— | CAIM 2008

e, = = s misa \°) . .

2l T =R EEE ?ﬂ Primer Congreso Argentino
= EFEE ESE ERaE s S de Ingenieria Mecanica
R Octubre 2008

LA CIENCIA, LA VERDAD CIENTIFICA, LA
INVESTIGACION Y EL DESARROLLO TECNOLOGICO

CONFERENCIA

[° CONGRESO ARGENTIN DE INGENIERIA MECANICA
UNBRSIDAD NACIONAL DEL SUR
BAHIBLANCA — ARGENTINA — Octubre de 2008

Autor: Dr. Ing. Francisco Alba Juez (°)

(D Profesor Titular Exclusivo Efectivo

Director del Instituto de Mecanica Aplicada [MA) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de San Juan - Argentina



INTRODUCCION

Cuando recibi la invitacibn para dar esta charla, yme puse a pensar en su
contenido, y en el lugar donde se desarrollaria lmisma, vale decir, aqui, en esta
Universidad, mi querida Universidad, a quien le deb mi vida, inmediatamente,
violando la Teoria Especial de la Relatividad, vig al pasado, a la época en que
era estudiante, es decir, cuarenta afios atras, ti@do de recordar en que estado
estaba la Ciencia y, especialmente la Tecnologia, &quella época y, realmente, me
senti como un dinosaurio, pues no teniamos ningurdge las tecnologias que hoy
tenemos a disposicion y que nos permiten trabajaron muchisimo mas confort,
comunicarnos con cualquier persona en cualquier lag del mundo
instantaneamente, ni existian muchos de los medicamtos que hoy nos permiten
vivir con mas calidad mucho mas tiempo.

No existia Internet, ni el correo electrénico, nilefax, ni las fotocopiadoras, ni las
computadoras, ni las centrales telefonicas automatis, ni los teléfonos maviles, ni
el laser, ni la fibra 6ptica, ni siquiera los lavaropas autométicos, ni muchisimas
otras cosas que seria imposible enumerar.

Cuando mis comparfieros y yo ingresamos en la Univetad en el afio 1966, lo
hicimos con una regla de calculo en el bolsillo. pcuatro décadas mas tarde, los
estudiantes llegan a la Universidad con un teléfongelular que tiene mayor
capacidad de calculo que la mejor supercomputadorgue existia en nuestros afios
a un costo millonario y que ocupaba toda una habitaon.

Mi generacion, casi se podria decir que pas6 de irven una época primitiva
(cuatro o cinco décadas atras) a una época de a@ficcion (la actual).

Este cambio tan espeluznante se ha debido al vertigso avance de la Ciencia y la
Tecnologia de los ultimos cincuenta afos, avance etha sido muchisimo mayor
que el experimentado en todo el resto de la exist@a de la humanidad, y que se ha
logrado gracias a la extraordinaria labor de Invesgacion cientifica y tecnoldgica
realizada en la segunda mitad del siglo XX.

Siendo desde nifio un lector compulsivo y habiendeitlo a Julio Verne y a Arthur
Clarke a muy temprana edad, quedé fascinado con lasubmarinos, los cohetes
capaces de llegar a la luna y las estaciones esp&s que, naturalmente, salvo los
submarinos, no existian.

Muy pronto me empecé a hacer muchas preguntas: ¢Caera posible que un
submarino, de acero y varias toneladas de peso pede flotar entre aguas, y en el
nivel que se quisiera?; ¢ Como era posible que logianes pudiesen volar?; ¢ Seria
posible que un cohete pudiese llegar a otro planéta;, Como se podria lograr esto?

Estas y mil preguntas mas, que se fueron acrecentém a medida que pasaba el
tiempo con el aumento de mis lecturas y mis conociemtos, hicieron que
experimentase una fuerte atraccion por la Ingenied, fundamentalmente debido a
su relacion directa con la Matematica y la Fisica a posibilidad de usar a ambas
para desarrollar nuevas tecnologias y prototipos.



Siendo ya estudiante de Ingenieria y a medida queanzaba en la carrera, empeceé
a preocuparme cada vez mas por el significado de estiones basicas, tales como la
Ciencia, la Tecnologia, la Filosofia, la Matematicda Ingenieria, la relacion entre
la Ciencia, el Arte y la Filosofia, la Investigacia; etc.

Por otra parte, el método cientifico y el conceptde verdad cientifica siempre me
preocuparon al extremo, y siempre me fascino la treenda asimetria que existe
entre la facilidad de probar que una teoria cientita es falsa (basta con un
contraejemplo) y la imposibilidad absoluta de proba en forma definitiva que es
cierta.

Pero, veamos si después de cuarenta afios, finalmenpodemos dar respuesta a
estas cuestiones basicas, y que son fundamentalesappoder entrar en el campo
de la Investigacion:

QUE ES LA CIENCIA?

“La Ciencia es ese creciente cuerpo de ideas, quelgde caracterizarse como
conocimiento racional, sistematico, exacto, verifable, y por consiguientefalible”.
M. Bunge (La Ciencia. Su Método y su Filosofia)

“La Ciencia es Realidad y Pensamiento reforzandosautuamente” J. Bronowski
(The Common Sense of Science).

“Los objetivos de la Ciencia son encontrar lo genat en lo particular y lo eterno en
lo transitorio” . A.N. Whitehead.

“Es mucho lo que se puede decir de la Ciencia, peem resumen, la Ciencia es la
aceptacion de lo que funciona y el rechazo de lo guno funciona. Para ello, hace
falta mas coraje de lo que parece’J. Bronowski (The Common Sense of Science).

¢ QUE NO ES LA CIENCIA?

No obstante, un mensaje que me gustaria transmitiy que me parece muy
importante es el ddo queno es la Ciencia.

Un prejuicio muy difundido es el de que la actividd cientifica — por su caracter
objetivo — es una actividad impersonal totalmente ekligada del sujeto que la
practica.

Esto es totalmente falso, y lo es por la misma razdor la que dos observadores
normales que vean el mismo objeto desde el mismoghr en las mismas
circunstancias fisicas, no tienen necesariamente éigdticas experiencias visuales
aunque las imagenes que se produzcan en sus respest retinas sean
practicamente idénticas.

Como dice N.R. Hanson“Hay mas en lo que se ve de lo que describe el gitob
ocular”



Efectivamente, no resulta dificil proporcionar ejenplos procedentes de la practica
cientifica que ilustren la misma cuestion, vale dé¢c que lo que ven los

observadores, las experiencias subjetivas que tianeuando ven un objeto 0 una
escena, no esta determinado Unicamente por las iméges formadas en sus retinas
sino que depende también de la experiencia, del ammiento y de las expectativas
del observador.

Este aspecto estd implicito en la constatacion irstiutible de que“uno tiene que
aprender para llegar a ser un observador competenten ciencia”.

Cualquiera que haya vivido la experiencia de teneque aprender a mirar a través
de un microscopio, no necesitara que nadie le comza de este hecho.

Frente a una misma situacién, un observador versadp experimentado no tiene
experiencias perceptuales idénticas a las de un radg.

J. Bronowski (The Common Sense of Sciencd)jo con precision:
“La Ciencia no_esuna construccién impersonal.No es ni menos ni mas personal
que toda otra forma de pensamiento comunicado”.

Albert Einstein también lo dijo claramente: “Los conceptos fisicos son_creaciones
de la mente humanay no son, aunque lo parezca, determinados univaoante por
el mundo externo”

En cuanto a la verdad cientifica, el matematico-fdsofoWilliam Clifford (Algebras
de Clifford) dijo: “La Verdad en Ciencia no es algo para contemplar_sin
incertidumbre sino aquello en lo que podemos basarnos para actisn miedo’.

Tomemos por ejemplo el concepto cientifico de “Elédn”

En 1906J.J. Thomson gané el Premio Nobel por mostrar que el Electréms una
Particula

En 1937, Su hijoG.P. Thomson gand el Premio N6bel por mostrar que el Electréon
esuna Onda

¢,Cual es la verdad?, ¢ Quién tenia razén?, ¢ El padeeel hijo?

Si nos atenemos al significado preciso del verfiser” ninguno tenia razon, pero si
cambiamos“es” por “se comporta como”, entonces ambos tenian razon.

En realidad, el padre demostrd, observando el cerlteo sobre una pantalla

fluorescente, que el electron se manifiesta de laisma manera que lo hace lo que
en el mundo macroscopico llamamoparticula, y el hijo demostrd, observando un
arreglo tipico de luz y sombra del fendmeno de laifdaccion, que el electron

también se manifiesta como lo que llamamasda

No hay ninguna paradoja en esta dualidad; el eleadn no es esquizofrénico: la
aparente inconsistencia reside en intentar describiun ente como el electron
usando conceptos que en nuestro mundo macroscopicgon mutuamente
excluyentes.



» El Electron no es niuna particula ni unaonda;

» El Electron se comporta comana particula y comouna onda.

DICOTOMIA ENTRE TEORIA Y PRACTICA

Otro topico de discusién que teniamos en nuestra @pa de estudiantes era la
eterna dicotomia entre teoria y practica. Ya en aqlla época estaba yo cansado de
escuchar la expresion estereotipada:

“eso es valido en la teoria pero no en la practicad “una cosa es la teoria y otra la
practica”,

y si bien habiendo terminado ya los primeros tresf@gs de la carrera de ingenieria
podia presentir que semanticamente cualquiera de dados expresiones eran
deficientes, todavia no tenia ni el conocimiento na experiencia para refutarlas

cuando, frecuentemente, eran esgrimidas para defeadotro estereotipo:

“La especulacion tedrica no es necesaria para sen buen Ingeniero”.

Después de afos de trabajo, experiencia y meditanigobre estos temas, finalmente
comprendi en plenitud el problema que, como ocurrérecuentemente en ciencia y
Filosofia, era meramente semantico:

Por definicidon, una teoria ha de ser valida en laractica, de otra manera es
descartada inmediatamente, ergo, la expresion ncetie ningin sentido légico mas
alla de expresar que la teoria a la que se refiees sin duda incorrecta o que quien
esta usando la teoria no la conoce lo suficientdayesta usando mal.

Mi propia experiencia a lo largo de mas de tres dédas me ha confirmado que
“No hay nada mas practico que una buena teoria”.

El dominio del lenguaje es crucial para enfocar ghensamiento y comunicarlo con
precision a los demas.

SegunLudwig Wittgenstein, “un gran niamero de los grandes problemas filoséfico
no tienen razon de ser, pues son simplemente confusges semanticas generadas
por el uso equivocado del lenguaje”

Ya vimos que esto es cierto en la falsa dicotomiatee teoria y practica y en la
falacia de asimilar el comportamiento observable deelectron como particula o
como onda con la afirmacion ontoldgica de que elegltron esuna particula o una
onda.

Como dijo F. David Peat(Einstein’s Moon): “Por un lado, nuestra mente trata de
captar el efimero concepto de realidad en el mundatomico, y por el otro,



hablamos, pensamos y actuamos con un lenguaje adagd para discutir arboles,
rocas y automaviles — asi como poesia y emociones.

Una tendencia natural pero muy perjudicial para elprogreso del conocimiento
cientifico es la de emitir juicios ontolégicos soler el Universo basados en una
interpretacion equivocada de descripciones matemaths correctas.

Un claro ejemplo de esto son las leyes del movimtermecanico desarrolladas por
Newton, que son validas con gran exactitud, y sim#argo, cuando interpreto las
ecuaciones en términos de fuerza, espacio y tiempbsolutos, puso a la ciencia en
el camino filosofico equivocado por mas de dos s, hasta queEinstein demostro
gue el espacio y el tiempo son relativos y que ebnzepto de fuerza no es real
porque puede hacerse desaparecer con un simple cambe coordenadas.

De igual manera, cuandoMaxwell demostr6 que sus ecuaciones describian con
exactitud la propagacion de ondas electromagnéticaésiendo la luz un caso
particular), inmediatamente se concluyd, por analo@ con las ondas mecanicas,
gue debia existir un medio de propagaciéon que llaman éter y, otra vez, la ciencia
tomdé un camino equivocado que durd casi dos sigldsasta que el resultado
negativo del famoso experimento d®lichelson y Morley probo su inexistencia.

En cuanto a la Fisica Quantica, luego de un sigloecexistencia e increible éxito en
su poder predictivo, existen hoy multiples interpréaciones ontologicas y ninguna
universalmente aceptada.

El concepto de realidad era considerado por los citificos objetivo y absoluto
hasta que la Teoria General de la Relatividad y I&isica Quantica mostraron que
el espacio y el tiempo no son entidades fundamergaly que el simple concepto de
existir también requiere revision semantica.

Podemos decir que ¢ EIl Electron existe en el mismendido que decimos que una
piedra existe? ¢Es el dolor que sentimos al darlena patada prueba contundente
de que la piedra existe? ¢Que diferencia intrinsedaay entre la interaccion que
implica patearla y su consecuente dolor y una intaccion controlada en el
laboratorio entre el cientifico y el electrén?

En mi modesta opinién, jNinguna!
Con respecto al electron todo lo que podemos deciparafraseando a Rudolf

Carnap (“An Introduction to the Philophy of Science”): “Es que hay fenémenos
reproducibles y observablegjue, en el lenguaje cientifico, se llaman_electres

Tal vez esto no sea muy gratificante, pero..... cSmiede realmente decir algo
diferente sobre la existencia de la piedra? La exencia de ambos depende en
cierta medida del contexto creado por nuestro pensaento, nuestro lenguaje,
nuestras teorias y nuestra interaccion (experimentadn) con el mundo externo.



DICOTOMIA ENTRE CIENCIA ARTE Y FILOSOFIA

Volviendo a mi época de estudiante, cuando teniamosntacto con los estudiantes
de Humanidades, aunque no tan frecuente como la dimmia Teoria vs. Practica,

la tension intelectual era clara, nosotros éramoso$ de las “ciencias duras”,
individuos de hormigén y acero, y por tanto, faltosde la sensibilidad para

comprender el arte y la filosofia, prejuicio este my difundido, y que tanto mal le

ha hecho a la ciencia

J. Bronowski (“The Common Sense of Science”ho lo podia haber expresado
mejor cuando dijo: “Uno de los prejuicios modernos mas destructivos ed de que
Arte, Filosofia y Ciencia son diferentes e incompétles”.

Will Durant dijo: “Toda ciencia empieza como Filosofia y termina comArte”
Bertrand Russeldijo:"Ciencia es lo que sabemos, Filosofia es lo que sabemos”

La Investigacion Cientifica es legal, pero sus lege—las reglas del Método

Cientifico- no son pocas, ni simples, ni infalibk ni bien conocidas; son , por el

contrario, numerosas, complejas, mas o0 menos efies; y en parte desconocidas. El
arte de formular preguntas y de probar respuestasesto es, el método cientifico- es
cualquier cosa menos un conjunto de recetas; y mentécnica todavia es la teoria
del método cientifico. La moraleja es inmediata:

“desconfiese de toda descripcion de la via de laeocia, pero no se descuide
ninguna”.

La investigacion es una empresa multilateral que miere el mas intenso ejercicio
de cada una de las facultades psiquicas y que exige concurso de circunstancias
sociales favorables; por este motivo, todo testimam personal, perteneciente a
cualquier periodo, y por parcial que sea, puede edh alguna luz sobre algun
aspecto de la investigacion.

A menudo se sostiene que la medicina y otras cieasiaplicadas son artes antes que
ciencias, en el sentido de que no pueden ser redias a la simple aplicacion de un
conjunto de reglas que pueden formularse todas expitamente y que pueden
elegirse sin que medie el juicio personal.

Sin embargo, en este sentido, la Fisica y la Matetiga también son artes: ¢Quien
conoce recetas hechas y seguras para encontrar Isyde la naturaleza o para
adivinar teoremas?

Si “arte” significa una feliz conjuncion de experiencia, destreza, imagacion,
vision y habilidad para realizar inferencias de tip no analitica entonces no solo
son artes la medicina, la pesquisa criminal, la asttegia militar, la politica y la
publicidad, sino también toda otra disciplina.

Por consiguiente, no se trata de si un campo dade da actividad humana es un
“arte”, sino de si, ademas, esientifico.



La Filosofia, cuando se practica desvinculada de I&iencia, pretende captar la
realidad como la revelannuestros sentidos elementales, la Ciencia, en cadte,
pretende captar la realidad como la revelan los itleimentos de precision en
combinacion con nuestro intelecto (analisis fisicalel problema, desarrollos
matematicos, etc.).

CAUSALIDAD, DETERMINISMO, ALEATORIEDAD,
EINSTEIN vs BOHR

Einstein fue uno de los pioneros, junto corPlank, de la Fisica Quantica y de la
aplicacion del concepto de probabilidad a la FisicaSin embargo, después de
terminar su Teoria General de la Relatividad Einstein se pasé el resto de su vida
tratando de probar que no existia una aleatoriedadintrinseca en el mundo
subatémico, en contraposicion a lo que afirmaba l&Escuela de Copenhagen
liderada por Niels Bohr.

Su suefio, que no pudo realizar, era unificar la teta General de la Relatividad con
la Fisica Quantica.

El resultado de un experimento que involucre partiglas no puede predecirse, sin
embargo, el resultado estadistico de repetir el eegmento un gran nimero de
veces puede predecirse con certidumbre. La situaciées idéntica a la de tirar una
moneda al aire. Lo notable es que en el caso detdn, esta aleatoriedad parece ser
intrinseca, y no el resultado de nuestra ignorancia falta de teoria o recursos
suficientemente poderosos de célculo. EI famosdeorema de Bell” confirmado
experimentalmente, probé definitivamente quecinstein estaba equivocado.

Todo comenzo en 1935 cuandéinstein y sus colega$odolsky y Rosentrataron
de rebatir la idea de que el universo esta regidoop el azar, tal y como lo proponia
la Mecanica Quantica.

Einstein habia asegurado quéDios no juega a los dadds dando a entenderque
debia existir una explicacion matematica para loseshémenos de incertidumbre en
las particulas. Con esta premisa, los tres cientifis expusieron que:

“en un sistema de dos particulas gemelas, la medoi de una de ellas no podia
afectar a la otra que se encontrara a millones deias luz de distancia, puesto que
segun la Teoria de la Relatividad, nada puede viaja mayor velocidad que la de
la luz”. (Paradoja EPR)

No obstante, si la Mecanica Quantica tenia razon,l @ambiar el Spin de una
particula, simultaneamente, es decir, en el mismmstante, su gemela también lo
cambiaria, sin importar la distancia a la que se esontrase.

Einstein pensd durante toda su vida que debian existir varides locales ocultas que
explicaran racionalmente la aparente paradoja.

En 1964, el fisicalohn S. Bella través de su famoso Teorema, demostré que lo que
Einstein y sus colegas tomaron como paradoja podia demostsa cientificamente y
posteriormente, dijo:



“Ninguna variable local oculta puede explicar las arrelaciones que se dan en la
paradoja EPR, lo que deja abierta la posibilidad, an cuando las separen afios luz,
de que las particulas permanezcan conectadas por umvel subcuantico no local
gue nadie conoce".

EL TEOREMA DE BELL

El Teorema de Bell prueba la conexién-correlaciénrdre sistemas no relacionados
causalmente. Bell aduce que, mientras en ciertos rtextos la separaciéon en el
tiempo o en el espacio esreal", dicha separacion es'irreal” o carece de
importancia en la mecanica cuantica.

Imaginese una fuente que emite dos corrientes detdoes (o rayos de luz, para
entenderlo mejor), fotones que son interceptados pdos instrumentos: Ay B

i —— O — [6

Instrumento A Instrumento B

Estos instrumentos pueden estar todo lo lejos ques quiera entre si, incluso
hallarse emplazados en puntos opuestos del universBell demuestra a través de
las ecuaciones desarrolladas por él, conocidas cofiDesigualdades de Bell; las
cuales permiten distinguir la existencia o no de ¢sa comun en cada fenémeno,
que cualquier propiedad de las particulas que se o& en el instrumento A,
provocara, simultineamente una medicidbn mateméticamente complementaria en
el instrumento B.

Lo asombroso del caso viene cuando nos damos cuedi& que eso significa que
cada foton sabe la medicion a la que esta siendarsaido el otro fotén, y lo sabe
instantaneamente

Bell prueba que este tipo de relacion no-local debe ds& tanto en separaciones
espaciales como en separaciones temporales. Todorgea indicar que "cierta
energia" es la causante de esta correlacion simuftéa de conocimiento, pero en
fisica no se conoce una energia que pueda moverse tapidamente.

Einstein, ya en 1935, se topd con este efecto misteriosoivdo de la mecéanica
cuantica, y lo tildé de "fantasmal" (spooky) ya que ampararia fendmenos
paranormales hasta entonces desdefiados por la cienacomo la telepatia.

Einstein concluyé que debia haber algo radicalmente erroneen la mecanica
cuantica para permitir llegar a semejantes conclusines.

Los experimentos

A falta de la tecnologia necesaria para poder comfhar esta desigualdad en el
laboratorio, Bell no pudo realizar el experimento correspondiente,lecual solo



pudo llevarse a cabo en 1982, cuandalain Aspect de la Universidad de Paris,
demostrg, sin lugar a dudas, qué&instein no tenia razén.

El experimento de Aspect establecié una conexién cuéntica en una distancie
unos 12 metros. Posteriores experimentos en cript@fia han logrado detectar
efectos de conexidn cuantica del orden de kilbmeso

Recientemente, en mayo del 2003, se ha confirmadb fend6meno mediante un
nuevo experimento realizado por elDr. Nicolas Gisin de la Universidad de
Ginebra. El Dr. Gisin envi6é dos fotones en direccién opuesta a través dae canal
de fibra 6ptica. Una vez que los fotones se encoaton a una distancia de 7 millas
(unos 10 Km.), se toparon cada uno con un espejons&ansparente. Ambos
espejos estaban a 55 metros de distancia uno deioot

Por tanto, cada fotén tenia dos opciones: reflejaeso atravesar el espejo. Ambos se
vieron forzados a tomar una decision entre las dosilternativas igualmente
posibles.

No obstante, el comportamiento de las parejas de témes fue en todo punto
semejante: o bien se reflejaban los dos a la vezbien atravesaban el espejo los dos
alavez. Y eso ocurria siempre.

Ahora bien, lo normal hubiese sido que cada fotonedla pareja, puesto que es
absolutamente independiente del otro, tuviese un ggortamiento aleatorio
respecto a los espejos, vale decir, si bien es pbsique los dos fotones tengan el
mismo comportamiento, es igualmente posible que uraga una cosa y el otro una
cosa diferente. Es decir, la probabilidad de que umfoton atraviese el espejo y el
otro rebote en él, es la misma que la probabilidade que ambos reboten o ambos
lo atraviesen.

iiY esto es precisamente lo que no ocurre!! Los sldotones se comportan como Si
cambiasen informacion para poder actuar de idénticananera, y la Unica forma de

explicar esto es que, o bien existe urieorrelacion programada”, es decir, con una
causa comun previa que determina el posterior comp@mmiento idéntico, o bien se

trata de una “correlacion transmitida” en la que una influye en la otra mediante
algun tipo de sefial permanente, como si se lo fuetglefoneando.

Ninguna de estas correlaciones es aplicable al cade los fotones: no se pueden
haber puesto de acuerdo previamente, y no transmitesefiales de uno a otro que
les haga comportarse igual.

Por tanto, la Unica explicacion posible por increile que pueda parecefaunque no
tan increible, pues ya se sospechaba, y de hechexgerimento buscaba confirmar
esa sospechags que la correlacidon se haya producido sin que Y transcurrido el
tiempo. La correlacion es instantdnea aunque recoar cierta distancia (la que
separa a los dos fotones), lo que implica que ekmnpo en ese instante se ha
detenido.

Con esta demostracion se abridé una profunda refle@n filosdéfica: ¢ Es la realidad
tal como la percibimos? pues en el universo de las particulas, que es tai@n



nuestro universo, el espacio y el tiempo son solonvenciones sin ningun sentido,
ya que la informacion es instantanea, lo cual impgh que la causalidad espacio-
temporal no se conserva.

La Mecanica quantica sigue siendo cada vez mas Vi@ada experimentalmente,
incluso en este caso, en el que, sorprendentemerdktiempo parece detenerse.

Es un experimento que pone de manifiesto fano temporalidad” de la intricacién
quantica entre particulas, y que viene a sumarse ahterior experimento deAlain
Aspect que habia demostrado l&dno localidad” de dicha intricacion.

Por tanto, esta intricacidbn tiene no-temporalidad y no-localidad: no es
espaciotemporal.

Esto significa que en el mundo quantico puede habedependencia entre
acontecimientos, pero que esa dependencia no resgera ningun orden temporal.
En el mundo quantico no es facil, pues, definir ¢bntes” y el “después”. Ocurren
cosas, pero pueden ocurrir sin que transcurra elémpo.

En resumen, desde quelohn Bell probé irrefutablemente que Einstein estaba
equivocado cuando dijo que“Dios no juega a los dados con el Universola
causalidad de los fendbmenos se ha convertido en salidad de nuestro
conocimiento limitado sobre ellos.

Sir James JeangPhysics and Philosophy) dijo:

“Las ecuaciones de la Teoria Quantica no predicen &turo como consecuencia
inexorable del pasado sino que predicen las impedeiones de nuestro
conocimiento en el futuro como consecuencia inexdrie de las imperfecciones de
nuestro conocimiento presente.

Esta relacion inexorable no es entre los fenOmenemo entre nuestro conocimiento
de los mismos”

A pesar de todo, la regularidad causal es una dedaaracteristicas mas salientes
del Universo, y lo que dijo el gran fisico y filoso Rudolf Carnap (“An
Introduction to the Philosophy of Science”) tiene verdaderamente un valor
indiscutible y trascendente:

“Sin causalidad en el mundo, la Educacion no tendai sentido alguno, como
tampoco lo tendria hacer juicios de Moralidad o Paticos. Estos juicios tienen solo
sentido si se presupone una cierta medida de reguldad causal en el Universo”

El tremendo éxito de la Teoria Quantica del mundo ubatomico, como era
inevitable, generd otra ola de especulacion filog6a con respecto a la causalidad,
determinismo y su relacion con el concepto de libralbedrio. Hoy en dia nadie
niega la efectividad y exactitud de las prediccies de la Teoria Quantica, pero no
hay acuerdo alguno sobre cual es la realidad fisiaketras de la teoria.



Una vez mas, como en la época dewton, la matematica predice con precision el
mundo observable, pero la interpretacion filoséficacorrecta de las ecuaciones
probablemente requerird una o dos generaciones mas.

El gran escritor Jorge Luis Borgesescribié un ensayo (“Otra Refutacion del
Tiempo”, 1967) para demostrar que el tiempo es unidusion. Sin embargo, amante
de la ambigledad por antonomasia, al final del enga dice:

“Y aun asi, negar el paso del tiempo, el conceptoedexistir como persona y el
universo astronémico, son medidas de desesperacipreonsuelo secreto. El mundo,
desafortunadamente, es real; yo, desafortunadamensey Borges”.

EL CONCEPTO E IMPORTANCIA DE LA INNOVACION

Es universalmente aceptado que la innovacion es unde las claves para el
crecimiento econémico y el bienestar social de laumanidad. Pero, ¢Que es la
Innovacion?

Bien, cuando todos seguian agregando epiciclos delomeo para explicar el
movimiento de los planetas manteniendo a la tierran el centro,Copernico puso el
sol en el centro.... y el mundo cambié para siempre....le preparé el camino a
Galileo.

Cuando todos se preguntaban porqué un cuerpo se muege Galileo se preguntd
porgqué un cuerpo se detiene...... y le preparo ehmino aNewton;

Cuando todos se concentraban en imanes y bobinasibies,Faraday se concentro
en lo invisible del espacio y concibioé el campo eteomagnético....... y le prepar6 el
camino aMaxwell;

Cuando el experimento deMichelson — Morley fue negativo,Einstein descart6 el
éter y postuld la invariancia de la velocidad de la luz y....... el mundo volvié a
cambiar para siempre.

“La verdadera aventura del descubrimiento consist&o en buscar nuevos paisajes
sino en mirarlos con nuevos ojos{Marcel Proust).

Finalmente, veamos uno de los conceptos mas impartas del sistema Cientifico —
Tecnologico:

¢ QUE ES LA TECNOLOGIA?

La palabra Tecnologia deriva del vocablo griegtechne que significaarte, y para
los griegos, la Unica manera de aprender uniechneera a través de la practica y
de la experiencia. No se podia explicar ungechne con palabras. Mas aun, los
ingleses hasta comienzos del siglo XVII, a estehnelas llamaban“misteries” y
protegian a quienes las dominaban por medio de paties, que les daban el
derecho a ejercer su monopolio.



SegunPeter Drucker, la palabra“Tecnologia” es un manifiesto en cuanto combina
techne —el misterio de un arte manual- corogos el saber organizado, sistematico
y con un fin determinado.

Podemos definir entonceslecnologiacomo “El conjunto ordenado de todos los
conocimientos usados en la produccion, distribucion uso de bienes y servicios”

La Tecnologia tiene sus propios procedimientos de investigacioradaptados a
circunstancias concretas que distan de los casosrps que estudia la Ciencia.

Toda rama de la Tecnologia contiene un cumulo de glas empiricas descubiertas
antes que los principios cientificos en los que, siichas reglas se confirman,
terminan por ser absorbidas.

La tecnologia no es meramente el resultado de aicel conocimiento cientifico
existente a los problemas practicos

La tecnologia viva es, esencialmente, el enfoquerifico de problemas practicos,
es decir, el tratamiento de estos problemas sobrenufondo de conocimiento
cientifico y con ayuda del método cientifico.

La conexion de la Ciencia con la Tecnologia no ggr consiguiente, asimétrica.

Todo avance tecnoldgico plantea problemas cientifis cuya solucién puede
consistir en la invencién de nuevas teorias o de enas técnicas de investigacion.

La Ciencia y la Tecnologia constituyen un ciclo dsistemas interactuantes que se
alimentan el uno del otro.

¢, QUE SIGNIFICA INVESTIGAR?

Significa embarcarse en una aventura, la aventuramas extraordinaria y
apasionante que se pueda imaginartA AVENTURA DEL PENSAMIENTO ,
donde las armas sonLa Formacion, Inteligencia, La Experiencia, La Intucion y
La Sagacidad.

Investigar es develar misterios, encontrar explicaén a lo inexplicable, encontrar
solucion a problemas que hasta el momento no la f@m, en resumen, Investigar es

ADQUIRIR Y GENERAR CONOCIMIENTOS



CIENCIAS Y TECNOLOGIAS ACTUALES

Finalmente, adentrandonos mas en nuestro tiempo, @ro decir que la voragine de
estudios e investigaciones provocada por la revolucion cieffica acaecida en el
Siglo XX, y especialmente, a partir de su segundaitad, con la deslumbrante fisica
experimental de las particulas elementales, la termdinamica de los sistemas lejos
del equilibrio de llya Prigogine y sus revolucionarias concepciones sobre la
Entropia y el tiempo, asi como los mas recientesfeques tedricos, matematicos y
fisicos, que a pesar de la aparente diversidad deiss temas, comparten una
subyacente coherencia esencial, han revolucionadd gensamiento cientifico y
tecnoldgico, y estan produciendo cambios sustanaalen la sociedad.

Es este el caso de [&eoria de Conjuntos Borrosos y la Geometria de Fraales
que basicamente, son herramientas logicas y anatiéis para evaluar y descubrir
una amplisima gama de situaciones y estructuras delundo real.

La Teoria del Caos que estudia los sistemas cuyo comportamiento igelar inhibe
la prediccion de las evoluciones futuras, tales camel “efecto mariposa” y la
aparicion de comportamientos caoéticos en sistemasig usualmente se sujetan a
leyes simples, como es el caso del estudio de lasgularidades en los latidos
cardiacos, los cambios de tiempo meteorolégico y factuacion en la bolsa de
valores.

La atrayente, aunque discutida,Teoria de las Catastrofesbasada en la topologia
matematica, que estudia formalmente los cambios reptinos, abruptos y
cualitativos que se observan en las formas y losmportamientos de los sistemas,
procesos y organismos, despojando a la palabra catéofe de su sinonimico con
destruccion.

“Una catastrofe es la erupcion de un volcan, y tamén, la eclosion de
una flor”.

En sintesis, se trata de un grupo de paradigmas aigficos cuyo denominador
comun es el reconocimiento de la complejidad inhenée al mundo real.

Con ello, el pensamiento cientifico da un incuestiable paso adelante, superando
las situaciones de la realidad clasica, que suponia universo de formas regulares,
valores ciertos, procesos estables y evolucioneeg@ecibles a partir de inmutables
leyes deterministicas.

La nueva racionalidad es no lineal, compleja, incie la ambigledad y el azar, y
tiene espacio para la creatividad y la innovacion.

Pero, volviendo nuevamente al concepto de Ciencigyiero decir que la Ciencia es
parte del cuerpo indivisible de las ideas. Una dea$ caracteristicas del

conocimiento contemporaneo es la creciente interdepdencia de todas sus
manifestaciones, y debido a la magnitud y diversidhdel mismo, es dificil imaginar

el universalismo practicante que fue posible en dRenacimiento y que tuvo su

simbolo enLeonardo Da Vinci.



Por otra parte, hemos comenzado a comprender que @encia es una sola, que es
necesario estudiar por partes, pero que no puedewdirse.

Cada vez es mas dificil discernir las fronteras er# la Fisicay la Quimica.
A su vez, ambas estan intimamente ligadas conNéatematica.

Y la Quimica es inseparable de I&8iologia. Por otro lado, laEconomiaes cada vez
mas dependiente de laMatematica y estd intimamente ligada con l&Sociologiay

ésta con laLinguistica, que esta estrechamente vinculada con (aenética tal como

lo demostr6 Noam Chomsky cuando formulé su Teoria de la Gramatica

Generativa.

Seguramente, el resultado mas notable de la compéraeion e interdependencia

entre las ciencias es |&ibernética, que aparecié a mediados del siglo XX como
verdadera “interciencia” o cruce de caminos que vandesde la Fisica y las
matematicas hasta la linguistica y la teoria de lomecanismos autorreguladores y
elaboradores de datos, cuyo fruto mas visible en patros dias es la computadora u
ordenador

Al mismo tiempo, enMetafisica o enEtica, resulta imposible ignorar los probables
efectos de las manipulaciones genéticas que plamea posibilidad de alterar las
caracteristicas innatas, y en el futuro abre la papectiva de programar individuos
a voluntad.

Vemos entonces como cada una de estas partes esigadas entre si, y finalmente,
todas ellas estan englobadas por la disciplina maglrque es l&ilosofia.

Estos fendmenos estan transformando y transformaramucho mas aun el enfoque
politico que actualmente tenemos del mundo. En efe¢ la Teoria Politica se
aproxima a una nueva frontera, pues aparecen factes de poder diferentes a los
que existieron hasta no hace muchd.a Economia por ejemplo, ademas de estar
cada vez méas subordinada a laslatematicas estéd siendo cuestionada en algunos
de sus principios tradicionales. La riqueza de lasnaciones dependia
tradicionalmente de tres factoresla Tierra, el Capital y el Trabajo. Actualmente,

la Informacion —codificada y centralizada se ha convertido en un nuevo factor
fundamental.

Respecto de IaBiologia Molecular, Standart Oil, General Electric y otras grandes
corporaciones han invertido cientos de millones déolares enBiotecnologia,que es
el uso industrial de la Biologia Molecular, y particularmente en Ingenieria
Genética,y si bien este tipo de investigaciones planteanomo ya hemos dicho-
una serie de problemas éticos muy graves, e incluse puede estar en contra de
ellas, lo cierto es que se esta trabajando en estmpo, y desde el punto de vista
econdémico, prepara el monopolio de los recursos tidos del futuro, pues la
manipulacion de genes esta abriendo las puertas auohos prodigios.

El empalme de gene®sta inaugurando una nueva era en la agriculturarge el
desarrollo de plantas que fabrican sus propios feilizantes, la posibilidad de
cultivar en climas inadecuados, convertir tierras é&das en fértiles, multiplicar
cosechas, etc., etc.



La Quimica también ha sido conmocionada por esta revoluciorLa Ingenieria

Genética esta logrando potenciar la actitud de ciertos horap y bacterias para
producir pequefas cantidades de derivados petroquiilcos (plasticos, pigmentos
organicos) sin necesidad de sintesis industrial inscontaminacion.

Y si nos vamos al campo que nos concierne mas di@mente, nos encontramos
con nuevas tecnologias utilizadas en la fabricaciode automoviles y camiones,
construidos con materiales ultralivianos de gran rsistencia, con los ultimos
adelantos electronicos y con sistemas de propulsi@ibrida, que convierten a estos
vehiculos en unidades inteligentes, y casi no cantinantes.

Los trenes magnéticos, que se desplazan sobre ldasvmediante el sistema de
levitacion magnética (maglev) a velocidades superés a los 500km/h.

Y ni que decir de la ciencia de los nuevos Materia$, pues asi como se sabe como
armar, gen a gen, los organismos que sean capacesptoducir lo que se desee y
como disefiar drogas molécula a molécula, hoy se sabomo construir —a veces
también molécula a molécula, y aun atomo a atomo-od materiales que
necesitamos para cada caso particular.

Asi, hoy contamos con:

Plasticos y aceros superresistentesceramicos superconductores aerogeles

aisladores verdaderas pantallas de humo, de gran capacidadstéante y de muy

bajo peso; pegamentos capaces de soldar cualquier tipo de material con
resistencias muy superiores a los materiales origates.

Materiales inteligentes que reaccionan frente a las condiciones del entar, tales

como ciertos ceramicos utilizados en la construcaidde hélices para helicopteros
que, en funcion de las turbulencias de la atmosferaambian la forma del borde de
atague de dichas hélices.

Fluidos electro-reoldgicos cuya viscosidad se modifica en funcion de la caente
eléctrica que circule por ellos, tanto, que hay ligdos que se convierten en solidos
con solo aplicarles unos pocos voltios.

Materiales con memoria que recuperan la forma original al calentarlos, an
cuando hayan sido deformados varias veces.

Los meta-materiales consistentes en telas compuestas por estructuralectronicas
nanometricas. Estan hechos de diminutos anillos n@icos, pequefisimos tubos u
otras estructuras microscopicas, que permitirian ws de forma controlada la
refraccion de la luz.

Cada una de estas unidades microscopicas puede maigtuar con la luz por medio
de la refraccion y de esta manera modificar el cambd de los rayos, haciendo
técnicamente posible la invisibilidad.

“Gracias a los meta-materiales se podria hacer qua luz fluyera alrededor de un
cuerpo como si fuese agua. De esta manera, se valvénvisible”.



Asi describen su descubrimiento los fisicos John igry, David Schuring y David
Smith, quienes casi al mismo tiempo que Ulf Leonhdt, han desarrollado una
nueva técnica de invisibilidad.

La extraordinaria tecnologia de los “microchips”, el circuito impreso
miniaturizado, la plaquita de silice capaz de duptiar ciertas funciones
intelectuales humanas......y en un futuro, quizasjejorarlas.

Para admiraciéon de muchos y terror de otros tantosel chip podria ser el primer

producto del cerebro capaz de implantarse en el ppo cerebro y volverlo mas

inteligente. La DoctoraLyn Margulis, Profesora de Biologia en la Universidad de
Boston y miembro de la Academia Nacional de CiengaDe Estados Unidos, no
duda en considerar al chip como el eslabon entre Bbmbre actual y una super
raza futura, dotada de un cerebro mixto, en parte atural y en parte disefiado

artificialmente.

Los robots, con sus tres generaciones que coexisten en lauatidad: La primera
generacion, que se limita a la realizacion de tarsaepetitivas y simples;

La segunda generacion, que esta dotada de sensageg han conferido al robot el
tacto y la vision, que le permiten reconocer una pka y sostenerla con la fuerza
justa para no deteriorarla ni dejarla caer;

La tercera generacién, aun en estudio, compuesta pmbots inteligentes capaces
de tomar decisiones, gracias a la inteligencia afittial.

El Profesor Ichiro Kato, uno de los expertos mas importante del mundo en
Biomecanica, ha construido robots capaces de intagtar las ordenes de diferentes
tipos de voces humanas y de oler aromas y poder titiguir y diferenciar once
vinos diferentes.

Pero la cosa no queda ahi, a los efectos de mejordrtacto de estos robots, se han
disefiado pieles artificiales inteligentes que lesepmiten una sensibilidad al tacto
muy cercana a la humana.

Todos estos avances cientificos han influido y fado desarrollos tecnolégicos que,
hasta hace muy pocos afios atras, eran solo posibkss la literatura de ciencia

ficcion. Tal es el caso de la3ecnologias Liliputienses:la Microtecnologia y la

Nanotecnologia.

La ciencia se hizo microscopica, descubriendo forrsay formulando teorias y leyes
validas en ese universo invisible para el ojo humandesnudo.

Pero, no solo se haceCiencia Microscopicg también se hace Tecnologia
Microscopica o Microtecnologia, vale decir, se poseen los conocimientos y los
medios técnicos aptos para disefar y producir dispitivos en escala micrométrica,
tales como los transistores que se graban en losphy la fabricacién de circuitos
integrados invisibles para el ojo humano, pero adeés, se han construido diversas
magquinas simples de caracter experimental, entre $acuales merece sefialarse una



Turbina cuyo diametro es un poco mayor que una déwia de milimetro (125
micrometros exactamente) que impulsada por un finiso chorro de aire, gira a
razon de 15.000 vueltas por minuto.

También se ha construido un Micromotor eléctrico desilicio de 50 micrometros de
didmetro y 12,5 micrémetros de espesor, en el quasldientes de las palas del rotor
tienen la dimension de un glébulo rojo.

Causa estupor pensar que un hipotético taller con avias decenas de
micromaquinas entraria holgadamente en el espaciceduna ufia.

No obstante, laMicrotecnologia no establece una frontera infranqueable. Aun
gueda margen para hazafias mayores: las que puedaligar la Nanotecnologia.Su

nombre deriva de “nandmetro”, una medida de longitd igual a la millonésima
parte del milimetro.

Es casi una medida de la nada, y por tanto, inmed@amente surgen algunas
preguntas: ¢ Es posible una Nanotecnologia?, ¢Puedeonstruirse nanomaquinas?
¢,Cuales son los principios constructivos basicodas herramientas utilizables?

El problema parece insdlito e inabordable. Sin embgo, es la propia naturaleza la
que muestra a las moléculas operando como maquingsrogramadas para
establecer, suprimir y modificar vinculos entre otas moléculas.

Los Quimicos y los Bi6logos Moleculares han desceio muchas de las formas de
operar de la“maquinaria molecular”.

La Nanotecnologia segun la concibe uno de sus mas distinguidos istigadores, el
Dr, Drexler, se propone, precisamente, imitar la estrategia da naturaleza. Para
ello, estudia la creacion de maquinas molecularesrtidiciales, tales como
ensambladores, mecanismos de reparacion celular ymo computadoras.

En el mediano plazo, laNanotecnologia probablemente empleara ensambladores
del tipo de los robots industriales, controlados pocomputadoras, para posicionar

herramientas moleculares de proposito especifico pbtener asi, un completo

control de la estructura de la materia.

Es posible imaginar ensambladores con multiples nhamecanismos, engranajes,
cojinetes, rotores —muy resistentes y rigidos graas a los enlaces quimicos entre
moléculas.

Este impresionante y vertiginoso avance cientifictecnolégico ha producido
intensas corrientes de cambio que han conmocionada profundidad de las
sociedades contemporaneas, desembocando en una mmet€osis cultural, cuya
fuerza motora ya tiene nombre propio:

LA ALTA TECNOLOGIA , haciendo evolucionar a las actividades productiwa en
el sentido de hacerséNTENSIVAS EN CONOCIMIENTO , lo que ha implicado
qgue algunos paises hayan obtenido sensibles ventajeompetitivas en el ambito



internacional en variados segmentos productivos, qui, es pertinente repetir las
palabras del profesorMichael PORTER, de laHarvard Business School:

“La prosperidad nacional se crea, no se hereda. Ellno resulta de los recursos
naturales, de la fuerza de trabajo, de las tasas deterés o del valor de la moneda,
como la economia clésica lo sostiene. La competittad de una Nacién depende de
la capacidad de la industria para innovar y mejorarla produccion”

Todos los logros de la Ciencia y la Tecnologia aslgue hemos pasado revista aqui
son solo una pequeia parte de los que realmente sgn, y todos ellos se deben al
tremendo esfuerzo e ingente cantidad de dinero iertido en INVESTIGACION,
vale decir, en laADQUISICION y GENERACION de CONOCIMIENTOS, vy si
recordamos la definicion de MECANICA, como la partede la Fisica que estudia el
movimiento de los cuerpos, las fuerzas que origina@sos movimientos y el origen
de esas fuerzas, vemos que casi todo lo que noseae@s mecanica y por tanto, casi
no hay desarrollo tecnolégico donde la Mecanica nenga un papel predominante,
y cuando hablamos de desarrollo tecnolégico en Matiéa, hablamos de Ingenieria
Mecanica.

Por todo lo dicho, esta claro que la Investigaciéan general y, particularmente, la

investigacion en Ingenieria Mecanica en sus cuatraniveles, vale decir:

Investigacion Basica, Investigacion Aplicada, Desasllo Tecnoldgico e Innovacion,

y especialmente en estos dos ultimos, se constitwgre el factor mas importante y

estratégico para el desarrollo y bienestar sociafsi como para la independencia y
soberania nacional.

Dr. Ing. Francisco Ba Juez

San Juan, septienebdel 2008



