Roosevelt, aconsejandole entrar en accién. Esta
carta, y otra de marzo de 1940 firmada por Einstein y Szilard, se unie-
ron a los esfuerzos de otros cientificos para empujar al Gobierno de los
Estados Unidos a que se preparase para la guerra nuclear. Einstein no
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jugd ningun otro papel en el proyecto de la bomba nuclear. Como ale-
man que habia apoyado causas izquierdistas, no fue autorizado a tra-
bajar en un proyecto tan sensible a temas de seguridad. Pero durante
la guerra si hizo algun trabajo util como consultor de una oficina de la
Armada de Estados Unidos.

Después de que Japodn se rindiese tras el bombardeo nuclear, Einstein es-
tuvo muchas veces en el punto de mira del publico. En mayo de 1946 se
convirtié en el presidente del recientemente formado Comité de Emergen-
cia de los Cientificos Atémicos, que unieron sus esfuerzos para impulsar
el control internacional y civil de la energia nuclear. Grab6 mensajes de ra-
dio y escribié un articulo ampliamente leido sobre las actividades del gru-
po. Los llamamientos de Einstein para el desarme nuclear tuvieron gran in-
fluencia tanto en los cientificos como en el publico en general. Hablo
también en contra del rearme aleman, defendié a los objetores de con-
ciencia en contra del servicio militar y critico la politica de la guerra fria del
Gobierno de Estados Unidos. Fue un firme defensor de las Naciones Uni-
das y estuvo convencido de que la soluciéon de los conflictos internacio-
nales era la existencia de una ley mundial, un Gobierno mundial y una
fuerte policia internacional. “Soy opuesto al uso de la fuerza en cualquier
circunstancia, excepto cuando se trate de un enemigo que tenga como fi-
nalidad la destruccion de la vida.”

Aunque su actividad fue decreciendo con la edad por su salud preca-
ria, Einstein mantuvo su clara actitud de defensa de las libertades civi-
les. Ataco los prejuicios raciales y apoy6 el movimiento por los dere-
chos civiles de los negros. Hizo un llamamiento al pueblo judio a favor
de un territorio para los palestinos, en el que fueran respetados los de-
rechos de los arabes. Al mismo tiempo, apoyo la creacion de una univer-
sidad judia en los Estados Unidos (la futura Universidad Brandeis). Cuan-
do la Comision del Congreso para Actividades Antiamericanas difamo a
profesores y otros intelectuales, Einstein publicamente aconsej6 a las per-
sonas atacadas no cooperar, sino seguir el principio de desobediencia ci-
vil. lgualmente rehuso ser relacionado con Alemania. Es més, renuncio
a recibir honores por parte de su tierra natal —nunca pudo olvidar los
crimenes de los alemanes contra los judios—.

En 1952 se ofreci6 a Einstein el puesto de presidente de Israel, un car-
go mas bien honorifico. Viejo y enfermo, pero tranquilo en su casa y su
despacho en Princeton, rechazé la invitaciéon. Sin embargo, su interés
por los asuntos publicos continud. En 1955 se unié a Bertrand Russell
para urgir a los cientificos a que mediaran en el conflicto entre el Oes-
te y el Este y para que se limitara el armamento nuclear. Mientras tan-
to, estaba escribiendo un discurso para el aniversario de la indepen-
dencia de Israel. Un borrador incompleto de ese discurso se encontrd
junto a su cama el dia que murio.
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ALBERT EINSTEIN

Sefior,

Algunos recientes trabajos de E. Fermi y L. Szilard, los cuales me
han sido comunicados en manuscritos, me llevan a esperar, que en
el futuro inmediato, el elemento uranio puede ser convertido en
una nueva e importante fuente de energia. Algunos aspectos de la
situacion que se han producido parecen requerir mucha atencién
y, si fuera necesario, inmediata accién de parte de la Administra-
cién. Por ello creo que es mi deber llevar a su atencién los siguien-
tes hechos y recomendaciones.

En el curso de los tltimos cuatro meses se ha hecho probable
—a través del trabajo de Loiot en Francia, asi como también de
Fermi y Szilard en Estados Unidos— que podria ser posible el ini-
ciar una reaccién nuclear en cadena en una gran masa de uranio,
por medio de la cual se generarian enormes cantidades de poten-
cia y grandes cantidades de nuevos elementos parecidos al uranio.
Ahora parece casi seguro que esto podria ser logrado en el futuro
inmediato.

Este nuevo fenémeno podria ser llevado a la construccién de
bombas, y es concebible —pienso que inevitable— que pueden ser
construidas bombas de un nuevo tipo extremadamente poderosas.
Una sola bomba de ese tipo, llevada por un barco y explotada en un
puerto, podria muy bien destruir el puerto por completo, conjunta-
mente con el territorio que lo rodea. Sin embargo, tales bombas po-
drian ser demasiado pesadas para ser transportadas por aire.

Los Estados Unidos tienen muy pocas minas con vetas de ura-
nio de poco valor, en cantidades moderadas. Hay muy buenas ve-
tas en Canadd, la ex Checoslovaquia, mientras que la fuente mas
importante de uranio estd en el Congo belga.

Unidad tematica tres

En vista de esta situacion usted podria considerar que es deseable
tener algun tipo de contacto permanente entre la Administracion y el
grupo de fisicos que estan trabajando en reacciones en cadena en los
Estados Unidos. Una forma posible de lograrlo podria ser compro-
meter en esta funcion a una persona de su entera confianza quien po-
dria tal vez servir de manera extraoficial. Sus funciones serian las si-
guientes:

a) Estar en contacto con el Departamento de Gobierno, mantenién-
dolos informados de los préximos desarrollos, y hacer recomen-
daciones para las acciones de Gobierno, poniendo particular aten-
cién en los problemas de asegurar el suministro de mineral de
uranio para los Estados Unidos.

b) Acelerar el trabajo experimental, que en estos momentos se efec-
tia con los presupuestos limitados de los laboratorios de las uni-
versidades, con el suministro de fondos. Si esos fondos fueran ne-
cesarios con contactos con personas privadas que estuvieran
dispuestas a hacer contribuciones para esta causa, y tal vez obte-
niendo cooperacién de laboratorios industriales que tuvieran el
equipo necesario.

Tengo entendido que Alemania actualmente ha detenido la venta
de uranio de las minas de Checoslovaquia, las cuales han sido toma-
das. Puede pensarse que Alemania ha hecho tan claras acciones, por-
que el hijo del subsecretario de Estado Alemdn, von Weizacker, estd
asignado al Instituto Kaiser Guillermo de Berlin donde algunos de
los trabajos americanos estdn siendo duplicados.

Su Seguro Servidor, A. Einstein

Como es sabido, el desarrollo de la tecnologia nuclear termind con el lanza-
miento de la bomba atdémica sobre dos ciudades del Japén. A Einstein el he-
cho le produjo siempre una profunda impresion que se pone de manifiesto
en la siguiente declaracion:
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ALBERT EINSTEIN

“Debido al riesgo de que Hitler pudiera ser el primero en tener la
bomba, firmé una carta dirigida al presidente cuyo borrador habia es-
crito Szilard. De haber sabido que el temor no estaba justificado, no
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habria participado en la apertura de esta caja de Pandora, ni tampo-
co Szilard. Mi desconfianza hacia los Gobiernos no se limitaba al
aleméan.”

Las siguientes afirmaciones y textos de Einstein permiten profundizar en el
tema de las repercusiones sociales del desarrollo tecnoldgico y la responsa-
bilidad del cientifico.

ALBERT EINSTEIN

“La preocupacién por el hombre debe constituir siempre el objetivo
principal de todo esfuerzo tecnolégico. Preocupacion por los grandes
problemas no resueltos de como organizar el trabajo humano y la
distribucién de la riqueza de manera que se asegure que los resulta-
dos de nuestro esfuerzo cientifico sean una bendicién para los seres
humanos, y no una maldicién.”

“El sentimiento de lo que debe ser o lo que no debe ser crece y
muere como un drbol, y no hay fertilizante que pueda ayudar mu-
cho. Lo que el individuo debe hacer es dar buen ejemplo, y tener
el valor de mantener las convicciones éticas en una sociedad de ci-
nicos. Yo he tratado durante mucho tiempo de comportarme de ese
modo, con éxito variable.”

“Este es el problema que presento ante ustedes, duro, terrible e
inevitable: ;debemos poner fin a la vida humana sobre la Tierra o re-
nunciar a la guerra? La gente no se plantea esta alternativa porque es
muy dificil abolir la guerra.”

“La abolicion de la guerra requerird desagradables limitaciones
a la soberania nacional. Pero quizd lo que mds estorba para enten-
der la situacion es que la frase ‘seres humanos’ es vaga y abstrac-
ta. La gente... dificilmente puede captar que cada uno individual-
mente y todas las personas a las que ama estdn en peligro
inminente de perecer. Y por eso mantienen la esperanza de que
quizd puede permitirse que continden las guerras... esta esperanza

es ilusoria.”



| La ciencia, los cientificos y sus métodos

Hay que tener en cuenta que este bloque ha podido ser ya iniciado con el
tratamiento de la Relatividad, con lo que puede que no exista la discontinui-
dad formal que aqui aparece.

C.13

C.14

A.13. En un momento de la pelicula, la protagonista dice: “las matematicas son el nico len-
guaje universal”. ; Qué puede significar esto? Haced propuestas.

La discusion sobre este aspecto debe focalizarse en las dos afirmaciones contenidas en la fra-
se citada: “lenguaje universal” y “Unico”.

Cuestiones como “;las matematicas, ¢se inventan o se descubren?” o “;cualquier civilizacion
que haya podido desarrollarse habra inventado y desarrollado unas matematicas?” deberan
aparecer o provocar su aparicion, pues ello dirigiria la discusion al establecimiento de: a) la
existencia de cuestiones sobre las que ni existe consenso ni se van a poder resolver de modo
definitivo, y b) existen comportamientos o presuposiciones indemostrables que sirven como
criterio, influyen en el método e incluso informan proyectos y decisiones cientificas.

A.14. Lee y analiza, a la luz de la actividad anterior, las imagenes y textos siguientes, extra-
yendo conclusiones:

1. Las dos imagenes siguientes corresponden a un fragmento del retablo de la Colegiata Ba-
silica de Santa Maria, de Manresa, y a una obra, de alrededor a 1825, del pintor, poeta, vi-
sionario y mistico William Blake; en ambas se representa a Dios.

Dios arquitecto

Dios Geometra
romanico
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. “La filosofia esta escrita en ese grandisimo libro que continuamente tenemos abierto ante los
0jos (quiero decir el universo), pero no se puede entender si antes no se aprende a enten-
der la lengua en que estéa escrito. Esta escrito en lengua matematica y sus caracteres son
triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin las cuales es imposible entender ni una
palabra; sin ellos es como girar vanamente en un oscuro laberinto” (Galileo Galilei (1623): //
Saggiatore [El ensayador]).

. “Es mi intencion, lector, demostrar en este pequefio libro que el Creador Optimo Maximo, al
crear este mundo movil y en la disposicion de los cielos se atuvo a los cinco cuerpos regu-
lares que han sido tan famosos desde los dias de Pitagoras y Platén hasta los nuestros y
también que en funcién de su naturaleza ajusté su nUmero, sus proporciones y la razéon de
sus movimientos” (Johannes Kepler (1596): El secreto del universo).

. “Puede existir, al estilo del contrapunto comunmente usado, una consonancia musical entre
los seis planetas. Segun esto, los movimientos de los cielos no son sino cierta polifonia sem-
piterna (inteligible, no audible)...” (Johannes Kepler (1619): La armonia del mundo).

. “Estoy convencido de que podemos descubrir por medio de construcciones puramente ma-
tematicas los conceptos que proporcionan la llave para la comprension de los fenémenos
naturales, y las leyes que los relacionan. El principio creador reside en las matematicas” (Al-

bert Einstein (1933): Conferencia en Oxford).

GALILEO GALILEI » Biografia

Galileo Galilei naci6 en Pisa el 15 de febrero de 1564. Su padre
fue Vincenzo Galilei, compositor y tedrico de la musica.

En 1581 Galileo ingresé en la Universidad de Pisa, adonde su
familia se trasladé proveniente de Florencia, matriculdndose como
estudiante de Medicina por voluntad de su padre. Cuatro afios mas
tarde, sin embargo, abandond la universidad sin haber obtenido
ningun titulo, aunque con un buen conocimiento de Aristételes vy,
sobre todo, con la decision de dedicarse al estudio de las matema-
ticas, aunque interesado también por la filosofia y la literatura.

En 1589 consiguié una plaza en el Estudio de Pisa, donde compu-
S0 un texto sobre el movimiento en el que criticaba las explicaciones
aristotélicas de la caida de los cuerpos y del movimiento de los pro-
yectiles; en continuidad con esa critica, la tradicién ha forjado la
anécdota (hoy generalmente considerada como inverosimil) de
Galileo refutando materialmente a Aristételes mediante el proce-
dimiento de dejar caer distintos pesos desde lo alto de la famosa
torre inclinada de Pisa, ante las miradas contrariadas de los peri-
patéticos...

En 1592 fue elegido para la cdtedra de Matematicas de la Uni-
versidad de Padua, en la rica y libre republica de Venecia, pero
la reciente muerte de su padre, que significé para Galileo la obli-
gacion de responsabilizarse de su familia y atender a las dotes de
sus hermanas Virginia y Livia y el nacimiento de sus tres hijos,
Virginia (1600), Livia (1601) y Vincenzo (1606), habidos de su
unién con Marina Gamba, que duré de 1599 a 1610 y con quien
no llegd a casarse, aumentaron la necesidad de dinero por lo
que debi6 dar clases particulares y disefiar instrumentos técnicos que
vendia.

En julio de 1609, de visita en Venecia (para solicitar un aumen-
to de sueldo), Galileo tuvo noticia de un nuevo instrumento 6pti-
co que un holandés habia presentado al principe Mauricio de
Nassau; se trataba del anteojo, cuya importancia practica captd
Galileo inmediatamente, dedicando sus esfuerzos a mejorarlo
hasta hacer de €l un verdadero telescopio. Aunque declaré haber
conseguido perfeccionar el aparato merced a consideraciones
tedricas sobre los principios pticos que eran su fundamento, lo

sigue>
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mds probable es que lo hiciera mediante sucesivas tentativas
précticas que, a lo sumo, se apoyaron en algunos razonamientos
muy sumarios.

Galileo fue el primero que convirti6 el aparato (que no era mas
que un juguete o curiosidad para los nobles) en un provecho cien-
tifico decisivo. En efecto, entre diciembre de 1609 y enero de
1610, Galileo realizé con su telescopio las primeras observaciones
de la Luna, interpretando lo que vefa como prueba de la existencia
en nuestro satélite de montafias y crateres que demostraban su co-
munidad de naturaleza con la Tierra; las tesis aristotélicas tradicio-
nales acerca de la perfecciéon del mundo celeste, que exigian la
completa esfericidad de los astros, quedaban puestas en entredi-
cho. El descubrimiento de cuatro saté-
lites de Jupiter contradecia, por su
parte, el principio de que la Tierra tu-
viera que ser el centro de todos los
movimientos que se produjeran en el
cielo. En cuanto al hecho de que Ve-
nus presentara fases semejantes a las
lunares, que Galileo observo a finales
de 1610, le parecié que aportaba una
confirmacion empirica al sistema he-
liocéntrico de Copérnico, ya que éste,
y no el de Tolomeo, estaba en condi-
ciones de proporcionar una explica-
cién para el fendmeno.

Ansioso por dar a conocer sus des-
cubrimientos, Galileo redacté a toda
prisa un breve texto que se public6 en
marzo de 1610 y que no tardé en ha-
cerle famoso en toda Europa: el Side-
reus Nuncius, el “mensajero sideral” o “mensajero de los astros”.

El libro estaba dedicado al gran duque de Toscana Césimo II de
Meédicis, y en su honor los satélites de Jupiter recibian alli el nom-
bre de “Planetas Mediceos”. Con ello se asegur6 Galileo su nom-
bramiento como matematico y filésofo de la corte toscana y la po-
sibilidad de regresar a Florencia, por la que venia luchando desde
hacfa ya varios afos. El empleo inclufa una catedra honoraria en
Pisa, sin obligaciones docentes, con lo que se cumplia una esperan-
za largamente abrigada y que le hizo preferir un monarca absoluto

a una republica como la veneciana.
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Pronto surgieron ataques de sus adversarios académicos y las
primeras muestras de que sus opiniones podian tener consecuen-
cias conflictivas con la autoridad eclesidstica. Ante ello la postura
adoptada por Galileo fue la de defender (en una carta dirigida a
mediados de 1615 a la gran duquesa Cristina de Lorena) que, aun
admitiendo que no podia existir contradiccion ninguna entre las
Sagradas Escrituras y la ciencia, era preciso establecer la absoluta
independencia entre la fe catélica y los hechos cientificos. Ahora
bien, como hizo notar el cardenal Bellarmino, no podia decirse
que se dispusiera de una prueba cientifica concluyente en favor del
movimiento de la Tierra, el cual, por otra parte, estaba en contra-
diccion con las ensefianzas biblicas; en consecuencia, no cabia si-
no entender el sistema copernicano
como hipotético. En este sentido, el
Santo Oficio condend el 23 de febre-
ro de 1616 al sistema copernicano co-
mo “falso y opuesto a las Sagradas
Escrituras”, y Galileo recibi6 la ad-
monicién de no ensefiar ptblicamen-
te las teorfas de Copérnico.

En 1618 se vio envuelto en una
nueva polémica con otro jesuita, Ora-
zio Grassi, a propdsito de la natura-
leza de los cometas, que dio como
resultado un texto I/ Saggiatore (1623),
rico en reflexiones acerca de la natu-
raleza de la ciencia y el método cien-
tifico, que contiene su famosa idea de
que “el Libro de la Naturaleza esta
escrito en lenguaje matemadtico”. La
obra, editada por la Accademia dei
Lincei, venia dedicada por ésta al nuevo papa Urbano VIII, es de-
cir, el cardenal Maffeo Barberini, cuya eleccién como pontifice
1lend de jibilo al mundo culto en general y, en particular, a Gali-
leo, a quien el cardenal habia ya mostrado su afecto. Este nom-
bramiento parecié a Galileo indice de una apertura en la Iglesia
catélica y entonces redact6 la gran obra de exposicion de la cos-
mologia copernicana que ya habfa anunciado en 1610: Dialogo so-
pra i due massimi sistemi del mondo, tolemaico e copernicano (Did-
logo sobre los dos mdximos sistemas del mundo, tolemaico y

copernicano); en ella, los puntos de vista aristotélicos defendidos

sigue>
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por Simplicio se confrontaban con los de la nueva astronomia
abogados por Salviati, en forma de didlogo moderado por Sagra-
do, personaje que representaria al hombre libre de prejuicios pre-
vios. En esta obra, la inferioridad de Simplicio ante Salviati era
tan manifiesta que el Santo Oficio no dudé en abrirle un proceso
a Galileo, pese a que éste habfa conseguido un imprimdtur para
publicar el libro en 1632. Iniciado el 12 de abril de 1633, el pro-
ceso termind con la condena a prisién perpetua, pese a la renun-
cia de Galileo a defenderse y a su retractacion formal. La pena
fue suavizada al permitirsele que la cumpliera en Arcetri, cerca-
no al convento donde en 1616, y con el nombre de sor Maria Ce-
leste, habia ingresado su hija mds querida, Virginia, que fallecié
en 1634.

En su retiro, donde a la afliccién moral se sumaron las del artri-
tismo y la ceguera, Galileo consiguié completar la dltima y mads
importante de sus obras: Discorsi e dimostrazioni matematiche in-
torno a due nueve scienze, publicado en Leiden por Luis Elzevir en
1638. En ella, partiendo de la discusion sobre la estructura y la resis-
tencia de los materiales, Galileo sent6 las bases fisicas y matematicas
para un andlisis del movimiento, que le permitié demostrar las leyes
de caida de los graves en el vacio y elaborar una teoria completa del
disparo de proyectiles. La obra estaba destinada a convertirse en la
piedra angular de la ciencia de la mecdnica construida por los cienti-
ficos de la siguiente generacién, con Newton a la cabeza.

En la madrugada del 8 al 9 de enero de 1642, Galileo falleci6 en
Arcetri confortado por dos de sus discipulos, Vincenzo Viviani y
Evangelista Torricelli, a los cuales se les habia permitido convivir
con €l los tltimos afios.

“Yo, Galileo, hijo del difunto Vicenzo Galilei, florentino, con
setenta afios de edad, acusado ante este tribunal y arrodillado ante
ustedes, Eminentisimos y Reverendisimos Sefiores Cardenales
Inquisidores Generales, contra la herética depravacién de toda la
comunidad cristiana, teniendo ante mis ojos y tocando con mis
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manos los Sagrados Evangelios, juro que siempre he creido, creo
y, con la ayuda de Dios, creeré en el futuro, en todo lo que sos-
tiene, predica y ensefia la Santa Iglesia Catdlica y Apostélica,
pero después de habérseme ordenado por este Santo Oficio que
abandone por completo la falsa nocién de que el Sol es el centro
del mundo, asi como que no debo sostener, defender ni ensefiar
en modo alguno, oralmente ni por escrito, dicha falsa doctrina y
después de habérseme notificado que dicha doctrina era contra-
ria a las Sagradas Escrituras, escribi e imprimi un libro en que
expuse esta nueva doctrina ya condenada y aduje argumentos de
gran fuerza a su favor sin presentar solucién alguna para ellos,
por lo que el Santo Oficio ha declarado que hay contra mi la ve-
hemente sospecha de herejia, es decir, de que he sostenido y crei-
do que el Sol es el centro del mundo e inmdvil mientras que la
Tierra no es el centro y se mueve.

Por tanto, deseando borrar de las mentes de sus Eminencias y
de todos los fieles cristianos esta vehemente sospecha justamente
concebida contra mi, de corazén sincero y una fe que no finjo, ab-
juro, maldigo y detesto los antedichos errores y herejias y, en ge-
neral, cualquier otro error, herejia o secta contraria a la Santa Igle-
sia y juro que en lo futuro nunca volveré a decir y afirmar, de
palabra ni por escrito, nada que pudiera dar ocasion a semejante
sospecha respecto a mi. Es mds, si conozco a algtn hereje o per-
sona sospechosa de herejfa lo denunciaré a este Santo Oficio o al
Inquisidor u Ordinario del lugar donde yo me encuentre. Ademads,
juro y prometo cumplir y observar en su integridad todas las peni-
tencias que me han sido impuestas —o puedan serlo mds adelan-
te— por este Santo Oficio. Y, en caso de que infrinja (jlo que Dios
no permita!) cualesquiera de estos juramentos y promesas, me so-
meto a todos los castigos y penas impuestos y promulgados en los
sagrados cdnones y en otras constituciones, generales y particula-
res, contra tales delincuentes. Asi, que me ayuden Dios y estos sus
Evangelios que toco con mis manos.”

A.15. En dos momentos del filme se cita un “mecanismo” tipico del modo de trabajar cien-
tifico que denomina “la navaja de Ockam”.

Investiga en qué consiste y realiza un breve informe en el que se exprese también vuestra
opinion de ese “mecanismo” y su cientificidad.
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C.16

A.16. Las siguientes son citas de cientificos reconocidos. ; Reconoces en ellas “me-
canismos cientificos” del estilo del de “la navaja de Ockam”? Coméntalas y presenta
un breve informe.

e “| os puntos de vista desde los cuales cabe criticar las teorias cientificas son dos: la

teorfia no puede contradecir hechos de experiencia y la ‘naturalidad’ o ‘simplicidad
Iégica’ de las premisas. El segundo punto de vista cabe caracterizarlo concisamente
como aquel que concierne a la ‘perfeccion interna’ de la teoria” (Albert Einstein: no-
tas autobiograficas).

e “El hecho de que la propuesta de cuantificacion de Planck, fundamento inseguro y plaga-

do de contradicciones, bastara para que un hombre con el singular instinto y sensibilidad
de Bohr descubriera las principales leyes de las rayas espectrales y de las envolturas elec-
tronicas de los atomos me parecié un milagro y sigue pareciéndomelo hoy. Es musicali-
dad suprema en el terreno del pensamiento” (Albert Einstein: notas autobiograficas).

e “Una teoria es tanto mas impresionante cuanto mayor es la simplicidad de sus premi-

sas, cuanto mas diversas sean las cosas que conecta entre si y cuanto mas amplio
sea su ambito de actuacion” (Albert Einstein: notas autobiograficas).

e “En su estudio de los fendmenos naturales, el fisico tiene dos métodos para progresar:

(1) mediante el experimento y la observacion, y (2) mediante el razonamiento matema-
tico. El primero es simplemente la reunién de datos selectos; el segundo nos permite
inferir resultados de experimentos que no se han realizado. No existe razén logica
por la que el segundo método tenga que ser posible, pero se ha demostrado en la
practica que funciona con notable éxito. Esto debe adscribirse a alguna cualidad ma-
tematica de la naturaleza, una cualidad que el observador ocasional de la naturaleza
no sospecharia, pero que sin embargo desempefia un papel fundamental en el esque-
ma de la misma. Se puede describir la cualidad matematica en la Naturaleza dicien-
do que el Universo esté constituido de tal manera que la matematica es un instrumen-
to util para describirlo (...) La idea dominante en esta aplicacion de la matematica a la
fisica es que las ecuaciones que representan las leyes del movimiento deberian tener
una forma sencilla. Todo el éxito del esquema se debe al hecho de que las ecuacio-
nes de forma sencilla parecen funcionar. El fisico se ha reprovisto de esta manera de
un principio de simplicidad, que puede utilizar como instrumento de investigacion
(...) La Teorfa de la Relatividad hizo necesario modificar el principio de simplicidad (...)
Lo que hace que la teoria de la relatividad sea aceptable para los fisicos a pasar de
que vaya en contra del principio de simplicidad es su gran belleza matematica. Es ésta
una cualidad que no se puede definir, pero que las personas que estudian matemati-
cas no tienen ninguna dificultad en identificar (...) Vemos asi que hemos cambiado el
principio de simplicidad por el principio de belleza matematica. El investigador, en
sus esfuerzos por expresar las leyes fundamentales de la Naturaleza de forma mate-
méatica, deberia siempre buscar la belleza matematica” (P.A.M. Dirac: La relacién en-
tre las matematicas vy la fisica).
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C.17

C.18

C.19

A.17. ;Estan autorizados los cientificos a utilizar este tipo de conceptos a priori? ;Qué di-
ferencias se pueden sefalar entre el uso de estas nociones “orientadoras” en ciencia y ha-
cerlo en otras actividades?

Estas “preconcepciones” o “prejuicios” de los cientificos sobre simplicidad, belleza o armonia
son, evidentemente, no cientificos y sélo nos hablan de la imposibilidad de prescindir de la per-
sonalidad, la educacién o el momento histérico a la hora de enfrentarse a la solucién de pro-
blemas o la elaboracion de teorias cientificas. Ello reafirma el caracter creativo, cultural e his-
térico de la empresa cientifica. Pero las propuestas de caracter cientifico requieren una
contrastacion y sera en ese proceso experimental cuando las creencias o preferencias estéti-
cas se enfrenten, de modo indirecto, a un juez exterior, cosa que no se daria en el caso de no
existir esta obligacion experimental.

A.18. Senala algunas caracteristicas del trabajo cientifico que se pongan de manifiesto a lo
largo de la pelicula.

Deberan tratarse de manera necesaria (sean propuestos por los alumnos o no): a) la existen-
cia de un proyecto, que debe estar basado en presupuestos de racionalidad, aunque no ne-
cesariamente en evidencias, b) la recoleccion de datos, que puede ser una operacion meca-
nica y tediosa y que podra requerir un “interfaz” que en ocasiones sera necesario disefiar, c)
la interpretacion de los mismos a luz de las hipétesis o de patrones de racionalidad (recordar
las escenas en que se habla de busqueda de “perfiles de regularidad” o la aparicion de la se-
cuencia de numeros primos en el mensaje como prueba irrefutable de una imposible aleato-
riedad ciega y, por tanto, de racionalidad), y d) la busqueda de financiacion.

A.19. Lee los siguientes textos de Albert Einstein y analizalos a la luz de las consideracio-
nes que se han venido haciendo en las actividades anteriores.

“No hay un camino légico para el descubrimiento de las leyes de la fisica. Solamente existe
el camino de la intuicion.”

“Una teoria puede ser contrastada con la experiencia, pero no hay camino que lleve de la ex-
periencia al establecimiento de una teoria.”

e “... de joven también me impresion6é mucho su postura (de Mach) epistemoldgica, que
hoy me parece insostenible. Pues Mach no coloco en su justa perspectiva la naturaleza esen-
cialmente constructiva y especulativa de todo pensamiento y, en especial, del pensamiento
cientifico...”

“Mach intenté demostrar, sobre todo en la mecéanica y en la teoria del calor, cémo los con-
ceptos surgen de la experiencia (...) Yo veo su debilidad en el hecho de que él creia poco o
mucho en que la ciencia consistia Unicamente en poner en orden el material experimental,
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C.20

es decir, que subvaloré el elemento constructivo libre en la elaboracion de un concepto. De

alguna manera pensaba que las teorias son el resultado de un descubrimiento y no de una

invencion.”

“Los filésofos naturales de aquellos dias (siglo XIX) estaban poseidos por la idea deque los

conceptos fundamentales y los postulados de la fisica no eran, en sentido légico, libres in-

venciones de la mente humana y que eran deducibles a partir de la experiencia por ‘abstrac-
cion’, es decir, promedios légicos. Un completo reconocimiento del caracter errébneo de esta
nocion apareceria sélo con la Teoria de la Relatividad General.”

“No existe, desde luego, ningun camino légico que lleve al establecimiento de una teoria, si-

no solamente intentonas de construccion que se llevan a cabo a tientas, controladas por una

consideracion cuidadosa del conocimiento factual.”

“(El cientifico) debe parecer un oportunista sin escripulos a los ojos del epistemdlogo siste-

matico: se muestra como realista en cuanto intenta describir un mundo independiente del

acto de percibir; como idealista, en cuanto considera los conceptos y teorias como invencio-
nes libres del espiritu humano (que no son derivables l6gicamente de los datos empiri-

C0s); como positivista, en cuanto considera justificados sus conceptos y teorias solamente

en la medida en que proporcionen una representacion légica de las relaciones entre las ex-

periencias sensoriales. Puede incluso parecer platénico o pitagérico en cuanto considera la
simplicidad légica como un enfoque que sirve como herramienta indispensable y efectiva en
su investigacion.”

e “Basta ya. Newton, perdéname. Los conceptos que tu creaste siguen rigiendo nuestro pen-
samiento fisico, aunque ahora sabemos que hay que sustituirlos por otros mas alejados de
la esfera de la experiencia inmediata si aspiramos a una comprension mas profunda de la si-
tuacion.”

Los textos anteriores pueden ser repartidos entre los grupos (uno o dos por grupo) para pre-
parar un debate con conclusiones finales sobre la relacion entre el experimento y la teoria, el
papel de la creatividad en ciencia y el método cientifico.

A.20. Discutir y establecer un esquema de lo que pudiera ser considerado como “método
cientifico”.

Se debera concluir en un esquema, haciendo especial hincapié en que el “método cientifi-
€0” no se inicia con la observacion (como sigue leyéndose frecuentemente). También se ha-
ce necesario debatir sobre si el método cientifico es un “mecanismo” que asegura el éxito.
Muy importante resaltar que, dado que el proceso comienza con un problema, la elabora-
cion del proyecto de investigacion y solucion del mismo es algo que no tienen normas, no
hay reglas o método fijo para llevarlo a cabo, y constituye el momento, junto a la interpreta-
cion de los resultados, en que el cientifico debe poner en juego mecanismos creativos y de
imaginacion.



| La ciencia, ¢una torre de marfil?

JOSE MANUEL SANCHEZ RON e EI Pais. Suplemento Babelia, 21 de enero de 2006

Entre la ciencia y la ideologia

Pocas historias cientificas poseen mayor atractivo que la de la cien-
cia bajo el nazismo. Las razones de semejante interés son muy diver-
sas. En primer lugar, tenemos que se trata de una nacién, Alemania,
que figura por derecho propio entre las grandes de la historia de la
ciencia de todos los tiempos. Sucede, ademds, que esa grandeza al-
canz6 cotas particularmente elevadas en el aproximadamente siglo
anterior a la era nazi, en el que trabajaron luminarias como Liebig,
Helmbholtz, Riemann, Clausius, Kirchhoff, Rontgen, Ehrlich, Hil-
bert, Planck, Haber o Einstein. Cuando Hitler llegé al poder, en ene-
ro de 1933, la ciencia germana brillaba por encima de cualquier otra
en el mundo, de manera que es natural preguntarse cémo afecté el
régimen que dirigié a esa ciencia.

(Es cierto lo que, a propésito de la ciencia bajo Hitler, sostuvo el
fisico Samuel Gouldsmit en un libro titulado Alsos? “Estoy interesa-
do”, escribi6 alli el codescubridor del espin, “en por qué la ciencia
alemana fracas6 alli donde los americanos y britdnicos triunfaron, y
creo que los hechos demuestran de manera concluyente que la cien-
cia bajo el fascismo no fue, y con toda probabilidad nunca serd, igual
a la ciencia en una democracia”.

Desgraciadamente, no estd tan claro que tal tesis —que Goulds-
mit sostuvo pensando en el proyecto Manhattan y en que los alema-
nes no llegaron a fabricar bombas atémicas— sea completamente
cierta. No hay duda de que la ciencia germana sufrié, y mucho, de-
bido al obligado exilio de cientificos de origen judio, pero descon-
tando (que no olvidando) este hecho, ;qué se puede decir de la inves-
tigacion cientifica que se realiz6 en Alemania entre 1933 y 19457 De
la investigacion cientifica y de los desarrollos tecnoldgicos, que
éstos no son s6lo consecuencia de la “ciencia pura”, sino también
fuente de ella. Pues bien, se pueden decir muchas y muy interesan-
tes cosas, como muestra este libro de John Cornwell.

La historia de la ciencia y de la tecnologia en el periodo hitleria-
no incluye todo tipo de personajes, disciplinas, situaciones y consi-
deraciones. Personajes del tipo del eminente quimico Fritz Haber,

que se distinguié —triste distincion— en la introduccién de la
guerra quimica durante la Primera Guerra Mundial, y al que, de-
bido a su origen judio, le afectaron las leyes raciales implantadas
por Hitler en 1933. Naturalmente, también estd el caso de Eins-
tein, y de otros, esta vez, arios, como Planck, que se entrevisté con
Hitler para intentar detener la sangria de cientificos de origen ju-
dio; Heisenberg, cuyas ideas y actuaciones durante la era nazi han
ocupado miles de paginas; o los también fisicos y premios Nobel
Philipp Lenard y Johannes Stark, lideres del movimiento denomi-
nado “Deutsche Physik” (“fisica alemana”), cuyos defensores, que
repudiaban las teorfas del judio Einstein, defendian una supuesta
fisica aria.

No todo es, naturalmente, fisica o quimica, también estdn otras
disciplinas, como la matemadtica o la biologia. En relacion a esta
tultima es preciso recordar, por ejemplo, que no sufrié demasiado
bajo Hitler, entre otros motivos porque no faltaron investigadores
(como el notable genético Nikolai Timoféeff-Ressovsky) que,
con el propdsito de mejorar sus posibilidades de recibir financia-
cién, resaltaron las implicaciones que sus trabajos podian tener
para la tan querida por los nazis “higiene racial”. Querida por los
nazis y, hay que apresurarse a afiadir, por otras naciones también:
la eugenesia floreci6 en paises tan diferentes como los nérdicos o
Estados Unidos desde el dltimo tercio del XIX hasta, al menos,
las primeras décadas del XX. La consecuencia es clara: los Esta-
dos totalitarios pueden favorecer, por razones ideolégicas, tanto
“mala” ciencia (el caso de Lisenko en la Union Soviética de Sta-
lin) como “buena” (la genética en tiempos de Hitler), esto es,
ciencia que se practica en contra de los cdnones tradicionales y
aceptados en la profesion, o de acuerdo con ellos. Otra cosa son,
por supuesto, los usos que se hacen de esa ciencia y técnica y como
se comportan las instituciones en las que se producen ambas.
Asi, hubo médicos que utilizaron en sus innobles e inhumanas
investigaciones a prisioneros y la empresa quimica IG Farben se
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beneficié de trabajo esclavo en el campo de concentracién —o me-
jor serfa decir de exterminio— de Auschwitz, del que el escritor y
quimico Primo Levi nos dejé paginas que todos deberfamos leer y na-
die olvidar.

Es dificil deslindar las fronteras entre la ciencia y la ideologia.
No debe existir compasién ni comprension para lo que hicieron y
pensaron Hitler y sus seguidores, pero en nuestra fe democratica
tampoco debemos olvidar que el sistema cientifico-tecnolégico
alemadn fue lo suficientemente bueno como para producir una se-
rie de desarrollos importantes, entre los que, por supuesto, hay
que recordar los misiles V-2, construidos en la base de Peene-
miinde bajo el liderazgo de Werner von Braun, que tanta destruccion
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y temor causaron a Inglaterra; el mismo Von Braun que mads tar-
de trabaj6 para la NASA estadounidense.

De todas estas cosas, y otras mds (radar, c6digos secretos, el pa-
pel de Albert Speer, el arquitecto y leal ministro de Hitler...) trata
este libro, Los cientificos de Hitler, de John Cornwell. Aquellos fa-
miliarizados con la abundante literatura que en historia de la cien-
ciay la tecnologia se ocupa de este capitulo de la historia contem-
pordnea advertirdn que lo que en realidad ha hecho Cornwell en
basarse en esos trabajos, afiadiendo de su parte poco material ori-
ginal. No importa. Ha combinado y orientado esos trabajos, poco
conocidos en nuestro pais al no haber sido traducidos al espafiol,
con acierto, produciendo un libro que merece la pena leer.

A.21. Senala el modo en que, en distintos momentos, se manifiesta en la pelicula que la

ciencia es una actividad sometida a presiones financieras. ¢ Cudles estimas que son las cau-

A.22, Senala los momentos en que, en la pelicula, se ponga de manifiesto la relacion entre

A.23. Redacta un pequeno informe en el que se caracterice y diferencie la ciencia basica

A.24. Busca informacion y redacta un informe sobre lo que es I+D e +D+i.

sas de esas presiones?
la actividad cientifica y “otros poderes”.
de la ciencia aplicada o tecnologia.

ciencia en Espana.

A.25. Busca informacién y redacta un informe sobre la financiaciéon publica/privada de la



Unidad tematica tres Nuestro lugar en el universo

Las actividades A.23, A.24 y A.25 seran encargadas a grupos distintos, ex-
poniendo cada uno de ellos su informe a grupo general y llegando a conclu-
siones tras el debate.

Para llevar a cabo todas estas actividades tiene un gran interés, por los ma-
teriales que en ella se ofrecen y su rigor y actualizacion continua, la pagina
web de la siguiente direccion: = http://www.madrimasd.org. En ella se pue-
den encontrar desde revistas on line con tematica de desarrollo cientifico tec-
nolégico (como el ejemplo que se inserta a continuacion), hasta blogs en los
que se comenta la actualidad cientifica y tecnoldgica.

JULIO CESAR ONDATEGUI

Madrid, una region del conocimiento
y una tecnopolis en Europa

Con una vision puesta en el progreso y el modelo econémico basa-
do en el conocimiento y en la tecnologia, la regién de Madrid esta
trabajando con dos vectores llamados en este trabajo “el motor de la
innovaci6” y “las comunidades urbanas centradas en la ciencia y en
la tecnologia”. En la estrategia de desarrollo regional hemos encon-

trado una alta concentracién de centros de investigacién que estdn

http://www.madrimasd.org/revista/revista45/tribuna/tribuna2.asp

siendo reforzados por nuevos instrumentos e infraestructuras de
apoyo a la innovacién. Madrid estd desarrollando una red de 8 par-
ques cientificos y tecnoldgicos disefiados por el Gobierno y las
Universidades, que al mismo tiempo estdn siendo complementa-
dos por un programa de creacién de 10 institutos de investigacion

avanzada.

Parques e I+D en Madrid:
la industria de hoy para el futuro

Los parques, centros e institutos de investigacion para que en el
futuro sean efectivos y cientificos no se pueden abordar sin un
compromiso de las universidades, elementos que ensanchan las
posibilidades de avanzar hacia una “regién del conocimiento”. En
este aspecto en los tltimos afos se han introducido cambios con
el fin de adecuar las actividades de investigacion a las necesida-
des de nuevos clusters industriales. La universidad es un espacio
pensado para generar outputs de formacion, de investigacion y
nuevos conocimientos, y ahora también de incubacién y empleo.
Sobre estos inputs de I+D para las empresas, las universidades
disponen de inmensas capacidades y recursos que pueden servir

http://www.madrimasd.org/revista/revista45/tribuna/tribuna2.asp

a las empresas y otras instituciones para incorporarlos a sus pro-
cesos de innovacion.

Sin embargo, las universidades han estado lejos del mundo
comercial y de la industria. Hasta finales de la década de los
afios 90, la dedicacién de los recursos docentes sélo se interesa
por la investigacién bdsica con una perspectiva académica. La
preocupacion ha sido el desarrollo tedrico sin transferir conocimien-
tos, ideas, alternativas y tecnologia a las compaiifas o a la socie-
dad. Esta mentalidad ha ayudado a estilizar el cuello de la botella
haciéndolo mds firme, mientras se frenaba el desarrollo tecnolégico.
Ha habido escasa colaboracion entre industria y ciencia.



Nuestro lugar en el universo Unidad tematica tres

La I+D y el cambio de modelo econémico

Aglomeracién
Servicios tradicionales
Turismo y ocio
Baja productividad

" M Modelo econémico [T
g agotado Mty
CIENCIA INVESTIGACION

DE EXCELENCIA S&T Parks & e

Determinadas
En la frontera del conocimiento IMDEA
Madrid i por el mercado

EMPRESA NECESIDADES

Modelo econémico
nuevo

Conocimiento
Industria tecnoldgica
Servicios avanzados

Alta productividad

A.26. Senala los momentos en que en la pelicula se evidencian los posibles problemas o
conflictos entre las ideas cientificas y otras ideas.

C.26 Estarecopilacion debe incorporar cuestiones que se explicitan en la pelicula, relativas a la tec-
nologia como ideologia, la capacidad o no de la ciencia para llegar a la verdad, la ciencia y el
humanismo y a la ciencia y la religiosidad.

Una vez cumplimentada la actividad y formulados en términos precisos los posibles conflictos,
se realizaran las siguientes actividades.

A.27. Debate sobre los temas siguientes: son compatibles el progreso cientifico y tecno-
légico con el desarrollo humano hacia una vida mejor? ¢ Tiene la tecnologia la culpa de los
males de la sociedad y del deterioro del planeta?

C.27 Los resultados y conclusiones del debate deberan establecerse por escrito y seria intere-
sante convertirlos en paneles o posteres que pudieran ser expuestos o mostrados publica-
mente.
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Puede utilizarse en esta actividad el trabajo de Federico Mayor Zaragoza Ciencia y poder, hoy

y mafana, publicado en la revista Anales del Sistema Sanitario, vol. 20, n® 3 (1997), que por su

extension no podemos incluir aqui, pero que se encuentra disponible on line en la direccion:
http://www.cfnavarra.es/salud/anales/textos/vol20/n3/colab.html

También es muy recomendable, por la cantidad de materiales que ofrece libremente y la orien-
tacion educativa de muchos de ellos, la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEl) en su
pagina web ' http://www.oei.es y, en concreto, en lo que se refiere a las relaciones CTS
en = http://www.oei.es/ctsi9900.htm

En la prensa diaria también existen documentos que pueden servir para esta seccion (véase
el que se inserta a continuacion, publicado el dia 1 de marzo de 2008, por Carlos Martinez
Alonso, presidente del CSIC, y titulado “Ya no sélo inventan ellos”, que la sola explicacion y co-
mentario del titulo serviria para entender en parte la situacion cientifica y tecnolégica de nues-

tro pais).

Extracto del discurso de ingreso de José Manuel Sanchez Ron en la Real Academia Espaiiola reproducido en el diario El

Pais el 20 de octubre de 2003

Elogio del mestizaje: historia, lenguaje y ciencia

Elogio del mestizaje: Historia, lenguaje y ciencia es el titulo que
he elegido para el discurso con el que debo cumplir el requisito
que la Real Academia Espafiola impone a sus nuevos miembros.
Elogio del mestizaje, pero entendiendo por “mestizaje” no la pri-
mera acepcién que recoge nuestro Diccionario, “cruzamiento de
razas diferentes”, un concepto éste peligroso, por cierto, cuando se
quiere aplicar a nuestra especie. He elegido elogiar el mestizaje,
pero entendido segn la tercera de las acepciones de nuestro Dic-
cionario, aquella que reza: “Mestizaje: mezcla de culturas distin-
tas, que da origen a una nueva’.

Qué tiene que ver, podriais decirme, el mestizaje con la cien-
cia. Pues mucho. Mi intencién es situar a la ciencia dentro de la
vida, en la historia, no “de la ciencia”, sino en la historia a secas.
Quiero hablaros de lo mucho que la ciencia ha recibido y puede
recibir del mestizaje, de la mezcla de culturas, de los cruces de
caminos. No ignoro, por supuesto, que dentro de eso que llama-
mos ciencia se encuentran mdltiples tradiciones, métodos, perso-
nalidades, pretensiones o problematicas. Existen, sin duda algu-
na, numerosos y fructiferos episodios de la ciencia en los que el
grado de mestizaje es, en el sentido que yo pretendo dar a este
término hoy, pequefio. Aceptemos esto sin ningtin problema (en

la diversidad —que es otro tipo de mestizaje— reside la fecun-
didad).

Permitidme sefialar que aunque voy a hablar de ciencia, me gusta-
rfa que mis palabras no fuesen oidas sélo bajo esa luz. Creo firme-
mente que el conocimiento cientifico constituye uno de los valores
mds firmes de nuestra especie, uno de sus atributos mas nobles y dis-
tintivos. Sostengo que las vidas de todos aquellos ignorantes de los
conocimientos y valores cientificos son existencias limitadas, despro-
vistas de un instrumento maravilloso de liberacion, material e inma-
terial, que hemos construido nosotros mismos, los homo sapiens.

Creo en todo esto, si, en el valor liberador de la ciencia, pero
también creo con igual firmeza que la vida no se reduce totalmen-
te a la ciencia. Precisamente por esto, me gustaria que interpreta-
seis mis disquisiciones de esta tarde en favor del mestizaje en la
ciencia también como una defensa de la tolerancia, como un ale-
gato en pro del respeto e interés por “los otros” y por sus culturas,
como una manifestacion de mi conviccion racional —y compasi-
va al mismo tiempo— de que adentrarse desde la cultura propia en
otras no puede acarrear sino beneficios.

Desde hace tiempo vivimos en un mundo en el que ciencia y
tecnologia se encuentran estrechamente relacionadas. Pensemos,

sigue>
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por ejemplo, en ese dominio cientifico que nos trae, practicamen-
te cada dia, novedades antes insospechadas, el de la biologia mo-
lecular: jes posible distinguir siempre entre avances llevados a
cabo en ingenieria genética, biotecnologia o biologia molecular?
No, o al menos no siempre.

(...) Hasta ahora he estado hablando sobre todo a vuestra razon,
tratando de desarrollar argumentos y desvelar procesos histéricos
que sirviesen para iluminar vuestro entendimiento. Ahora querria
partiros el corazén. Pero me faltan las palabras.

Querria, si, partiros el corazén; ser capaz de crear con mis pa-
labras mundos que hicieran que vuestros corazones reventaran de
dolor, de angustia, de ansia; que lloraran de tristeza y se rebela-
ran. Querria poseer ese inabarcable arte del que sois maestros
tantos miembros de esta Academia. Querria producir en todos vo-
sotros, con los frutos de mi palabra y mi pensamiento, reacciones
similares a las que sin duda produjeron y producirdn en todos sus
lectores personajes literarios como Azarias, aquel de “milana bo-
nita, milana bonita”, al que dio vida nuestro compafiero Miguel
Delibes. Romperos el corazén igual que a Azarfas se lo rompi6 el
sefiorito Ivdn, incapaz de escuchar, él que como todos los de su
calafia Unicamente saben escucharse a si mismos, la voz implo-

12

rante de Azarfas: “jSeforito, por sus muertos, no tire!”. Desearia
ser capaz de hacer que vuestros corazones sufran tanto como su-
frié el de Sancho Panza cuando don Quijote se volvid loco cre-

yéndose Alonso Quijano, y termind, claro, muriéndose (de pena),
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sin hacer caso de los cuerdos consejos y lamentos de su fiel es-
cudero.

(Y por qué, para qué, querria partiros el corazon? La respuesta
no es dificil de entender. Permitidme que la explique.

He estado habldndoos de mestizajes cientificos, pero me fal-
ta referirme a uno mads, el dltimo, pero en muchos aspectos el
mds importante: aquel que implica la reunién de dos culturas
que deberian encontrarse unidas, pero que desgraciadamente no lo
estdn: la “cultura humanistica”, como se suele denominar, aunque
sea éste un término que yo tienda a rechazar, y la “cultura cienti-
fica”. {Cémo lograr superar esa falta de entendimiento?

Debemos producir ciencia, ciencia de primerisima linea, si,
pero también, como una condicién necesaria para ello, debe-
mos introducir la ciencia hasta en el dltimo escondrijo de la so-
ciedad, hacer que no sea considerada como una cultura barbara
todavia no agraciada por el lenguaje escrito; lograr despertar en
todas las conciencias sentimientos de angustia ante la ignoran-
cia cientifica. Es por todo esto que querria ser capaz de rompe-
ros el corazon. Con ello, familiarizandoos con la ciencia, no os
prometo que recibiréis seguridades de que os espera un destino
eterno, o la demostracién de que pertenecéis a una especie ele-
gida, ni respuestas para todas las preguntas que poddis imagi-
nar, ni siquiera, jay!, virtud moral, pero si os prometo respues-
tas fiables, entretenimiento (la ciencia es divertida) y, sobre
todo, dignidad.

CARLOS MARTINEZ ALONSO, presidente del CSIC ¢ EI Pais, 1 de marzo de 2008

Ya no solo inventan ellos

En el relato biblico del comienzo del Génesis, la serpiente le dice
ala mujer que no debe tener miedo a comer la fruta del drbol prohi-
bido porque, si lo hace, “seréis como Dios, ya que conoceréis el
bien y el mal”. En uno de los mitos fundacionales de nuestra cul-
tura se nos dice, pues, que el conocimiento es una caracteristica di-
vina y que su posesion nos convierte en algo asi como dioses, por
lo que, quiz4, todas las religiones en general, y muy particularmen-
te la cristiana en su version catdlica, se han cuidado mucho a lo lar-

go de la historia de poner todo tipo de trabas a la exploracién de lo

desconocido y a la reduccién del mito en favor del logos, es decir,
ala actividad cientifica. El orden establecido también ha visto con
preocupacion el peligro que pueden llegar a tener las teorias, la so-
lidez epistemoldgica de las hipdtesis o los hallazgos de la ciencia,
sobre todo para el mantenimiento de un determinado statu quo.

Han tenido que pasar, en efecto, muchos siglos, para que la hu-
manidad haya comprendido, por fin, la importancia que tiene para
su bienestar presente y su supervivencia futura, el cultivo sistema-
tico y masivo de la generacién de conocimiento, es decir, de la

sigue>
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ciencia. Asi, mientras que no se puede afirmar sin ruborizarse que
la cantidad y el nivel de las producciones literarias o artisticas de
nuestro tiempo son las mayores de la historia, porque ahi estin Cer-
vantes, Rembrandt o Mozart para cuestionarlo, si se puede decir, en
cambio, que la produccion cientifica de hoy es la mds abundante,
mds completa y mds rigurosa que haya existido nunca, con o sin
permiso de Newton o de Darwin.

Ello es asi porque, desde hace un siglo, la produccién de cono-
cimientos cientificos, ha dejado de ser una ocupacién ocasional de
caballeros europeos ilustrados, para convertirse en una estrategia
de empresa o en una politica publica, en la mayoria de los paises
industrializados y, por lo tanto, los que nos dedicamos a este oficio
de generar conocimiento, somos hoy millones de personas traba-
jando a tiempo completo en todo el mundo.

En realidad, no se sabe con precision cudntos somos, pero si se
tienen datos del nimero de licenciados en carreras universitarias y
en ingenierfas que existen en el mundo, y asi sabemos que los 73
millones de personas con estudios superiores que habia en 1980,
habian ascendido a 194 millones en el ailo 2000, y que en este mis-
mo periodo, China y la India habian multiplicado por dos sus titu-
lados superiores (Science & Engineering Indicators 2006. National
Science Foundation).

Desde que la dedicacion a la ciencia dejé de ser una ocupacion
vocacional de gentileshombres y se convirtié en I+D, es decir, en
una actividad profesional asalariada, se han incrementado exponen-
cialmente los recursos financieros y humanos dedicados a la genera-
cion de conocimientos y, por lo tanto, €stos han fluido en un caudal
incomparablemente mayor que en épocas pasadas.

Europa habia sido, hasta el siglo XX, el origen de la casi totali-
dad de los conocimientos cientificos, en fisica, matematicas, qui-
mica, biologia, filosoffa o economia, pero, como minimo, desde el
final de la Segunda Guerra Mundial, si no antes, nos ha adelantado
Estados Unidos en produccion de conocimientos y, al ritmo actual,
los grandes paises asidticos no tardardn en hacerlo también. Europa
se ha convertido asi, en cuestién de produccién de ciencia, en una es-
pecie de Victoria de Samotracia, un cuerpo todavia hermoso y atin
robusto, pero ya sin cabeza y, en estas condiciones, es muy impro-
bable que pueda utilizar sus alas para volar.

Hace ya mds de 15 afios, los presidentes de las 25 mayores em-
presas de los Estados Unidos de América enviaron una carta abierta
al Congreso que, entre otras cosas, decia: “Nuestro mensaje es
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simple. Nuestro sistema educativo y sus programas de investiga-
cién desempeiian un papel critico y central en el avance de nues-
tro conocimiento... Sin el apoyo federal, la industria americana
dejard de tener acceso a tecnologias bdsicas... Por lo tanto, respe-
tuosamente, solicitamos que se mantenga el apoyo a un vibrante
programa de investigacion...”.

Esta carta recoge tres ideas que me gustaria resaltar: a) la nece-
sidad de generar conocimiento; b) la responsabilidad y obligacién
de los poderes piblicos en financiar la creacién del conocimiento,
y ¢) la relacién entre la creacion de riqueza, por parte del sector
privado y el apoyo gubernamental a la ciencia.

En Europa, quizd con la excepcion de los paises escandinavos y
de Irlanda, ningtin grupo de empresas lideres en sus respectivos pai-
ses se ha dirigido a sus parlamentos o a sus gobiernos con una soli-
citud parecida a la de sus colegas norteamericanos. Unase a ello, que
la toma de decisiones en esta parte del mundo, suele responder lite-
ralmente al titulo de un conocido libro de Claude Allegre, Cuando se
sabe todo no se prevé nada y cuando no se sabe nada, se prevé todo
(traducido al espafiol como La sociedad vulnerable), y se tendran las
claves para entender por qué aquellos solemnes compromisos adop-
tados en la Agenda de Lisboa del afio 2000, que pretendian situarnos
a la vanguardia de la sociedad del conocimiento, a la altura del inmi-
nente afio 2010, se han quedado en esa tipica hojarasca retérica, a la
que somos tan afectos los ciudadanos el Viejo Mundo.

Si dejamos aparte a los paises escandinavos y a Irlanda, cuya
poblacién agregada, por lo demds, apenas alcanza la mitad de la
nuestra, probablemente sea Espafia el pais europeo que mayores
esfuerzos ha venido realizando dltimamente, para alcanzar los com-
promisos de la Agenda de Lisboa 2000. Es conocido el hecho de
que en esta legislatura que ahora termina, se ha duplicado el presu-
puesto en I+D, lo cual es una especie de hazafa insdlita entre los
paises comunitarios. Se han incorporado, ademds, centenares de
nuevos investigadores al sistema y se estdn acometiendo unas refor-
mas administrativas, que pueden facilitar la gestion de los centros de
investigacion, atrapados muchas veces por normas y usos que re-
cuerdan épocas pasadas y superadas social y econémicamente.

Avanzamos, pues, en la buena direccin, pero nos encontramos
todavia muy lejos del lugar adecuado, que es el que nos marcan
los escandinavos, Estados Unidos, Japén y los paises emergentes
de Asia, porque Espaiia, hoy en dia, ya no puede contentarse con
aspirar a alcanzar los niveles de los llamados “paises de nuestro
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entorno”, toda vez que el proceso de convergencia ha terminado y,
ademds, con notable éxito. Ahora tenemos, nosotros también, que
aspirar a tirar del carro europeo y para ello debemos redoblar el
esfuerzo en aquellas politicas que mds contribuyen al bienestar co-
mun y a la resolucién de los graves problemas que ya nos acechan,
como la mejora de la productividad, el reto de la nueva medicina,
los asociados al cambio climatico, o a la subsistencia de grandes
bolsas de pobreza en el mundo.

Tenemos que hacerlo ya, sin esperar al largo plazo porque, como
bien dejé dicho John Maynard Keynes, “a largo plazo, estamos

ALBERT EINSTEIN
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todos muertos” y que conste que con ese “tenemos”’, no nos esta-
mos refiriendo sélo, ni preferentemente, a los cientificos, sino al
conjunto de los ciudadanos, porque la practica de la ciencia, su fi-
nanciacion, la explotacién de sus resultados, su divulgacién o su
institucionalizacién, son asuntos demasiado importantes como
para abandonarlos, sin mds, en manos de unos pocos expertos.

La responsabilidad sobre el futuro de nuestra sociedad, no pue-
de delegarse, en efecto, en una comision de sabios: la ética, la po-
litica y aun el sentido comtin, exigen, por el contrario, el compro-
miso de una mayoria significativa de ciudadanos.

Mi vision del mundo

Curiosa es nuestra situacién de hijos de la Tierra. Estamos por una
breve visita y no sabemos con qué fin, aunque a veces creemos
presentirlo. Ante la vida cotidiana no es necesario reflexionar de-
masiado: estamos para los demds. Ante todo para aquellos de cuya
sonrisa y bienestar depende nuestra felicidad; pero también para
tantos desconocidos a cuyo destino nos vincula una simpatia.

Pienso mil veces al dfa que mi vida externa e interna se basa en
el trabajo de otros hombres, vivos o muertos. Siento que debo
esforzarme por dar en la misma medida en que he recibido y sigo
recibiendo. Me siento inclinado a la sobriedad, oprimido muchas
veces por la impresion de necesitar del trabajo de los otros. Pues no
me parece que las diferencias de clase puedan justificarse: en ulti-
ma instancia reposan en la fuerza. Y creo que una vida exterior mo-
desta y sin pretensiones es buena para todos en cuerpo y alma.

Es cierto que cada hombre tiene ideales que lo orientan. En cuan-
to a eso, nunca cref que la satisfaccién o la felicidad fueran fines ab-
solutos. Es un principio ético que suelo llamar el Ideal de la Piara.

Los ideales que iluminaron y colmaron mi vida desde siempre
son: bondad, belleza y verdad. La vida me habria parecido vacia sin
la sensacion de participar de las opiniones de muchos, sin concen-
trarme en objetivos siempre inalcanzables tanto en el arte como en
la investigacion cientifica. Las banales metas de propiedad, éxito
exterior y lujo me parecieron despreciables desde la juventud.

Mi ideal politico es la democracia. El individuo debe ser respe-
tado en tanto persona. Nadie deberia recibir un culto idolatrico.
(Siempre me pareci6 una ironfa del destino el haber suscitado tan-
ta admiracion y respeto inmerecidos. Comprendo que surgen del
afdn por comprender el par de conceptos que encontré, con mis es-
casas fuerzas, al cabo de trabajos incesantes. Pero es un afdn que
muchos no podran colmar.)

Sé, claro estd, que para alcanzar cualquier objetivo hace falta al-
guien que piense y que disponga. Un responsable. Pero de todos
modos hay que buscar la forma de no imponer a dirigentes. Deben
ser elegidos. Los sistemas autocraticos y opresivos degeneran muy
pronto. Pues la violencia atrae a individuos de escasa moral, y es
ley de vida el que a tiranos geniales sucedan verdaderos canallas.

Con esto paso a hablar del peor engendro que haya salido del
espiritu de las masas: el ejército al que odio. Que alguien sea ca-
paz de desfilar muy campante al son de una marcha basta para que
merezca todo mi desprecio; pues ha recibido cerebro por error: le
basta con la médula espinal. Habria que hacer desaparecer lo an-
tes posible a esa mancha de la civilizaciéon. Cémo detesto las haza-
fas de sus mandos, los actos de violencia sin sentido, y el dicho-
so patriotismo. Qué cinicas, qué despreciables me parecen las
guerras. jAntes dejarme cortar en pedazos que tomar parte en una

accion tan vil!
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A pesar de lo cual tengo tan buena opinién de la humanidad, que
creo que este fantasma se hubiera desvanecido hace mucho tiempo
si no fuera por la corrupcion sistemdtica a que es sometido el
recto sentido de los pueblos a través de la escuela y de la pren-
sa, por obra de personas y de instituciones interesadas econémica
y politicamente en la guerra.

El misterio es lo mas hermoso que nos es dado sentir. Es la sen-
sacion fundamental, la cuna del arte y de la ciencia verdaderos.
Quien no la conoce, quien no puede asombrarse ni maravillarse,
estd muerto. Sus ojos se han extinguido.

Esta experiencia de lo misterioso —aunque mezclada de te-
mor— ha generado también la religién. Pero la verdadera religio-
sidad es saber de esa Existencia impenetrable para nosotros, saber
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que hay manifestaciones de la Razén mds profunda y de la Belle-
za mds resplandeciente s6lo asequibles en su forma mds elemen-
tal para el intelecto. En ese sentido, y s6lo en éste, pertenezco a los
hombres profundamente religiosos. Un Dios que recompense y
castigue a seres creados por €l mismo que, en otras palabras, tenga
una voluntad semejante a la nuestra, me resulta imposible de ima-
ginar. Tampoco quiero ni puedo pensar que el individuo sobreviva
a su muerte corporal, que las almas débiles alimenten esos pensa-
mientos por miedo, o por un ridiculo egoismo. A mi me basta con
el misterio de la eternidad de la Vida, con el presentimiento y
la conciencia de la construccién prodigiosa de lo existente, con la
honesta aspiraciéon de comprender hasta la minima parte de razén
que podamos discernir en la obra de la Naturaleza.

A.28. Debate sobre el tema: ¢la ciencia y la religion son modos incompatibles de ver el
mundo? ¢Tiene la ciencia algo que decir a la religion? ;Y la religion a la ciencia?

C.28

Se puede completar con la busqueda de ejemplos histéricos en las que este conflicto ciencia-

religion haya sido mas evidente (Bruno, Galileo, Servet... hasta Darwin y el disefio inteligente,
que podria enlazar con el tema de la evolucion).

CHARLES DARWIN e Autobiografia

Nadie discute que haya mucho sufrimiento en el mundo. Algunos
han tratado de explicarlo, con relacién al hombre, imaginando que
ello sirve para su perfeccionamiento moral. Pero la cantidad de se-
res humanos que hay en el mundo no es nada en comparacién con
la de los demds seres sensibles, y éstos sufren a menudo muchisi-
mo, y sin ningtin perfeccionamiento moral. Un ser tan poderoso y
lleno de sabiduria como Dios, que pudo crear el universo, es para
nuestras mentes finitas omnipotente y omnisciente, y nuestro en-
tendimiento se rebela al suponer que su benevolencia no es ilimi-
tada porque ;qué ventaja puede haber en el sufrimiento de millo-
nes de animales inferiores durante un tiempo tan interminable?
Este antiquisimo argumento contra la existencia de una primera

causa inteligente, basado en la existencia del sufrimiento, me pa-
rece muy s6lido; mientras que, como ya he apuntado, la presencia
de tanto sufrimiento concuerda bien con la teorfa de que todos los
seres orgdnicos se han desarrollado por medio de la variacién y de
la seleccion natural.

En nuestros dfas el argumento mds utilizado para demostrar la
existencia de un Dios inteligente se apoya en la profunda convic-
cién intima y en el sentimiento que la mayoria de la gente experi-
menta. Pero no se puede dudar que los hindies, mahometanos y
otros puedan argiiir en la misma forma y con igual fuerza o mayor
en favor de la existencia de un Dios, o de muchos Dioses, 0, como
los budistas, de ningtin Dios. Existen también muchas tribus salvajes
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de las que no se puede decir con honradez que crean en lo que no-
sotros llamamos Dios: de hecho, creen en espiritus o en fantasmas,
y puede explicarse, como han demostrado Tyler y Herbert Spencer,
la forma en que es probable que surja semejante creencia.
Emociones como las que acabo de aludir me llevaron en otro
tiempo (aunque no creo que mis sentimientos religiosos estuvieran
en ningiin momento demasiado arraigados) a creer firmemente en
la existencia de Dios y en la inmortalidad del alma. En mi Diario
escribi que cuando se encuentra uno en medio de la magnificencia
de una selva brasilefia, “no es posible dar una idea adecuada de los
sublimes sentimientos de asombro, admiracién y devocién que lle-
nan y elevan el espiritu”. Recuerdo bien mi conviccién de que en el
hombre habia algo mds que el mero aliento de su cuerpo, pero aho-
ra las escenas mds grandiosas no serfan capaces de hacer nacer en
mi mente semejantes convicciones y sensaciones. Podria decirse
acertadamente que soy como una persona que se ha vuelto dalt6-
nica, y la creencia universal en la existencia del color rojo hace que
mi actual pérdida de percepcion carezca de todo valor como testi-
monio. Este argumento serfa valido si todas las personas de todas
las razas tuvieran la misma conviccion interna de la existencia de
Dios; pero sabemos que eso estd muy lejos de ser cierto. Por lo tanto,
no veo que tales convicciones y sentimientos tengan peso alguno
como prueba de que existe realmente (el estado de 4nimo que an-
tafio suscitaban en mi los paisajes grandiosos, que estaba en estre-
cha conexion con la fe en Dios, no diferia sustancialmente de lo
que a menudo se llama sentimiento de lo sublime). Y por dificil que

resulte explicar la génesis de esta sensacion, no podemos proponerla
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como argumento en favor de la existencia de Dios, igual que no
podemos aducir el intenso, aunque vago sentimiento provocado
por la misica, que es similar a aquella sensacion...

Otra fuente de conviccion de la existencia de Dios, relacionada
con la raz6én y no con los sentimientos, me parece de mucho mas
peso. Es la que se deduce de la extrema dificultad, o mds bien la
imposibilidad de concebir este inmenso y maravilloso universo,
incluyendo al hombre con su capacidad de reflexionar sobre el
pasado y el futuro, como un resultado del ciego azar o la necesi-
dad. Cuando pienso en esto, me veo obligado a acudir a una pri-
mera causa, dotada de una mente inteligente, en cierto grado
andloga a la del hombre, y merezco ser considerado teista. Que
yo recuerde, esta conclusién era muy firme en mi por el tiempo
en que escribia El origen de las especies y desde entonces es
cuando se ha ido debilitando poco a poco, con numerosas fluc-
tuaciones. Pero entonces surge la duda: ;Puede darse crédito a la
mente humana, que se ha ido desarrollando, segiin estoy conven-
cido, a partir de una mente tan baja como la que poseen los ani-
males inferiores? ;No podran ser éstas el resultado de la relacion
entre causa y efecto, que aunque a nosotros nos parece necesa-
ria, probablemente depende sélo de la experiencia heredada?
Tampoco podemos pasar por alto la probabilidad de que la incul-
cacion constante de una creencia en Dios en la mente de los ni-
fios produzca un efecto tan fuerte, y quizds heredado, en sus ce-
rebros no totalmente desarrollados, que les resulte tan dificil
librarse de su creencia en Dios, como a un mono de su miedo y
aversion instintivos a una serpiente.

También se puede trabajar con textos o comentarios de cientificos modernos (cosmoélogos) so-

bre el tema. Por ejemplo:

¢ “La fuente principal de conflictos entre las esferas cientifica y religiosa en el presente reside
en ese concepto de un Dios personal” (Einstein).

e “L areligiosidad del investigador se apoya en el asombro ante la armonia de las leyes que
rigen la naturaleza, en la que se manifiesta una racionalidad tal, que en contraposicion
con ella toda la estructura del pensamiento humano se convierte en un insignificante des-

tello” (Einstein).

¢ | a naturaleza esta privada de valores. Entre los valores estan, principalmente, la finalidad y
el sentido (...) En la elaboracién de cualquier teoria debe estar ausente cualquier valor,
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precisamente. Y no es esperable que de una teorfa natural emerjan valores como la finalidad
y el sentido de la misma. La ética no nace de la naturaleza sino de la accion (y ésta volvera
a desvanecerse cuando al enfriarse el Sol, la Tierra se convierta en un desierto de hielo y pie-
dra) (...) El Dios personal no tiene cabida en un mundo que sélo resulta comprensible al
precio de retirar de él todo lo personal. La presencia de Dios debe quedar como una viven-
ciay, por tanto, fuera del marco del espacio-tiempo. ‘No encuentro a Dios en el espacio ni en
el tiempo’, dice el fisico sincero” (E. Schédinger).

“Los recientes hallazgos sobre el universo encajan a la perfeccion con una idea de Dios
creador en forma de una inteligencia superior que se ha encarnado en las leyes naturales”
(Charles Tornes).

“Solo podemos conjeturar que el significado de la vida es muy raro. ;Representa acaso la
culminacion hacia la que tiende toda la creacion para la cual los miles de millones de afios
de transformacion de la materia en estrellas y nebulosos deshabitadas y el derroche de ra-
diacién en el espacio desierto ha sido solamente una preparacion increiblemente extrava-
gante? (...) Pero, ¢somos realmente tan espléndidos como para justificar un prélogo tan lar-
go? (...) Si se me concediera omnipotencia y millones de afios para ejercitarla, no creo que
tuviera mucho de que jactarme si el Hombre fuera el resultado final de todos mis esfuerzos”
(Bertrand Russell).

“Toda religion, socialmente considerada, tiene tres aspectos: a) una iglesia, b) un credo, y c)
una moral (codigo practico). La fuente del conflicto con la ciencia son los credos. El credo
religioso difiere de la teoria cientifica en que aquél pretende encarnar una verdad absoluta y
eterna mientras que la ciencia tiene conciencia de la provisionalidad de sus resultados (so-
bre todo a partir del Ultimo siglo). La ciencia moderna favorece el abandono de la verdad ab-
soluta por la ‘verdad técnica’ (resultados que funcionan). Pero en la medida en que la religion
(religiosidad) consiste en una manera de sentir, mas bien que en un conjunto de creencias,
la ciencia no la puede tocar” (Bertrand Russell).

“El concepto religioso de la creacion surge del asombro ante la existencia del universo y el
lugar que ocupamos en él. El concepto cientifico trasluce un asombro similar: estamos im-
presionados por la simplicidad Ultima y el poder creativo de la naturaleza fisica, y por su be-
lleza en todas las escalas” (G. Smoot).

“La teologia es una rama de la Fisica y (que) los investigadores de la Fisica podran deducir
(sic) la existencia de Dios y la plausibilidad de la resurreccién de los muertos a la vida eter-
na mediante los calculos apropiados, de la misma forma que se calculan las propiedades del
electron” (Frank Tipler).

“La reflexion cientifica hace mas razonable que uno piense que existe Dios que lo contra-
rio (pero) no en el Dios que nos ensefian en el catecismo, sino de un ser que existe como
fundamento de todo, (...) un Dios que no hace, no crea, no interviene, simplemente es el fun-
damento del universo” (Enrique Miret Magdalena).
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A.29, ;Seria el descubrimiento de civilizaciones extraterrestres, aunque no se llegara a en-
trar en contacto con ellas, el “mas grande de la historia de la humanidad”, tal como se dice
en la pelicula? {Qué repercusiones podria tener? Redacta en no mas de un folio tu opinion
sobre este asunto.

A.30. En este momento se debera recuperar el documento que se debio elaborar en la rea-
lizacion de la actividad A.10 y repensarlo, extrayendo conclusiones sobre los posibles cam-
bios que se hayan dado en la percepcion de los alumnos en relacion a estos temas.



| Evaluacién

La evaluacion consistira en una parte que tenga que ver con el trabajo dia-
rio en clase (participacion, cuaderno, informes, presentaciones...) y también
la realizacion de una prueba escrita en la que se valore la consecucion de
objetivos en relacion a los tres bloques en que se ha estructurado el desarro-
llo del tema.

La prueba escrita puede consistir en:

e Reconocimiento y explicacion de términos cientificos en un articulo de
prensa lo mas reciente posible, asi como una valoracién del mismo.

e Comentario de algun texto que trate de cuestiones sobre método cientifico
o naturaleza de las teorias cientificas. Por ejemplo, el siguiente:

Los experimentos, desde luego, son necesarios para el progreso de la
ciencia. La cadena que va desde un nuevo e intrigante experimento has-
ta un esquema tedrico que lo explica es, desde luego, el proceso mas
corriente, sobre todo en los logros diarios de la mayoria de los cientifi-
cos. Sin embargo, debemos resistirnos a la falacia ‘experimentista’ de
imponer una secuencia logica. Esta idea no solamente falsea el desarro-
llo histdrico real de los procesos de pensamiento que pueden haber lle-
vado a cabo a los descubrimientos cientificos mas importantes; una
doctrina tal, en caso de que fuese tomada al pie de la letra, no solamen-
te podria inhibir el trabajo creativo en la ciencia; al llamar la atencion prin-
cipalmente sobre el material, visible externamente, que da respaldo fac-
tual y utilidad operacional a la teoria desarrollada, se deja de hacer la
justicia debida a toda la grandeza de la teoria (G. Holton: Ensayos sobre
el pensamiento cientifico en la época de Einstein).

La condicion de fisico tedrico es poco envidiable porque la naturaleza,
0 mads concretamente, la experimentacion, resulta ser un juez inexorable
de su trabajo. Y ademas un juez poco amistoso. Nunca da un 'si’ ine-
quivoco a una teoria. En los casos mas favorables dice ‘quiza’; en el
resto, que es la gran mayoria, responde con un laconico ‘no’. Si un ex-
perimento esta de acuerdo con una teoria, ésta recibe un ‘quiza’; si el
experimento no esta de acuerdo, significa ‘'no’. Lo mas probable es que
todas las teorias reciban con el tiempo su ‘no’; la mayoria de ellas, ape-
nas empezadas a concebir (A. Einstein).

¢ Analisis de alguna noticia o texto sobre relaciones CTSA, también, si es po-
sible, de actualidad o impacto.





