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(€émo aprendimos
a «ver» los atomos?

Martin Martinez-Ripoll*
Departamento de Cristalografia y Biologia Estructural
Instituto de Quimica-Fisica «Rocasolanoy, CSIC. Madrid
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Resumen

El a&tomo es la unidad de materia mas pequena de un elemento quimico, que mantiene la identidad y
propiedades de dicho elemento, imposible de dividir mediante procedimientos quimicos convenciona-
les. Los atomos, aisladamente o en forma de agrupaciones que denominamos moléculas, estan en todas
partes, en el aire, en la tierra, en el agua y en los seres vivos, formando todo tipo de materia existente
en la Naturaleza. En 2012 celebramos el centenario de uno de los hallazgos mas llamativos de la cien-
cia, la constatacion de que los rayos X interaccionaban con la materia ordenada, los cristales, a través
del fenédmeno denominado difraccion, demostrando la constitucion repetitiva de éstos ultimos. Estos
descubrimientos, debidos al fisico aleman Max von Laue (laureado Nobel de Fisica en 1914), fueron se-
guidos por una buena dosis de hallazgos que cambiaron la historia de la Quimica, Fisica, Biologia, Bio-
quimica y de la Biomedicina, ya que nos permitieron «iluminary la materia para poder «very los atomos
en los cristales y poder averiguar como estan constituidos los materiales, las moléculas, las hormonas,
los acidos nucleicos, los enzimas, las proteinas, los virus...;a qué se deben sus propiedades y cémo po-
demos entender y, por lo tanto, modificar su funcionamiento en una reaccién quimica, en un tubo de
ensayo o en el interior de un ser vivo.

La naturaleza e importancia de los atomos
y de sus agrupaciones

La teoria atémica, que naci6é hace miles de anos como un concepto filoséfico, esta-
blecia que la Naturaleza estaba formada por unidades basicas, unitarias, que lla-
maron atomos (de la palabra griega «atomos», que significa «indivisible»). Sin em-
bargo, esa creencia terminé a finales del siglo XIX, gracias a diversos experimentos
sobre el electromagnetismo y la radiactividad, que demostraron que el supuesto

©000000000000000000000000000000000 o
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¢/Cémo aprendimos a «very los atomos?

«atomo indivisible» era realmente un conglomerado de algunas particulas subaté-
micas que pueden tener existencia propia. La zona mas interior de los atomos,
también denominada nucleo, esta formada por protones (con 1 unidad de car-

ga eléctrica positiva y con 1 unidad de masa relativa) y neutrones (particulas sin
carga y aproximadamente con la misma masa que los protones), mientras que la
zona mas externa del atomo esta ocupada por los electrones (particulas sin apenas
masa, unas 2000 veces menor que la de los protones o neutrones, y con 1 unidad
de carga negativa), tal como se muestra en la Tabla 1.

Masa relativa Carga eléctrica relativa

Protén 1 +1

1 :

Electrén 0.000544 -1

Tabla 1. Masa y carga de las particulas fundamentales de los dtomos

La existencia del electron, postulada por el fisico irlandés G. Johnstone Stoney
(1826-1911) como una unidad de carga eléctrica en el campo de la electroqui-
mica, fue descubierta como particula en 1897 por el fisico britanico Joseph

John Thomson (1856-1940), en el Laboratorio Cavendish de la Universidad de
Cambridge, gracias a varios experimentos con rayos catodicos!'). Aunque el primer
modelo moderno de la estructura interna de los atomos fue introducido en 1913
por el fisico danés Niels Bohr (1885-1962) para explicar, entre otros aspectos, como
los electrones pueden tener «6rbitas» estables alrededor del nucleo? (Fig. 1), hoy
sabemos que los electrones (representados en la Fig. 1 como particulas) muestran
también un comportamiento de tipo ondulatorio (como el de las ondas de radio) y
que desde el punto de vista formal es mas real representarlos como una nube de
«densidad electronica», mas o menos esférica que rodea el nucleo (Fig. 2).

1A = 100,000 fm
]

Fig. 1. Modelo atémico de Bohr para un dtomo de litio. Fig. 2. Representacion de la nube de densidad electronica
alrededor del niicleo atémico
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Pero independientemente del modelo fisico mediante el cual representemos los ato-
mos, lo cierto es que éstos son las particulas que llenan el Universo. Y normalmen-
te lo hacen en forma de agrupaciones que se mantienen gracias a un equilibrio de
interacciones de corto alcance y que implican atracciéon y repulsion entre los ato-
mos. Dichas interacciones de corto alcance se
denominan «enlaces» y pueden ser de varios ti-
pos, distinguiéndose entre los llamados:

e Enlaces metalicos, tipicos en los materia-
les de este tipo (sodio, hierro, plata, oro...).
Estos enlaces implican que los atomos del
material se mantienen unidos gracias a una
nube global de electrones, deslocalizada,

que comparten entre si todos los atomos.
Fig. 3. Representacion de la estructura de
un micro-grano de sal comun (Cloruro Sddico).

* Enlaces ionicos. Son tipicos en compues- Los dtomos se mantienen unidos gracias a la

tos como las sales (por ej emplo la sal comun atraccion entre los mismos al soportar cargas
o Cloruro Sédico, NaCl), en donde la atrac- ;’éc.tricas de ‘.ﬁfereme signo (.Verde: Cloro; azul:
odio), es decir, en estado ionizado.
cion entre los atomos es debida a fuerzas
electrostaticas, ya que previamente ha habi-
do una transferencia de electrones entre los atomos que componen el material,
formandose lo que se denominan «iones», es decir atomos que al perder o ga-
nar electrones dejan de ser neutros en carga. En el caso mencionado de la sal
comun, la unién entre los centros atomi-
cos de los elementos Sodio y Cloro se reali-
za por que éstos han perdido y ganado un
electréon, respectivamente, convirtiéndose
en Na' y CI, y al ser cargas de distinto sig-
no, se atraen (Fig. 3).

e Enlaces covalentes. Son los enlaces en-

tre atomos mas comunes en la Naturaleza Fig. 4. Representacion de una molécula de
aspirina, mostrando los enlaces covalentes en
forma de barras entre sus dtomos, los cuales
aparecen como bolas de distintos tamafios
mos con el nombre de moléculas, las cuales y colores (gris: carbono, rojo: oxigeno, blanco:
hidrégeno).

y responsables de la formacién de las agru-
paciones de estas particulas que conoce-

se dan fundamentalmente (aunque no soélo)
en la denominada materia organica, inclu-
yendo la materia viva. Al contrario de como ocurre en el enlace i6nico, en donde
existe transferencia de electrones entre los atomos, el enlace covalente se ca-
racteriza porque genera un equilibrio estable de fuerzas de atracciéon y repul-
sion entre los atomos al compartir electrones en dichas uniones (Fig. 4).



¢Como aprendimos a «ver» los Gtomos?

Pero al margen de los diferentes modos con los que los atomos se pueden unir en-
tre si (enlaces), es muy importante resaltar que las propiedades de la materia (inani-
mada o no) son consecuencia de la forma mediante la cual los atomos y las molécu-

las se compactan para formar la estructura de la materia (molecular o no), y de ahi

la relevancia que conlleva el conocimiento intimo de dicha estructura, es decir, de la

posicion relativa de los atomos en el es-
pacio y de las distancias que los sepa-
ran. Resulta, pues, obvio el interés que
supone conocer el desarrollo cientifico
que subyace a la posibilidad de poder
«er los atomos (y las moléculas), ya
que soélo mediante ese conocimiento po-
demos entender y modificar sus propie-
dades y funcionamiento en una reac-
cién quimica, en un tubo de ensayo o
en el interior de un ser vivo.

Fig. 5. Izquierda: Representacion de la estructura del
diamante. Obsérvese que la dureza es consecuencia de

Uno de los ejemplos mas simples que
podemos tomar para ilustrar la im-
portancia de la estructura interna de
los materiales (animados o inanima-
dos) es el caso de un elemento quimi-

la rigidez de la estructura, ya que cada dtomo estd unido

a otros cuatro vecinos. Derecha: representacién de la
estructura del grafito. Obsérvese que su propiedad como
lubricante puede entenderse por el desplazamiento de unas
capas respecto de otras.

co simple, conocido por todos, el Carbono, que se muestra en la naturaleza en dos

formas estructurales internas diferentes y que le confieren propiedades radicalmen-

te distintas: el diamante y el grafito (Fig. 5). Asi, el diamante es una piedra preciosa

transparente; es el material mas duro existente, un conductor térmico excepcional y

apenas conduce la electricidad. Sin embar-
go, el grafito, que también es carbono puro
(v que esta en nuestros lapices), es un ma-
terial muy blando, un lubricante excelente

que apenas conduce el calor y un estupendo

conductor eléctrico.

Pues bien, este tipo de diferencias estruc-
turales pueden también extrapolarse para
comprender la funcionalidad de cualquier
otro tipo de materia y proponer asi cambios
racionales que mejoren la funcionalidad de
nuevos materiales, de drogas, antibioticos,
proteinas, enzimas (Fig. 6), virus, acidos
nucleicos y de todos sus complejos...

Fig. 6. Arriba, estructura de LytCP, un enzima
que genera el Streptococcus pneumoniae (abajo)
para llegar a ser mas virulento, aniquilando a sus
congéneres menos capaces.
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Las dimensiones
de la Naturaleza

Aunque ya intuimos que los atomos
son particulas muy pequenas de ma-
teria, antes de comenzar a introducir
las bases cientificas que nos permi-
tieron «ver» a los atomos por primera
vez, resulta muy ilustrativo situar es-
tas particulas en las dimensiones re-
lativas de la Naturaleza, haciéndonos
la pregunta de ¢como son de peque-
nos?. Y para responder a esta pregun-
ta nada mejor que hacer una compa-
racion entre las cosas que nos rodean
a diario con lo que vemos al mirar ha-
cia el cielo...

Por ejemplo, segiin los astréonomos,
para recorrer el tamano de lo que
llamamos Universo conocido (Fig. 7)
necesitariamos viajar cien mil millones
de afios a la velocidad de la luz (a
unos 300.000 km/s), con lo cual re-
correriamos una distancia aproximada
de mil cuatrillones de metros:

1.000,000.000,000.000,000.000,00
0.000 m, es decir, 10%” m, o lo que es
lo mismo, 10?* km (que equivale a un
cuatrillon de km).

En el interior de este Universo exis-
ten, al menos mil millones de lo que
conocemos con el nombre de galaxias
(Fig. 8), como nuestra Via Lactea
(Fig. 9), que tardariamos en recorrer-
la unos cien mil afos a la velocidad
de la luz, que equivale a una dimen-
sion de unos mil trillones de metros:
1.000,000.000,000.000,000.000 m,

Fig. 7. Representacion de lo que denominamos Universo
conocido.

Fig. 8. Vision de lo que denominamos galaxias, una parte
del Universo conocido.

Fig. 9. Vision de la galaxia Via Lactea, una concentracion de
estrellas y planetas.
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es decir, 102! m, o lo que es lo mismo, 10'® Km (1 trillon de km), aunque hay ga-
laxias de muchas formas y tamanos (Fig. 8).

Asi que, para hacernos una idea de las dimensiones relativas de los objetos que
queremos «ver» (los atomos), debemos descender en la escala de tamanos hasta lo
que denominamos 1 A (Angstrém) que equivale a 0.000000000001 km = 10-°m, o
lo que es lo mismo, que desde el tamano del Universo conocido hasta los atomos,
hemos de dividir por 10%, es decir por 10 sixtillones (jun 1 seguido de 37 ceros!):
10,000.000,000.000,000.000,000.000,
000.000,000.000.

O desde lo cotidiano, como es la di-
mension de un garbanzo (Fig. 10),
para llegar a la dimension de un ato-

mo, hemos de dividir por cien millones
(108 = 100,000.000) Fig. 10. Garbanzos de tamafio proximo a | cm.
1 . .

iPara ver, necesitamos iluminar!

Tal como el lector se imagina, para «ver» un objeto (su forma y sus dimensiones,
es decir, su estructura) necesitamos de algun tipo de «luz apropiada». En el caso
de las estrellas del Universo, es obvio que necesitamos de grandes telescopios que
producen imagenes con luz visible, o bien los llamados radiotelescopios, que cap-
tan ondas de radio, generalmente a través de una gran antena parabdlica, o un
conjunto de ellas. Con objetos mas
cotidianos, por ejemplo, unos gar-

banzos, es obvio que nos bastaria ‘ 3

con una linterna convencional de

luz visible y, en todo caso, con un

pequeno microscopio 6ptico, ya que
con todo ello podriamos escudrifar
todos los aspectos y formas que nos

ofrecen estos granos de legumbres, J

tal como hariamos para estudiar los
Fig. 11. Microscopio éptico e imagen de los detalles (del orden

aspectos morfologicos del ala de una de 0.1 cm) del ala de una mosca.

mosca (Fig. 11).
Pero, si seguimos bajando en dimensiones, como por ejemplo, para intentar ver con

cierto detalle la superficie de una bacteria, necesitaremos hacer uso de los deno-
minados microscopios electrénicos, que utilizan electrones en lugar de fotones de

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados I 2



M. Martinez-Ripoll

luz visible para formar imagenes de objetos muy diminutos, pudiendo alcanzar am-
pliaciones de hasta 5.000 veces las imagenes de los mejores microscopios 6pticos.
Tal es el caso de la Fig. 12, en donde se muestra un racimo de bacterias de una
determinada especie y en donde cada
bacteria tiene una dimension del or-
den de 1.5 pm (micrémetros), es de-
cir 0.0000015 cm, o lo que es lo mis-
mo, 1.5 veces la millonésima parte de

un metro.

iPero, ni la luz visible, ni los electrones,
nos sirven para llegar «er» totalmen-
te los atomos y las moléculas y meter-
nos en sus entresijos! Para ello necesi-
tamos una «luz» cuyos fotones tengan

una energia (0 una longitud de onda) Fig. 12. Aspecto de un racimo de bacterias del tipo

del mismo tamano (o menor) que estas Streptococcus pneumoniae, vistas mediante un microscopio
) electronico.

particulas, y que, por lo tanto, sea ca-

paz de «iluminar», de interaccionar con

los detalles mas reconditos de la materia a ese nivel de detalle. jPues esa luz es la

de los rayos X, porque tiene una longitud de onda muy préxima al tamafio de los

atomos (10 m = 10® cm), es decir, lo que llamamos 1 A. Sin embargo, como vere-

mos, esta técnica de «vision» se complica con el caso de los atomos y los rayos X.

Al «iluminar» con luz visible .
. . . sistema de Imagen
un objeto de las dimensiones

lentes
de nuestro entorno cotidiano muestra
(un edificio, una persona, un > I §>
lapiz), las dentes» de nues- VISIble 0'/30 -
Sagy

tros OjOS Son capaces recom-
poner de forma automaética Fig. 13. Reconstruccion automdtica de una imagen mediante un
microscopio optico.

los haces de fotones de luz
visible dispersados por di-
chos objetos y, por lo tanto, somos capaces de percibir las formas y detalles de los
mismos. Y para ver objetos mas pequefios (microscépicos) necesitamos de un siste-
ma de lentes de vidrio capaces de reconvertir directamente dicha interacciéon, dan-
do lugar a una imagen ampliada del objeto observado (Fig. 13). Y de forma similar
ocurre (aunque sin lentes de vidrio) con los haces de electrones que se dispersan a
través de un objeto de tamafio infimo en un microscopio electronico, ya que la car-
ga eléctrica de los haces de electrones dispersados se hacen re-converger mediante

13



¢/Coémo aprendimos a «very los atomos?

campos magnéticos; sin embargo, en estos casos, el nivel de detalle alcanzado (re-
solucién) no es el suficiente para llegar a penetrar a nivel de los atomos con el gra-
do de detalle deseado.

Entonces, ¢qué ocurre al iluminar
los atomos con rayos X?

Cuando pretendemos «ver» los atomos y las moléculas con los rayos X, nos encon-
tramos con dos problemas bien diferenciados:

1) El primero de ellos, y en contraposicion de la interaccion de la luz visible
con los objetos macro o microscopicos, es que la interaccion de los rayos X con
los atomos (materia submicroscopica), o con las moléculas, es extremadamente
débil y produce un efecto devastador, tal como se muestra en la Fig. 14, tras el
efecto de la interaccion de un haz de rayos X con una macromolécula (una pro-
teina), y

2) Aungque la mencionada interac-
cion fuera sensiblemente mas in-
tensa de lo que es, desgraciada-
mente no existe una lente fisica
capaz de reconvertir los haces de
rayos X dispersados, para gene-
rar directamente la imagen am-
pliada de la molécula, objeto del
experimento.

Asi que, con todo ello, nos pregunta-
mos de nuevo: ¢como podemos real- Fig. 14. La interaccién de los rayos X (linea roja) con
mente ver los atomos y las moléculas? moléculas aisladas es extremadamente débil y devastador.
Pues bien, teniendo en cuenta los dos

puntos mencionados anteriormente, la respuesta es: con rayos X, pero con mu-
chas moléculas juntas y ordenadas, para que el efecto conjunto amplifique la se-
nal de la interaccién, es decir, usando lo que se conoce con el nombre de cristales
(materia homogénea y ordenada). Pero, ademas, y dado lo expuesto en el apartado
2), resulta que no tenemos mas remedio que suplir la ausencia de lentes fisicas por
dentes virtuales», que sean capaces de combinar entre si los haces de rayos X dis-
persados y proporcionar, de algiin modo, la imagen ampliada de la molécula (Fig.
15). Todo este conjunto de conocimientos y técnicas se conoce con el nombre de
Cristalografia.

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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densidad electronica
posiciones atomicas
cristal

s
de los rayos X con los crista- ; ./ N ‘
rayos X /7.9\‘ / é‘
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.S CE
Moty 0 ). A
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©. cristalégrafo

En el experimento de la Fig. 15, computador

es decir, en el de la interaccion

les, lo que hacemos es reforzar

la interaccion de la «luz» de los

rayos X con los atomos (y con

Fig. 15. Reconstruccion de la estructura de una molécula usando rayos
X'y un cristal formado por una asociacion ordenada de dichas moléculas.
Por analogia con la Fig. |3, diriamos que este es el denominado
«microscopio imposible» de rayos X.

las moléculas), haciéndolos in-
cidir sobre millones de copias
ordenadas de los mismos (cris-
tales). Y esta interaccion es

realmente llamativa, ya que, cada elec-
trén, de cada atomo en nuestro cristal,
se convierte en un nuevo centro emisor
O =diferencia de fase

de rayos X, que dispersa esta radia-
cion en todas las direcciones, forman-

dose un auténtico enjambre de ondas A= 200= a0 kntes

dispersadas que se componen entre si
cooperativamente, unas de forma total- L

N4 = diferencia de fase

mente positiva (sumandose), otras de

modo totalmente negativo (anulando-
se), y otras de forma intermedia (Fig. l i

16), lo que, frente a una placa fotogra-

fica (o un detector mas sofisticado),
0.0

conduce a una serie de intensidades

A =00, =00 (fuera de fase)

resultantes del proceso, que denomina-

mos espectro de difraccion (Fig. 17).

Fig. 16. Modos de interaccion de ondas de rayos X

Y aqui es donde surge el problema que emitidos por los electrones de los dtomos de un cristal.

ya adelantaba la Fig. 15, puesto que

desde las intensidades de difraccion
necesitamos llegar a la imagen detallada del in-
terior de nuestro cristal, «viendo» los lugares de
colocacion de cada atomo y pudiendo medir sus
distancias en cualquier direccién del espacio.

El modo de hacerlo es resolviendo una ecua-
cion matematica que nos proporciona los maxi-

mos de la magnitud que denominamos «den-

sidad electrénica» (Fig. 18), y que obviamente
deben de coincidir con la localizaciéon de los
atomos en el espacio tridimensional del cristal.

Fig. 1'7. Una de los cientos (o miles) de
«fotografias» del fenémeno de difraccién de
un cristal de una macromolécula. Cada punto
rojo representa una intensidad de difraccién.

Copia gratuita. Personal free copy http

ibros.csic.es
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;Como aprendimos a «ver» los Gtomos?

Pero, tal como se comen-
taba anteriormente, no
existe un camino direc-
to para llegar a esa meta.
Las magnitudes medibles
en el experimento de di-
fraccion son soélo las in-
tensidades (muy relacio-
nadas con [F(hkl)/), y no
obtenemos informacion

p(xyz) = %ZZZ [F(hkl)| cos 2ri(hx+ky+Iz-D(hkl))

Fig. 18. Funcién de densidad electronica en un cristal, en donde xyz
representan las coordenadas de los atomos,V es el volumen de lo que
denominamos celdilla elemental (ladrillo repetitivo del que estan formados los
cristales), |F(hkl)|son magnitudes derivadas de las intensidades de difraccion
(Figs. 16 y 17), hkl son nimeros enteros que denominan a cada intensidad de
difraccion, y @(hkl) son los defases relativos con que «cabalgany las ondas de
rayos X que interfieren entre si (Fig. 16).

alguna sobre @(hkl). Es decir, de los desfases de cada onda difractada respecto de
las demas. Dicho de otro modo, jque el camino que nos ofrece la ecuacion repre-

sentada en la Fig. 18 esta vetado!, lo cual se conoce con el nombre del «problema

de las fases»

iHay que usar cristales!
¢Pero, qué y como son los cristales?

Todos hemos oido hablar de los minerales o cristales naturales. Los encontramos a

diario sin necesidad de acudir a un museo. Una roca y una montafa estan consti-

tuidas por minerales, tan cristalinos como el azticar de un terrén, un trozo de por-

celana, el oro de un anillo o el cristal de un enzima o de un virus. Sin embargo,

s6lo en ocasiones el tamafo de los cristales es lo suficientemente grande para lla-

mar nuestra atenciéon, como es el caso de los bonitos ejemplares que se muestran

en la parte izquierda de la Fig. 19, aunque las macromoléculas también producen

cristales de una gran belleza (Fig. 19, derecha).

Fig. 19. Izquierda: cristales naturales de cuarzo de unos 3 cm de longitud. Derecha: cristales de una proteina, con un
tamafio de aproximadamente 0.01 c¢m, que crecen en una solucién de la misma.
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El estado cristalino de la materia es el de mayor orden posible, lo que se refleja en
sus propiedades anisétropas (que dependen de la direccion) y formas geométricas
definidas (habitos) cuando éstos estan bien formados. Sin embargo, aqui una vez
mas, «el habito no hace al monje» y su morfologia externa no es suficiente para eva-
luar la denominada cristalinidad

de un material. La denominada es-
tructura cristalina esta caracte-
rizada microscopicamente por la
agrupacioén de iones, atomos o mo-

léculas seglin un modelo de repeti-

cion periddica, y el concepto de pe- Centro: modelo bidimensional de una ordenacion atomica cristalina.
riodicidad es sencillo de entender Derecha: modelo bidimensional de una distribucién atémica

si pensamos en los motivos repeti- desordenada, amorfa, es decir, no cristalina, tipica de los vidrios.
tivos de un papel de pared, en los

mosaicos de la Alhambra, o en una formacion
militar (Fig. 20), agrupaciones que son bien di-
ferentes de la ausencia de orden atémico tipico
de los vidrios de nuestras ventanas (Fig. 20, de-
recha). Estos pequenos fragmentos que se repi-
ten en un cristal son como pequenas cajas, que
denominamos celdillas elementales, y que, con-
teniendo a los atomos y las moléculas, se apilan
en las tres direcciones del espacio (Fig. 21). Este

modo ordenado de apilamiento es el responsable Fig. 21. Apilamiento de celdillas en un cristal
con hdbito octaédrico.

de los habitos que muestran los cristales.

¢Como se desarrollo histéoricamente
el nivel de conocimiento en Cristalografia?

Conocida la metodologia actual de la Cristalografia, es hora de introducir lo que
realmente justifica este relato, es decir, quiénes y coémo nos llevaron al conocimien-
to de esta bella disciplina, denominada Cristalografia, que usa los cristales para
escudrifiar en el interior de la materia. Todo lo narrado en los apartados anterio-
res respecto de los cristales es producto de mas de 100 afos de trabajo de muchos
cientificos, algunos que finalmente crearon su hueco en la historia, y otros que, por
causas inexplicables, no lo consiguieron. Pero a todos, a unos y a otros, debemos
gratitud por su afan de perseguir lo desconocido. Obviamente, este ensayo no re-
coge el papel de los cientos de personajes a los que nos deberiamos de referir, pero
si al menos a algunos pocos, a los que iniciaron esta aventura desde los principios
del siglo XX.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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¢Como aprendimos a «ver» los Gtomos?

La introduccion de estos personajes se ha distribuido en conjuntos cronolégicos,
designados con calificativos musicales que, con el mayor respeto, creemos adecua-
dos para la relevancia del momento, al menos desde la perspectiva histoérica.

«Obertura». Wilhelm Conrad Rontgen descubre la luz X.
Un ejemplo de serendipia

Nada de lo descrito aqui habria sido posible sin la contribicion de Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923), Fig. 22, primer Premio Nobel de Fisica (1901), por su des-
cubrimiento de los rayos X. Aunque desde el punto de vista biografico INTERNET®
contiene multiples y variadas referencias relacionadas con el personaje, en las li-
neas siguientes resumimos los detalles mas relevantes y afiadimos algunos otros.
Rontgen nacié en la pequena ciudad de Lennep de la provincia del Bajo Rin
(Alemania) como hijo tinico del matrimonio entre un comerciante de tejidos y de
Charlotte Constanze Frowein, descen-

diente de una conocida familia residen- Aoir Rguea £2 42
te en dicha ciudad, aunque de origen h
holandés. Con la edad de 3 anos su fa-
milia se traslad6 a Holanda en donde,
desde los 16 a los 20 anos, Wilhelm es-
tudié en la Escuela Técnica de Utrech,
edad a la que se traslado a Zurich en
donde comenzo y concluy6 la licencia-
tura de Ingenieria Mecanica. Tras algu-

nos afnos en Zurich como asistente del / B g
. B N et T
profesor de Fisica August Kundt, en Fig. 22. Wilhelm C. Réntgen (1845—1923) y la radiografia

1872 (con 27 anos) se traslado con éste  de la mano de su esposa con un anillo.

a la Universidad de Wiirzburg, pero al

no poder obtener ningin puesto (por

no aprobar los examenes de latin y griego) acabé en Estrasburgo, en donde obtuvo
una plaza de profesor (1874). Cinco anos mas tarde acepté un puesto de profesor
en la Universidad de Giessen y finalmente, con aproximadamente 45 afios, obtuvo
una catedra de Fisica en Wlirzburg, en donde llegé a ser Rector.

Su descubrimiento vio la luz a sus 50 afos (noviembre de 1895), tras algunos ex-
perimentos con los rayos catédicos y gracias a la circunstancia, totalmente fortui-
ta, de que una lamina de cartén (impregnada en cianuro de Pt-Ba) mostrara una
fluorescencia totalmente inesperada. Un mes tardé Réontgen en comprender el al-
cance del descubrimiento de esa nueva radiacion, preparando inmediatamente una
comunicacién cientifica para la Sociedad de Fisica y Medicina de Wirzburg, consi-
guiendo un auténtico e inmediato revuelo a nivel popular. Sin embargo, casi con la
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misma velocidad de su ascenso, su publica celebridad pasé por momentos de mini-
mos, llegando casi a ser tachado de charlatan. Pero fue a principios de 1896 cuan-
do Roéntgen comenzo6 a salir definitivamente de esta situaciéon incomoda, gracias a
su decisivo envio, a la revista britanica British Medical Journal, de una radiografia
con un brazo fracturado, lo cual daba idea de la capacidad diagnoéstica de su des-
cubrimiento. Sin embargo, debieron pasar bastantes afnos hasta que su «increible
luz» fuera reconocida como de interés médico, e incluso le reportara el maximo ga-
lardon del primer Premio Nobel de Fisica de 1901. Wilhelm Conrad Réntgen murié
en Munich, en febrero de 1923, aquejado de un cancer intestinal.

«Preludio». Max von Laue, acompanado de Paul P. Ewald,
abre las puertas del campo

Si el descubrimiento de Réntgen fue importante para el desarrollo ulterior de todo
este conjunto de conocimientos sobre los cristales, el segun-
do salto cualitativo fue debido a otro aleman, Max von Laue
(1879-1960), Premio Nobel de Fisica de 1914, quien, al que-
rer demostrar la naturaleza ondulatoria de los rayos X, des-
cubri6 el fenomeno de la difracciéon de rayos X por los cris-
tales (Fig. 23). Una buena descripcion biografica puede
encontrase a través de la Fundacion Nobel®. Max von Laue,
naci6 en un pequeno pueblo de Koblenz como hijo de Julius
von Laue, un oficial de la administracion militar alemana,

al que le fue otorgado el rango nobiliario en 1913. Debido

a la profesion paterna, el joven Max pasé su juventud en-
tre varias ciudades alemanas, Brandenburg, Altona, Possen, j
Berlin y Estrasburgo. Tras su servicio militar, que comen- Fig. 23. Max von Laue
z6 en 1898, estudi6 Matematicas, Fisica y Quimica en la (1879-1960).
Universidad de esta ultima ciudad, pero pronto se trasladé a
la Universidad de Géttingen y en 1902 a la Universidad de Berlin, en donde comenzé
a trabajar con Max Planck. Un ano mas tarde, tras obtener su grado de doctor, vol-
vi6 a Goéttingen, pero ya en 1905 regresé a Berlin como asistente de Planck, quien,

a su vez, llegaria a obtener el Premio Nobel de Fisica en 1918, es decir cuatro afos
mas tarde que von Laue. Entre 1909 y 1919 pas6 por las Universidades de Munich,
Zurich, Frankfurt y Wiirzburg, regresando finalmente a Berlin en donde obtuvo una
plaza de profesor.

Fue durante esta ultima época, en concreto en 1912, cuando von Laue conocié en
Munich a Paul Peter Ewald (1888-1985)°l, quien entonces estaba acabando su tesis
doctoral con Arnold Sommerfeld (1868-1951) y quien interes6 a von Laue por sus
experimentos sobre interferencias entre radiaciones de gran longitud de onda (prac-

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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ticamente luz visible) sobre un «modelo cristalino» basado
en resonadores y cuando, ademas, todavia estaba en discu-
sion la naturaleza corpuscular u ondulatoria de las radia-
ciones. Esta idea de Ewald (Fig. 24) es la que, finalmente,
llevo a von Laue a imaginar qué pasaria si en lugar de tales
grandes longitudes de onda se usaran otras de mucha me-
nor longitud, y directamente sobre los cristales, quienes, en
teoria, deberian comportarse como rendijas de interferen-
cia muy pequefas. En reconocimiento del papel fundamen-
tal que jugo este cientifico en el desarrollo de los primeros
pasos de la Cristalografia, el Premio y Medalla que otorga
trianualmente la Unién Internacional de Cristalografia a las Fig. 24. Paul Peter Ewald
contribuciones mas relevantes a esta ciencia, llevan el nom- (1888-1985).
bre de Paul Peter Ewald.

Y asi fue como, al hacer incidir un haz de rayos X so-
bre un cristal de sal comun (Fig. 25), Max von Laue
obtuvo la confirmacion de la naturaleza electromag-
nética de esa extrana radiacion que Réntgen habia
descubierto afios atras, al mismo tiempo que desper-
té toda una serie de expectativas inmediatas sobre

la naturaleza de los cristales. Por este descubrimien-

to, Max von Laue recibio el Premio Nobel de Fisica de

1914. Tras la II Guerra Mundial, von Laue fue trans- Fig. 25. Primera imagen de
difraccién, obtenida por Max von Laue

portado a Inglaterra con otros varios cientificos ale- ’ .
con un cristal de Cloruro de Sodio.

manes y alli permanecié contribuyendo a la crea-

cion de la Union Internacional de Cristalografia, hasta

que, en 1946 regres6 a Alemania como director del Instituto Max Planck y profesor
de la Universidad de Gottingen. Se retiré en 1958, siendo director del Instituto de
Quimica-Fisica Fritz Haber en Berlin, cargo para el que habia sido elegido en 1951.
Max von Laue muri6 a los 80 anos (abril de 1960) tras pocos dias de sufrir un atro-
pello por un motorista, quien habia obtenido su permiso de conduccion dos dias
antes del accidente.

«Allegro, ma non troppo». Los Bragg sacan partido
al descubrimiento de von Laue

En esta ocasion no pasé lo mismo que con el descubrimiento de Réntgen. No hubo
que esperar mucho tiempo, ya que el hallazgo de Max von Laue no pasé6 desaper-
cibido, al menos para los britanicos William Henry Bragg (1862-1942) y su hijo
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William Lawrence Bragg (1890-1971), Fig. 26, quienes en 1915 compartieron el
Premio Nobel de Fisica al demostrar la utilidad del fenémeno que habia descubierto
von Laue, para «visualizar» la estructura interna de los cristales.

William H. Bragg!”l estudié Matematicas en el Trinity College de Cambridge y poste-
riormente Fisica en el Laboratorio Cavendish, hasta que a finales de 1885 fue nom-
brado profesor en la Universidad de Adelaida (Australia), en donde nacié su hijo
William Lawrence Bragg.

Su hijo, William Lawrencel®, estudi6é también Matematicas, en la Universidad de
Adelaida, hasta que, en 1909 regreso6 con la familia a Inglaterra y entré como beca-
rio en el Trinity College de Cambridge. En otofio de 1912, el mismo ano en que Max
von Laue hizo publico su experimen-
to, comenzé el joven William Lawrence
a examinar el fenémeno descrito, que
ocurria al interponer un cristal frente a
los rayos X, publicando su primer arti-
culo sobre el experimento.

En 1914 Lawrence fue nombrado pro-
fesor de Ciencias Naturales en el mis-
mo Trinity College y, ya en el mis-

mo ano, se le concedi6 la honorifica

2

Medalla Barnard. Los dos afnos (1912-  Fig. 26. Izquierda:William Henry Bragg (1862—1942).
1914) en los que estuvo trabajan- Derecha:William Lawrence Bragg (1890-1971).
do con su padre en los experimentos

de refraccion y difraccion por los cristales dieron lugar al famoso articulo X-rays
and Crystal Structure publicado en 1915, y con el que su padre, y él mismo (jcon
25 anos!) compartieron el Premio Nobel de Fisica. Padre e hijo pudieron expli-
car el fenéomeno de la difraccion de los rayos X por los cristales mediante deter-
minados planos cristalograficos que se comportan como espejos especiales frente
a los rayos X (Ley de Bragg), y demostraron que los cristales de sustancias tales
como el Cloruro Sédico (NaCl o sal comtn) no contienen moléculas de NaCl, sino
simplemente iones de ambos elementos regularmente ordenados (Fig. 3), lo cual
revolucioné la Quimica Teoérica y provocé el nacimiento de la nueva ciencia: la
Cristalografia de rayos X.

Desgraciadamente, tras la primera guerra mundial, padre e hijo se distanciaron y
dieron por finalizado su trabajo conjunto, de tal modo que Henry (el padre) se cen-
tr6 en cristales de compuestos organicos mientras que Lawrence lo hizo en com-

puestos inorganicos. En 1919 Lawrence acepté un puesto de profesor de Fisica en
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la Universidad Victoria en Manchester, lugar en donde se cas6 y permaneci6 hasta
1937. En 1941 padre e hijo fueron nombrados Caballeros (Sir) y un aio mas tarde
(1942) fallecié William Henry. En afios posteriores Lawrence se interesé por la es-
tructura de los silicatos, los metales y en especial por la quimica de las proteinas,
ocupando el puesto de director del Laboratorio Nacional de Fisica en Teddington

y profesor de Fisica Experimental en el Laboratorio Cavendish (Cambridge), has-
ta que, en 1954, fue nombrado director de la Royal Institution en Londres, esta-
bleciendo su propio grupo de investigacion con el objeto de comenzar a estudiar

la estructura de las proteinas mediante el uso de los rayos X. Lawrence falleci6 en
1971, a la edad de 81 anos.

«Allegro molto». Arthur Lindo Patterson dirige
y David Harker actta como solista

Inexplicablemente, el nombre de Arthur Lindo Patterson (Fig. 27) esta pasan-
do a la historia, al menos desde la ultima década del siglo XX, casi como un
desconocido, desvaneciéndose lentamente, y mucho nos tememos que su nom-
bre quede exclusivamente asociado a un apartado de algiin programa de calcu-
lo... Sin embargo, la aportacion al conocimiento estructu-
ral de los cristales puede considerarse, sin exageracion,
como el desarrollo singular mas importante, tras el pro-
pio descubrimiento de los rayos X por Rontgen en 1895.
Arhur Lindo Patterson® (Fig. 27) nacié a principio del si-
glo XX en Nueva Zelanda, pero muy pronto su familia
emigré a Canada, en donde pasé su juventud. Por algu-
na razoén que desconocemos, fue a la escuela en Inglaterra
para luego regresar a Montreal (Canada) y estudiar Fisica
en la Universidad McGuill, obteniendo el grado de licen-
ciado con un trabajo sobre la produccién de rayos X «du-
ros» (con pequenas longitudes de onda) usando la interac-
cion de la radiacion B del Radio con los sé6lidos. Su primer  Fig. 27. Arthur L. Patterson
contacto con los experimentos de difraccion de rayos X (1902-1966).
ocurrié durante una estancia de dos afnnos que realiz6 en

el laboratorio de W.H. Bragg en la Royal Institution de Londres. Alli fue conscien-
te de que, si bien en las estructuras cristalinas simples, la ubicacion de los ato-
mos en la celdilla era un problema relativamente sencillo, la situaciéon era prac-
ticamente inabordable en el caso de compuestos moleculares, o en general mas
complejos (Fig. 18). {La consecuencia sobre el desconocimiento de las fases rela-
tivas, @(hkl), que aparece en la formula de la Fig. 18 equivale a querer resolver
un puzle con miles de piezas cuyo perfil desconocemos!
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Tras su estancia en el laboratorio de W.H. Bragg, Arthur L. Patterson pas6 un

afno muy productivo en el Instituto Kaiser-Wilhelm de Berlin, bajo la direccién

de Hermann Mark, con una beca del National Research Council de Canada. Con
su trabajo contribuyé decisivamente a la determinacion del tamano de particu-

la usando la difraccion de rayos X, y comenz6 a interesarse por las transformadas
de Fourier, algo que mas tarde le obsesionaria en relacion con la determinaciéon de
las estructuras cristalinas, es decir, con la soluciéon de la ecuacion de la Fig. 18.
En 1927 Lindo Patterson
regres6 a Canada y un

P(uvw) = % 333 |F(hkl) [? cos 2ri(hu+kv+Iw)

ano mas tarde conclu-

yo su tesis doctoral en K B ) B i
Fig. 28. Funcién de Patterson. Obsérvese, en comparacion con la formula de

la Universidad McGuill. la Fig. 18, que en esta funcién ha desaparecido la incégnita de las fases, O(hkl),
Tras dos anos con R.W.G. aunque obviamente la informacién que proporciona esta ecuacion ya no es la
Wyckoff en el Instituto posicién de lo atomos, sino sus distancias.

Rockefeller de Nueva York,

aceptdé un puesto en la Johnson Foundation for Medical Physics en Philadelphia
con el objeto de introducirse en la difraccién aplicada a materiales biologicos. En
1933 se traslado al MIT (Massachussets Institute of Technology) en donde, a tra-
vés de su amistad con el matematico Norbert Wiener, profundizé sobre la teoria
de Fourier y especialmente sobre las propiedades de la transformada de Fourier
(transformacién entre dos espacios) y su convoluciéon (operador entre dos funcio-
nes). Y asi fue como, en 1934, nacié su férmula (Fig. 28), la funcion de Patterson
[P(uvw)], que elegantemente abria grandisimas expectativas para la resolucion de
las estructuras cristalinas. El gran éxito de la funcién de Patterson es que elimi-
no la necesidad del conocimiento de las fases relativas entre los haces difractados,

Patterson
O
O
O

. L Fig. 29. Comparacion entre la informacion que proporciona la funcién de
el paso de la informacion del  gensidad electronica (izquierda) y la funcion de Patterson (derecha).

dibujo de la derecha de la
Fig. 29 hasta el dibujo de la
izquierda. Sin embargo, debido a la precariedad tecnologica del momento para po-

pero sin embargo introducia

la complicaciéon de desentra- eristal R
nar el conjunto de distancias [5) !
interatémicas y transformar- O L]

lo en las posiciones relati-

vas de los atomos, es decir,

der abordar sumas como las implicadas en su funcién, hubo que esperar algunos
anos hasta que su descubrimiento pudiera hacerse efectivo para resolver, indirec-
tamente, el problema de las fases. Arthur Lindo Patterson falleci6 subitamente, a
causa de una hemorragia cerebral, en noviembre de 1966.
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Al margen de la dificultad practica que suponia el calculo de la funcién aportada
por Arthur L. Patterson, ya se vislumbraban las dificultades que reportaria la inter-
pretacion de dicha funcién para el caso de estructuras complejas. Al menos asi era,
hasta que, en 1935, David Harker (1906-1991), un «aprendiz de cristalégrafo», se
diera cuenta de una circunstancia especial que facilitaba significativamente la in-
terpretacion de la mencionada funcion, jsituacion de la que Arthur L. Patterson no
habia sido consciente!

David Harker'% (Fig. 30) nacié en California, graduandose en 1928 como quimico
en Berkeley. En 1930 acept6 un trabajo como técnico de laboratorio en uno de los
laboratorios de la empresa Atmospheric Nitrogen Corp. en el estado de Nueva York,
y en donde, a través de la lectura de articulos relacionados con estructuras de cris-
tales de varios compuestos, nacio su interés por la Cristalografia. Pero por culpa
de la gran depresion econémica, en 1933 perdi6 su trabajo

y regreso a California, en donde utilizando algunos ahorros
pudo entrar en el Instituto de Tecnologia de California y,
bajo la supervisiéon de Linus Pauling, comenz6 a practicar
en la resolucion de algunas estructuras de compuestos
simples. Durante una de las charlas semanales del labora-
torio de Pauling se present6 la funcién que recientemente
habia introducido Arthur L. Patterson y alli fue en donde
Harker fue consciente de la dificultad que supondria abor-

dar el calculo, y especialmente la resolucion (interpreta-
cion), de una funciéon de este tipo en estructuras con un
gran numero de atomos. Seguin conté él mismo, algunas
noches después de la charla mencionada, se despert6 subi-  Fig: 30'(’?%2 "/’"92‘7)’
tamente durante la noche y exclamoé jtiene que funcionar! '
En efecto, Harker hizo patente el hecho de que la funcién

de Patterson contiene acumulaciones de maximos, en determinadas zonas de ese
espacio de Patterson y que son consecuencia de los vectores entre atomos rela-
cionados entre si por elementos de simetria, y por lo tanto cualquier vestigio de
vector interatémico (entre parejas de atomos relacionados por simetria) habria
que buscarla en dichas zonas, y no en todo el espacio de la celdilla del espacio de
Patterson, lo cual simplificaba cualitativamente la interpretacién.

Desde 1936 hasta 1941 Harker obtuvo un puesto de profesor de quimica-fisi-

ca en la Universidad Johns Hopkins, en donde aprendi6 Cristalografia clasica y
Mineralogia. Durante los restantes afos de la década de 1940 obtuvo un puesto de
investigador en la compania General Electric y desde alli, junto con su colaborador
John S. Kasper hizo otra de sus espléndidas contribuciones a la Cristalografia, las
desigualdades de Harker-Kasper, la primera contribucién a los denominados mé-
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todos directos para la resolucién del problema de las fases. En la década de 1950
acepto el ofrecimiento de Irwin Langmuir para incorporarse al Brooklyn Polytechnic
Institute para dedicarse a la resolucion de la estructura de la ribonucleasa, lo

que permitié plantear la metodologia que afios mas tarde (1962) seria usada por
Max Perutz y John Kendrew en la resolucion de la estructura de la hemoglobina.
En 1959 Harker trasladé su equipo y proyecto de la ribonucleasa al Roswell Park
Cancer Institute y concluy6 la estructura en 1967. En 1976 se retir6 oficialmen-

te, pero permaneci6é de algin modo activo en la Medical Foundation of Buffalo, hoy
Hauptman-Woodward Institute, hasta su fallecimiento, en 1991, a causa de una
neumonia.

«Andante», con partitura de John D. Bernal,
el centro de gravedad

Tras los hallazgos de Arthur Lindo Patterson y David Harker, se disparo el inte-
rés por la estructura de las moléculas, especialmente las relacionadas con la vida:
las proteinas. Y en este movimiento tuvo mucho que ver un irlandés, afincado en
Inglaterra, John Desmond Bernal (1901-1971), que sin lugar a dudas hizo de «cen-
tro de gravedad» para un conjunto de personajes decisivos para el desarrollo ulte-
rior de la Cristalografia.

La familia Bernal, de origen judio sefardi, lleg6 desde Espafna a Irlanda en 1840 y
se convirtié al catolicismo, ambiente en el que creci6 John D. Bernal, aunque len-
tamente fue alejandose de la religion y en su madurez se manifesté como ateo. La
revolucion rusa de 1917 influyé mucho en Bernal, que llegé a ser un activisimo
miembro del Partido Comunista britanico. John se gradué
en 1919 en Mineralogia y Matematicas (aplicadas a la sime-
tria) en la Universidad de Cambridge. En 1923 obtuvo un
puesto de ayudante en el laboratorio de W.H. Bragg de la
Royal Institution en Londres y en 1927 regresé a Cambridge
como profesor, en donde pronto recibié de sus alumnos del
Laboratorio Cavendish el apelativo carifioso de «el sabio».
Desde alli ilusioné también en el campo de la cristalografia
de las macromoléculas a muchos investigadores del King's
College y del Birbeck College y en 1937 obtuvo una plaza de

profesor en este ultimo College de Londres, lugar en don- Fig. 31. John Desmond

de también obtuvieron su formacién una parte de los cris- (1901-1971).
talégrafos aventajados de la época. Sin duda, a John D.

Bernall'!l (Fig. 31) le corresponde un lugar prominente en la Ciencia del siglo XX.
Demostré que, en condiciones adecuadas, un cristal de proteina podia mantener su
cristalinidad al exponerlo a los rayos X, y algunos de sus estudiantes fueron capa-
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ces de resolver estructuras tales como la hemoglobina y otros materiales biolégicos
de importancia, de tal modo que el analisis cristalografico comenz6 a revolucionar
la Biologia. John, fallecido a los 70 afios, fue también el motor de estudios cristalo-
graficos sobre virus y, junto con su colaborador Isidor Fankuchen, obtuvo los pri-
meros diagramas de difraccion de algunos de ellos.

Uno de los primeros ejemplos de la atraccion que gener6 Bernal fue el caso de Max
Ferdinand Perutz!'? (1914-2002), Fig. 32. Nacido en Austria en una familia dedi-
cada a la industria textil, en 1932 Perutz se matriculé en la licenciatura de quimi-
ca en la Universidad de Viena y descontento con lo que él denominé una pérdida
de tiempo dedicada al analisis inorganico, decidi6é que su vida estaba en la bio-
quimica que parecia desarrollarse en
Cambridge, y con la ayuda econémica
familiar en 1936 se incorporo6 al gru-
po de John D. Bernal en el Laboratorio
Cavendish con el objeto de comen-

zar su tesis doctoral. Su relacion con
Lawrence Bragg fue también decisi-
va, y ya en 1937 realiz6 los primeros
experimentos de difraccion en crista-
les de hemoglobina que habia podido
cristalizar en el Instituto de Biologia

/B |
Keilin Molteno, de tal modo que se Fig. 32. Izquierda: Max F Perutz (1914-2002).
puede afirmar que Perutz (y su bici- Derecha: John C. Kendrew (1917-1997).

cleta) hicieron el primer nexo real en-

tre la Fisica, que representaba el Laboratorio Cavendish, y la Biologia. La invasion
de Austria dejé la economia familiar de Perutz totalmente exhausta. Sin embargo,
a partir de enero de 1939, Max pudo sobrevivir gracias a una beca de la Fundacion
Rockefeller y un puesto de ayudante en el laboratorio del joven Lawrence Bragg.
En 1945 se renovaron sus expectativas gracias a una beca de Imperial Chemical
Industries Research y ya en 1947 fue nombrado director de la Unidad de Biologia
Molecular del recién creado Medical Research Council.

John Cowdery Kendrew!’® (1917-1997), Fig. 32, nacido en Oxford y graduado en
Quimica en 1939, en el Trinity College de Cambridge, fue otro ejemplo de la atrac-
cion de Bernal, cuya influencia personal le indujo a trabajar en la estructura de

las proteinas y en 1946 ingres6 en el Laboratorio Cavendish, colaborando con Max
Perutz bajo la direccién de Lawrence Bragg. Se doctor6 en 1949 y junto a Perutz
formaron las «tinicas fuerzas vivas» de la Unidad de Biologia Molecular del entonces
recién creado (1947) Medical Research Council. Aunque los trabajos de Kendrew

se centraron fundamentalmente en la mioglobina, Max Ferdinand Perutz y John
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Cowdery Kendrew (Fig. 32) recibieron el Premio Nobel de
Quimica de 1962, por sus trabajos sobre la estructura de
la hemoglobina y fueron los primeros en usar con éxito una
excelente técnica que, para resolver indirectamente la ecua-
cion de la Fig. 18, habia sido previamente introducida por
David Harker.

Otro de los grandes personajes de la época, que sin lugar a
dudas también se gest6 alrededor de la influencia directa

N1 4
dinense Rosalind Elsie Franklin (1920-1958). Aunque exis- Fig. 33. Rosdlind E. Franklin
ten multitud de textos referentes a la vida de Rosalind, qui- (1920-1958).
za merezca la pena consultar estos enlaces: (http://1.usa. N
gov/MO9rte9) y (http://bit.ly/MYVWYC), porque hacen justi-
cia a su persona y a su corta, aunque fructifera y no recono-

de John D. Bernal, fue la controvertida e infortunada lon-

cida labor, en la ciencia de mediados del siglo XX!'¥. Rosalind
(Fig. 33) se doctoré en 1945 en la Universidad de Cambridge y,
tras pasar tres afnos (1947-1950)
en Paris, en el Laboratoire de
Services Chimiques de L'Etat, se

incorporé en 1951 como asociada
de John Randall al King's College
de Londres. Desde el laboratorio
de Randall, Rosalind cruzé su tra-
yectoria con la de Maurice Wilkins
(1916-2004), ya que ambos esta-
ban dedicados al estudio del ADN.

Fig. 34. Izquierda: Diagrama de difraccion de una fibra de
ADN, obtenido por Rosalind E. Franklin. Derecha: Esquema de
Lamentablemente, la competen- la estructura en doble hélice del ADN.
cia, desleal hasta niveles incom-

prensibles, la llevé a un conflicto permanente con Wilkins
que finalmente le «pasé facturan..., ya que en ausencia de
Rosalind, Wilkins (Fig. 35) mostroé los diagramas de fibra
del ADN (Fig. 34, izquierda) que Rosalind habia obtenido,
a dos jovenes sin demasiados escrupulos..., James Watson
y Francis Crick (Fig. 36). Los diagramas de difraccién ob-
tenidos por Rosalind (Fig. 34, izquierda) fueron bautizadas
por Bernal como las fotos de rayos X mas bellas hasta en-
tonces obtenidas, y sirvieron para el establecimiento de la
estructura doblemente helicoidal del ADN (Fig. 34, dere-

. . Fig. 35. Maurice Wilkins
cha). Rosalind muri6é muy prematuramente, a los 37 afos, (1916-2004).

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es

27


http://1.usa.gov/M9rte9
http://1.usa.gov/M9rte9
http://bit.ly/MYVWYC

¢/Cémo aprendimos a «very los atomos?

a causa de cancer de ovario. En relacion con esta desafortunada historia, Maurice
Wilkins, James Watson y Francis Crick recibieron el Premio Nobel de Fisiologia o
Medicina en 1962, olvidando la decisiva influencia de los resultados de Rosalind
Franklin.

Maurice Wilkins'®l (1916-2004), Fig. 35, nacido en Nueva Zelanda, se licencio
como fisico en 1938, en el St. John's College de Cambridge, fecha en la que se in-
corpor6 con John Randall a la Universidad de Birmingham. Tras obtener su docto-
rado en 1940, se incorpor6 al proyecto Manhattan en California. Tras la Segunda
Guerra Mundial, en 1945, volvio a
Europa en donde John Randall orga-
nizaba los estudios de biofisica en la
Universidad de St. Andrew en Escocia.
Un afno mas tarde obtuvo una pla-

za en el King's College de Londres y

en el entonces recién creado Medical
Research Council, en donde lleg6 a ser
Vicedirector en 1950.

James Watson! (1928-), Fig. 36, naci6 )ﬂ ,
en Chicago, y en 1950 obtuvo su titulo Fig. 36. Izquierda: James Watson (1928-)
de doctor en Zoologia por la Universidad Derecha: Francis Crick (1916-2004).

de Indiana. Pas6 un ano en Copenhagen

como becario Merck y durante un simposio celebrado en 1951, en Napoles, cono-
ci6 a Maurice Wilkins, quien despert6 su interés por la estructura de las proteinas
y de los acidos nucléicos. Gracias a la intervencion de su director de tesis (Salvador
E. Luria) Watson consiguié, en el mismo 1951, un puesto para trabajar con John
Kendrew en el Laboratorio Cavendish, en donde conocié a Francis Crick. Tras dos
anos en el Instituto Tecnolégico de California, Watson regres6 en 1955 a Inglaterra
para trabajar, un afio mas, en el Laboratorio Cavendish con Crick. En 1956 ingresé
en el Departamento de Biologia de Harvard.

Francis Crick!'” (1916-2004), Fig. 36, nacié en Inglaterra y estudi6 Fisica en
Londres, en el University College. Durante la guerra trabajé en el Almirantazgo
Britanico, dejandolo posteriormente para estudiar Biologia y aprender los princi-
pios de la Cristalografia con W. Cochran. En 1949, mediante una beca del Medical
Research Council, se incorporé al laboratorio de Max Perutz, en donde, en 1954,
concluy6 su tesis doctoral. Y alli conocié a James Watson, quien posteriormente in-
fluiria definitivamente en su carrera. Sus ultimos afios los pasé en el Salk Institute
for Biological Studies en California.
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Dorothy Hodgkin!'® (1910-1994), Fig. 37, naci6 en el Cairo por circunstancias fa-
miliares y pasé también parte de su juventud en Sudan e Israel, en donde su pa-
dre llegé a ser director de la Escuela Britanica de Arqueologia en Jerusalem. Desde
1928 hasta 1932 se instalé en Oxford gracias a una beca del Sommerville College,
en donde aprendié Cristalografia y los métodos de difraccion, y pronto se sin-

tié atraida por el personaje y los trabajos de John D. Bernal, de tal modo que en
1933 ya estaba en Cambridge, explorando bajo la tutela de
Bernal, un conjunto de problemas de interés. En 1934 se
volvi6 a trasladar a Oxford de donde nunca sali6, excepto
por cortos periodos de tiempo. En 1946 obtuvo un puesto
como profesora asociada en Cristalografia y aunque estuvo
inicialmente ligada a la Mineralogia, pronto sus trabajos se
encaminaron hacia el campo que siempre le interesé y que
habia aprendido con John D. Bernal, los esteroles y otras
moléculas interesantes desde el punto de vista biologico.
Tom6 parte activa en la fundacién de la Unién Internacional

de Cristalografia. Sus trabajos sobre las estructuras de
compuestos de mucha complejidad para la época, como la Fig. 37. Dorothy Hodgkin
penicilina, cefalosporina, y vitamina B12, entre otros, la hi- (1910-1994).
cieron merecedora del Premio Nobel de Quimica en 1964.

«Finale», aunque con melodia inacabada...

No se puede concluir esta historia sin hacer mencién a los esfuerzos realizados por
muchos cristalégrafos que durante muchos afios han tratado de resolver el pro-
blema de las fases mediante alternativas diferentes a las que proporciona la meto-
dologia de Patterson (Figs. 28 y 29), es decir, tratando de abordar el problema di-
rectamente desde las intensidades del
espectro de difraccion y basandose en
ecuaciones de probabilidad: los llama-
dos «métodos directos», en donde hay
tres personajes cuya contribuciéon no
podemos olvidar.

Herbert A. Hauptman®®®! (1917-2011), Fig.3‘8. De izquierda a dere;ha, Herbert A. Hauptman
Fig. 38, nacido en Nueva York, se gra-  (1917-2011), Jerome Karle (1918-) e Isabella Karle (1921-).
dud en 1939, como matematico, en

la Universidad de Columbia. Su colaboracién con Jerome Karle comenzoé en 1947
en el Naval Research Laboratory de Washington DC, y obtuvo su doctorado en
1954. En 1970 se incorpor6 al grupo de cristalografos de la Medical Foundation en
Buffalo, de donde lleg6 a ser director de investigacion en 1972.
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Jerome Karle??! (1918-), Fig. 38, también neoyorquino, estudié6 matematicas, fisica,
quimica y biologia, obteniendo el grado de maestria en Biologia por la Universidad
de Harvard en 1938. En 1940 se traslad6 a la Universidad de Michigan, en don-

de conoci6 y se casoé con Isabella Lugosky. Trabajé en el proyecto Manhattan en

la Universidad de Chicago y obtuvo el grado de doctor en 1944. Finalmente, en
1946, se traslado al Naval Research Laboratory de Washington DC, en donde co-
nocié a Herbert Hauptman. La monografia publicada por Hauptman y Karle en
1953, Solution of the Phase Problem I. The Centrosymmetric Crystal, contenia ya
las ideas mas importantes sobre los métodos probabilisticos que, aplicados al pro-
blema de las fases, les hicieron merecedores del Premio Nobel de Quimica en 1985,
pero no seria justo dejar de mencionar el papel de la esposa de Jerome, Isabella
Karle?! (1921-), Fig. 38, quien también jugd un papel indiscutible, poniendo en
préactica las ideas mencionadas.

Podriamos haber sido mas amplios y detallados pero, por suerte, tras este «fina-
le», la «muisica cristalografica» sigue sonando. Con el desarrollo de muchas técni-
cas, entre las que cuenta la informatica, esta disciplinal?? ha desarrollado caminos
muy exitosos para afrontar la resolucion del problema que muestra la Fig. 15y la
ecuacion de la Fig. 18, con lo que sigue siendo una de las ramas cientificas mas
potentes para el verdadero analisis estructural de la materia, la de mayor caracter
multidisciplinar, uniendo diferentes areas de investigacion frontera. Directa o in-
directamente, la Cristalografia y es la disciplina que ha generado el mayor nimero
de Premios Nobel (28) a lo largo de la historia. Mas auin, conscientes del papel que
ha jugado (v juega) en el desarrollo de la Ciencia, la ONU en su Asamblea General
A/66/L.51, hecha publica el 15 de junio de 2012, declaré 2014 Afo Internacional
de la Cristalografial?®l.

Es obvio que recientemente han aparecido otras técnicas fisicas, tales como la mi-
croscopia electronica de efecto tiinel o la microscopia de fuerza atémica, capaces de
visualizar imagenes de superficies a nivel atomico, pero sus niveles de resolucion
no alcanzan, ni de lejos, la que proporcionan los rayos X sobre los cristales.

Finalmente, el autor de este ensayo sobre el mundo de los atomos y de las molé-
culas, desea «estampar su firma» con una dedicatoria multiple: a las maestras y
maestros, y a todas aquellos que han hecho de la educacién y de la ensefianza diri-
gida a «nuestras semillas», su razén de vivir, sin olvidar el esfuerzo silencioso que,
en este sentido, el equipo de El CSIC y la Fundaciéon BBVA en la Escuela vienen
realizando desde hace muchos anos. Vale.
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Resumen

En este trabajo exponemos el esquema propuesto por Kuhn sobre la estructura de las revoluciones
cientificas y lo utilizamos para presentar el caso especial de la historia de la 6ptica, en lo que se refiere
a los modelos corpuscular y ondulatorio. El objetivo es poner de manifiesto la coexistencia de dos teo-
rias totalmente diferentes, la corpuscular y la ondulatoria, sefalando la diferencia entre el proceso de
sustitucion de un modelo por otro, como en el caso de el universo de Ptolomeo por el de Copérnico,
y el de convivencia de dos representaciones aparentemente incompatibles del mismo fenémeno. La pa-
radoja de la doble naturaleza, la corpuscular de Newton (1704) y la ondulatoria de Young (1801) toda-
via persiste. De Broglie extendié en 1924 esta doble naturaleza a todas las particulas, con su teoria de
onda asociada. En la actualidad la naturaleza de la luz es objeto de importantes trabajos de investigacion.

Introc_luccién:. .
Paradigma y ciencia normal

En 1962 Kuhn publicé The Structure of Scientific Revolutions. En esta obra expuso
su modelo de evolucion de las ciencias, acomodandolo en cierta medida al esquema
de evolucion cognitiva de Piaget. De acuerdo con este esquema las ciencias avan-
zan por sustitucion de un modelo, bien establecido y aceptado por la comunidad
cientifica, por otro elaborado para explicar nuevos resultados experimentales. Para
explicar estos cambios de modelo cientifico Kuhn necesita introducir algunos con-
ceptos nuevos que analizaremos a continuacion.

©000000000000000000000000000000000 o

* E-mai del autor: esteban@orgc.csic.es.
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En primer lugar define lo que llama paradigma, idea dificil de exponer, pero que
podemos identificar como el conjunto de creencias, preguntas y formas de ver la
realidad que determinan los preconceptos y la manera de pensar que caracterizan
una sociedad en un momento determinado de su historia.

Kuhn explica como concibié la idea de paradigma como un elemento importante en
el desarrollo del pensamiento cuando ley6 la Fisica de Aristételes y comparé sus
conceptos de movimiento, materia y forma con los de Galileo y Newton. Le resul-

t6 evidente que la manera de pensar de Aristételes no era el origen de la de Galileo
y ni siquiera se podia considerar como la misma ciencia, tan diferentes eran ambas
concepciones del mundo.

Para aclarar el concepto de paradigma kuhniano, podemos imaginar que traslada-
mos a una persona culta (en el sentido de conocedor de su cultura) de un momen-
to histérico a otro, por ejemplo de principios del siglo XVI al siglo XVII en Europa.
Como habitante del siglo XVI, tiene una percepcién del mundo totalmente aristoté-
lica, es decir, la Tierra es el centro del universo, el hombre es de naturaleza distinta
a la de los demas animales, la naturaleza manifiesta horror al vacio, la materia de
la que estan hechos los objetos no determina las propiedades de los mismos, etc.,
ademas de admitir la existencia de fuerzas sobrenaturales para hacer funcionar el
sistema solar. En cambio, cien afios después la Tierra queda relegada al papel de
simple planeta, el cuerpo humano es semejante al de los demas animales, no existe
ninguna propiedad mistica como la del horror al vacio, las fuerzas aparecen obede-
ciendo a leyes naturales fijas y las caracteristicas de los materiales fijan el compor-
tamiento de los objetos. Ademas hay que anadir la valoracién que se tenia de saber
leer y escribir, la consideracion social de la mujer, el grado de acatamiento de las
doctrinas de la iglesia y del poder del rey, que también definen el esquema de valo-
res reinante en cada momento histoérico, etc.

De acuerdo con Kuhn el paradigma asi definido forma un cuadro que enmarca el
pensamiento de manera que ayuda a entender el mundo en el que se vive, pero que
a la vez limita la creatividad impidiendo que se salga fuera de él. Kuhn piensa que
este efecto limitador alcanza también a los cientificos de la época, idea en la que

se han centrado la mayor parte de las criticas a su modelo. Debemos darnos cuen-
ta que el concepto de paradigma se refiere exclusivamente al aspecto intelectual

de las personas, es decir, a lo que los informaticos actuales llamarian el software.
Esto quiere decir que si pudiésemos transportar a un recién nacido desde la época
prehistorica a la sociedad del siglo XVII que estamos estudiando y lo educasemos
en esa sociedad, no podriamos hallar ninguna diferencia con los demas ciudadanos
de la época, nifilos nacidos mas de cinco mil afios después.
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Como todos sabemos en el periodo que tratamos se produjeron importantes cam-
bios en la estructura social y el origen de la autoridad con la primera revoluciéon
burguesa de Cromwell. Un mundo poblado por seres sobrenaturales que convivian
con las personas y cuya presencia nadie ponia en duda, fue cambiando a medida
que la arquitectura evolucionaba del gotico, con la luz del sol coloreada por las vi-
drieras a los espacios mucho mas abiertos y menos misteriosos construidos para
las personas del renacimiento y del barroco. Los cambios en la musica y literatura
también se produjeron en el mismo sentido, de manera que una persona de princi-

pios del siglo XVI se encontraria desplazada, en un paradigma extraio, cuando se
encontrara en el siglo XVII.

En la sociedad cientifica, el concepto de paradigma va unido al concepto de cien-
cia normal. Esta idea se refiere al conjunto de teorias, de modelos que se mane-
jan, de explicaciones que se consideran validas, de instrumentos de observaciéon y
medida, de los problemas que se investigan y de las caracteristicas de las interpre-
taciones que se admiten. Como ejemplo Kuhn presenta el caso del mundo cientifico
pre-copernicano, donde el lector puede identificar los rasgos distintivos que confor-
maban el paradigma. Volviendo a nuestro ejemplo, los cientificos de principios del
XVI se planteaban como podian describir con mas precision los movimientos de los
planetas, para lo cual sélo tenian una respuesta: aumentar el numero de epiciclos,
ecuantes y deferentes (Imagen 1). En realidad, como el lector ha adivinado, estos
elementos actiian como términos en una serie de Fourier de funciones trigonomé-

tricas, con lo que la precision con que se pueden describir los movimientos es, en
principio, tan grande como se desee.

Este tipo de pensamiento vertical no permite salir del paradigma en vigor y por lo
tanto solo puede producir ciencia normal.

Esfera de estrellas

N

Imagen 1. Sistema de Ptolomeo modificado con epiciclos y deferentes.
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La idea de la inconmensurabilidad

Podemos definir este término como el desequilibrio piagetiano que se produce
cuando se descubren fenémenos imposibles de explicar dentro del paradigma de
la ciencia normal, por mucho que se retoque el modelo. Este es el caso del des-
cubrimiento de Galileo al estudiar las fases de Venus con su telescopio, ya que lo
que observé no podia explicarse de ninguna manera con el esquema de Ptolomeo,
por muchos epiciclos o ecuantes que se anadiesen (Imagen 2). Asi surge el con-
cepto de anomalia como el resultado de una observacion incompatible con un
modelo o esquema.

Imagen 2. Modelo Heliocéntrico y modelo geocéntrico.

Tres nuevos conceptos: cambio de paradigma, revolucién cientifica e incon-
mensurabilidad. Cuando el nimero de anomalias va creciendo y se hace evidente
la imposibilidad de explicarlas con el modelo imperante, por mucho que se fuerce,
aparece la necesidad de cambiar de modelo. Cuando este cambio de modelo impli-
ca también la modificacion del paradigma asociado decimos que se ha produci-
do una revolucion cientifica. Esto sé6lo ocurre cuando el modelo nuevo es esen-
cialmente diferente al anterior, como lo son el geocéntrico y el heliocéntrico o el
creacionismo y la evolucion. En este caso Kuhn dice que los dos modelos son in-
conmensurables, como es el caso de la fisica de Aristoteles y la de Galileo que he-
mos citado antes.

Paul Feyerabend también utiliza el concepto de inconmensurabilidad entre teorias.
Para este autor «dos modelos son inconmensurables cuando implican diferencias
en la concepcion de la naturaleza de la realidad». Asi, el modelo en el que la masa
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pueda transformarse en energia y la energia presente una masa es inconmensura-
ble con el esquema de fisica clasica en el que ambas magnitudes son conceptual-
mente diferentes, con unidades distintas y distintos procesos de medida.

La historia de la optica

Una vez presentado el esquema basico de Kuhn para modelizar las revoluciones
cientificas, vamos a repasar brevemente la parte de la historia de la 6ptica que se
refiere a los modelos corpuscular y ondulatorio.

La propagacion de la luz por el espacio es un fenémeno muy interesante, que fas-
cina tanto a los nifios como a los adultos. Es el principal medio por el que los se-
res humanos percibimos el mundo real en el que estamos inmersos, tanto el proxi-
mo como el que nos aporta informacion de la Luna, el Sol y el resto del universo.
Ademas es muy sencillo experimentar con la luz, facil de producir y de manipular,
y las caracteristicas elementales se deducen a partir de medidas tan sencillas como
distancias y angulos.

Aunque el mundo real se compone de espacio y tiempo, masa y energia e informa-
cion, la optica se estudia en sus comienzos como un fenémeno de propagacion ins-
tantanea en el espacio. Esto se debe a que las velocidades que intervienen son tan
elevadas que so6lo es posible medirlas en el laboratorio a partir del siglo XIX, aunque
se habian estimado indirectamente dos siglos antes.

El primero que describe la propagacion de la luz introduciendo un modelo es
Euclides, hacia el ano 300 a.C. En el modelo de Euclides la luz se define como una
cosa (en el sentido que le da Wittgenstein: algo que existe realmente), que puede
presentar atributos o adjetivos, que refleja una propiedad de la luz (como la inten-
sidad o el color), y que es capaz de realizar actos (acciones que se representan por
verbos) como iluminar, propagarse, reflejarse, etc. Ademas, la naturaleza y propie-
dades de la luz son independientes de la fuente de la que provenga, ya se origine en
el Sol, en la Luna, las estrellas, las luciérnagas, un fuego de lela o una lampara de
aceite. Esta caracteristica es el resultado de numerosos experimentos, que nunca
hallaron una propiedad que diferenciase los tipos de luz por las propiedades de su
origen. Cuando los seres humanos transportaron por primera vez un fuego al in-
terior de una cueva vieron, maravillados, que aparecia ante sus ojos una realidad
que habia estado oculta, que se reflejaban en el agua del lago interior y en la mica
de las rocas y que todo aquel espectaculo desaparecia tan pronto como la hogue-
ra se apagaba. Ademas cualquier objeto, si se calentaba lo suficiente, era capaz de
emitir luz, lo que indica la existencia de una relacion entre el calor y la luz.
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Con Euclides nace el modelo de rayos,
con los que se pueden entender los fe-
némenos de propagacion y reflexion

(Imagen 3). Rayo de luz

Normal

Rayo reflejado

Es facil adivinar que la geometria de
Euclides (compendio de sus propios
descubrimientos asi como de los co-
nocimientos anteriores) se basa en el

. . Imagen 3. Modelo de rayos aplicado a la reflexion de la
comportamiento de los rayos, que sin

) ’ luz en un espejo.
duda le inspiraron los conceptos de

punto, linea y angulo.

Por medio del modelo de rayos se pueden explicar facilmente observaciones compli-

cadas, como la formacién de imagenes en espejos planos o en la superficie del agua
(Imagen 4).

Imagen 4. Modelo de rayos aplicado en el reflejo de un objeto.A la derecha Narciso de Frangois Lemoyne (1688-1737).

También puede aplicarse el mo-
delo para explicar la producciéon
de sombras y sus caracteristicas
de tamano y forma (Imagen 5).
Como se transmite en forma de
rayos que coinciden con lineas
rectas se pueden aplicar to-

das las propiedades y teoremas

de la geometria. Esto permite Imagen 5. Modelo de rayos aplicado a la produccién de sombras.
no solo entender lo que ocurre,

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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sino predecir como se va a comportar
la luz antes de haber realizado el ex-
perimento o la observacion.

En primer lugar podemos utilizar un
objeto cualquiera, un monigote de car-
tén, por ejemplo, para estudiar lo que
ocurre cuando lo situamos frente a una

pared iluminada por el Sol.

Inicialmente, antes de colocar nues- Imagen 6. Actividad para asimilar el modelo de rayos.
tro monigote, la luz emitida por el

Sol, tras viajar por el espacio, lle-

ga a la pared del colegio y la ilumina, se refleja en ella y parte entra en nues-
tros ojos, produciendo en nuestro cerebro la imagen de la pared iluminada.

Cuando situamos nuestro monigote entre el Sol y la pared, parte de la luz del Sol in-
cide sobre el monigote y lo ilumina; la Iuz que incide en €l se refleja y es captada en
parte por nuestros ojos, produciéndose asi la imagen del muneco en nuestro cerebro.

Si estudiamos la situacién atentamente veremos que la parte de luz solar intercep-
tada por el monigote no ha podido llegar a la pared, provocando en ella una parte
oscura, una sombra igual a la forma del muneco.

Ademas, la forma de la sombra es independiente de la situacion del observador, es
decir, de nuestros ojos, y depende solamente de la posicién del mufieco de cartulina
respecto al Sol. Es facil comprobar que la forma de la sombra depende exclusiva-
mente de la manera en la que el monigote interfiere la luz solar, variando dicha for-
ma desde una copia exacta del monigote hasta convertirse en una linea del grosor
del cartén, cuando esta de perfil. Este hecho, convenientemente estudiado y com-
probado por los alumnos bajo la direccion del profesor, debe servir para estudiar las
caracteristicas de la proyecciéon de un objeto de tres dimensiones sobre un plano.

Podemos humanizar mas el mufieco realizando dos perforaciones en el lugar de los
ojos, observando que la luz pasa por las dos perforaciones y rompe la sombra con
dos zonas iluminadas en la pared (Imagen 6).

Conviene tener en cuenta que el modelo de produccion de sombras es la base de
las medidas del radio de la Tierra, utilizando el modelo de Tierra redonda y los cal-
culos posibles gracias a la geometria euclidiana.
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Asi lo hizo Eratostenes, que sabia que el 21 de Junio (solsticio de verano), en Siena,
el Sol iluminaba el agua de los pozos, por muy profundos que fuesen y los edificios
no proyectaban sombra alguna. Esto implicaba que el Sol se encontraba exacta-
mente en la vertical de la ciudad.

En cambio, en Alejandria, situada a unos 800 kilémetros mas al Norte, ese mismo
dia un mastil clavado en el suelo proyectaba una sombra apreciable. Cuando llego
en 21 de junio Eratostenes midio6 el angulo que formaban los rayos del Sol con la
vertical, que result6 ser de 7,2 grados (Imagen 7).

AS = 5000 estadios = 800 Km
o =360°/50 = 7,2°

Eratostenes mide la tierra.

Imagen 7. Medida de Eratéstenes: situacién de las ciudades y medida de la inclinacion de los rayos solares.

Ademas mand6 medir la distancia entre Siena y Alejandria, que suponia situa-
das en el mismo meridiano, y resulté que distaban unos 800 kilometros (5000 es-
tadios). Con esos datos y aplicando el modelo de Tierra aristotélico, es decir, supo-
niendo que:

1. La Tierra es perfectamente esférica.
2. El Sol se encuentra tan alejado que sus rayos podian considerarse paralelos.

Es facil calcular la longitud de la circunferencia de la tierra por una simple pro-
porcion:

¢ Si a una distancia de 800 kiléometros le corresponde un angulo de 7,2 grados, a la
longitud total del meridiano le corresponderan 360 grados.

¢ De donde resulta que el radio del planeta es de 6.366,18 kilometros, medida muy
aceptable para la época.

También, utilizando el modelo de luz de Euclides podemos explicar la existencia del
dia y la noche y se puede calcular el tamano de la Luna a partir de las dimensiones
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de la sombra de nuestro planeta proyectada sobre la Luna durante los eclipses, y
su distancia a nuestro planeta utilizando una moneda y aplicando las propiedades
euclidianas de los triangulos semejantes (Imagen 8).

El Sal

Imagen 8. Tamario de la luna y su distancia a la tierra aplicando el modelo de rayos.

Todas estas determinaciones las realizaron los griegos poco después de que
Euclides publicara su compendio de geometria. A partir de entonces, en tiempos de
Aristoteles y Alejandro Magno, siempre iran unidas la 6ptica y la geometria.

Unos ciento cincuenta afios después Ptolomeo estudia los fenémenos de refraccion,
también utilizando la 6ptica de rayos, aunque no llega a descubrir la ley a la que
obedecen. Aunque conocia las matematicas necesarias, los resultados de las medi-
das no eran suficientemente precisas o el paradigma de su época no era el apropia-
do para relacionar los senos de los angulos con las propiedades de los materiales
por los que se transmite la luz.

Cristalino Nervio optico

{que es parte
del cerebro)

En los siglos X y XI, casi en tiempos de
la vida del Cid, Alhazen estudi6 el au-

Humor
mento aparente de la imagen que pro- acuoso
ducen las lentes, utilizando el modelo
de rayos, lo que aumento6 la valoracion

Cérnea —/

del modelo. Alhazen propone un modelo
de ojo, basado en las observaciones de &

. . Iris Retina
Galeno, explicando la funcién de cada
uno de los elementos que realmente lo Humor Esclerética

forman (Imagen 9). ritreo
Imagen 9. Modelo de ojo y partes que lo componen.
Ademas Alhazen intuyé (por cierto,
¢qué es intuir?) que la luz no se propa-
ga instantaneamente por el espacio, sino que lo hace con una velocidad finita.

Esta idea introduce un nuevo actor, el tiempo, en el escenario de la 6ptica. Pero es-
tamos en plena Edad Media y la sugerencia permanecera dormida hasta que no la
despierte Galileo cuatro o cinco siglos después, ya en el Barroco.
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En el siglo XIII, hacia 1220, Robert Grosseteste se interesa por una caracteristi-

ca importante de la luz, el color. Hasta entonces se habia supuesto que los dis-
tintos colores correspondian a rayos luminosos de naturaleza diferente, existien-
do rayos rojos, verdes, azules o morados, pero Grosseteste, animado de un espiritu
unificador siempre presente en los seres humanos, inten-
ta simplificar las propiedades de la luz suponiendo, erré-
neamente, que el color es una sensaciéon que se debe a la
diferente respuesta el ojo a la intensidad del rayo. La in-
tensidad nula o ausencia de luz corresponderia al negro.
Un rayo de intensidad débil produciria el violeta, aumen-
tando la sensacién al recibir rayos de intensidad crecien-
te pasando por anil, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.
Si se aumenta aun mas la intensidad del rayo lo veriamos
blanco.

Poco después, hacia 1260, Roger Bacon estudia los efec-

Imagen 10. Quevedo con
anteojos. Retrato de Francisco

tos de las lentes y las imagenes que éstas forman cuando

se mira a través de ellas, utilizando la combinacién 6pti- de Quevedo y Villegas, Madrid,

ca de rayos-geometria, que se afirmaba asi como el mo- Z’Stiwto Valencia de Don Juan.
P . uan Van der Hammen?).

delo aceptado para la luz. En 1300 un médico francés, Tradicionalmente considerado

Bernard de Gordon, inventa los anteojos correctores de copia de un retrato perdido de
Veldzquez.

miopia y presbicia que aparecen en obras pictéricas a par-
tir de entonces (Imagen 10). Es un ejemplo de compe-
tencia, al aplicar el conocimiento contenido en el modelo
de rayos a la resolucion de problemas practicos.

En 1604 Kepler (Imagen 11) elabor6 un modelo éptico
del ojo, como un instrumento éptico en el que la imagen
formada por el cristalino y el resto del sistema 6ptico se
proyectaba en la retina. Con este modelo explic6 la mio-
pia y la hipermetropia como defectos del poder de acomo-
dacion del cristalino, poniendo de manifiesto la utilidad
de los modelos cientificos.

Imagen 11. Retrato de
Es facil reproducir el modelo de Kepler del ojo, de una Johannes Kepler.
manera simplificada, utilizando una lupa (que hace el

papel del cristalino) y una cartulina situada mas alejada que el foco. Si oscurece-
mos la clase y proyectamos una imagen luminosa sobre una pantalla o la pizarra
digital, nuestros alumnos veran la imagen invertida formada sobre su cartulina,
que esta situada en el lugar de la retina.
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Kepler, ademas, determiné que la intensidad de la luz emitida por un cuerpo (ener-
gia por unidad de superficie) variaba inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia, lo cual es un importante indicador de que los rayos podian ser en reali-
dad chorros de particulas. Como la superficie de una esfera aumenta con el cua-
drado del radio y el namero de particulas es constante, la intensidad tiene que dis-
minuir con el cuadrado de la distancia.

A finales del siglo XVI Galileo Galilei construy6 un telescopio astronémico, basan-
dose en una receta para fabricar anteojos. Cuando lo dirigié al cielo (fue la prime-
ra persona que mir6 al firmamento con un instrumento éptico que aumentaba la
capacidad de observacion del ojo), observo que el Sol presentaba manchas oscu-
ras en su superficie, lo que le permitié darse cuenta de que giraba sobre si mis-
mo. Ademas observé que la luna no era una esfera perfecta sino que mas bien se
parecia a una Tierra mas pequefia, con sus valles y sus montanas, que Jupiter te-
nia cuatro satélites y que las fases de Venus no se podian explicar con el modelo de
Ptolomeo. Mas adelante se vio que en realidad habia muchos mas satélites girando
en torno a Jupiter, pero los cuatro descubiertos por Galileo fueron suficientes para
imponer la mas importante revolucion cientifica Kuhniana. Las naves Voyager com-
pletaron su estudio, pero ya en 1979. En la actualidad otras naves espaciales estu-
dian el planeta dentro de un proyecto llamado, como no, proyecto Galileo y el nue-
vo sistema de posicionamiento global europeo lleva, también, su nombre.

Existen anteojos de Galileo que se venden a un bajo precio porque producen una
imagen derecha y, por lo tanto, no necesitan prismas de inversion. Estan forma-
dos por un objetivo convergente y un ocular divergente y los nifios suelen pasar un
rato agradable utilizandolos. De esta manera se dan cuenta de que los descubri-
mientos mas importantes pueden reproducirse muy facilmente, una vez que nos
los explican.

Asimismo Galileo, basandose en la sugerencia de Alhazen, intenté determinar la
velocidad de la luz, utilizando un método que era apropiado sé6lo para velocidades
muy pequenas. Se situé en montecillo con un farol y envié a un amigo a un monte
cercano, en cuya cima se situé con un farol igual al de Galileo. Ambos habian acor-
dado que cuando Galileo moviese su luz verticalmente procederian a cubrir sus lin-
ternas. A continuacion Galileo descubriria la suya y comenzaria a contar el tiem-
po recitando la numeracién con una cadencia aproximada de un segundo (para
ello disponian de un péndulo, cuyo movimiento habian estudiado): uno, dos, tres;
cuando la luz llegase a los ojos de su amigo éste destaparia su farol y Galileo deja-
ria de contar. Dividiendo el doble de la distancia entre ambos investigadores por el
tiempo transcurrido hallarian la velocidad de propagacion. Asi lo hicieron, pero a
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Galileo no le dio tiempo ni siquiera a comenzar su cuenta. Y asi llegaron a la con-
clusién de que la velocidad era, como minimo, muy elevada para poderla determi-
nar por ese procedimiento.

Es facil repetir el experimento en el colegio, si se quiere que los alumnos tengan
una experiencia directa de un experimento que no da los resultados para los que se
diseni6 (Imagen 12).

Imagen 12. Intento de medida de la luz por Galileo.

Asi hemos llegado al siglo XVII, en un recorrido que comienza dos mil anos antes y
a lo largo del cual se ha asentado el modelo de rayos. Al revisar los hechos mas re-
levantes de la 6ptica hemos experimentado una sensacion propia de los historiado-
res: la de saber cuando los cientificos aciertan y cuando se equivocan, no porque
seamos mas inteligentes sino simplemente porque sabemos mas 6ptica que ellos.
Pero no debemos olvidar que lo que hemos aprendido es, justamente, el resultado
de sus trabajos de investigacion.

Grimaldi y el modelo ondulatorio de la luz:
La primera anomalia

Es dificil hacernos una idea del cambio producido en el mundo cientifico en sélo
unos pocos anos, desde la aparicion del libro de Copérnico (De Revolutionibus
Orbium Coelestium en 1543), y principios del siglo XVII, cuando comienza a investi-
gar Grimaldi.

Como dijo Feynman muchos anos después, los angeles encargados de empujar a
los planetas a lo largo de su orbita se habian quedado sin ocupacion, sustituidos
por fuerzas que tiraban de ellos hacia el Sol, en direccion perpendicular a la que
ejercian los angeles. Esas fuerzas, como las de cualquier otro tipo, se representa-
ban ahora por flechas, utilizando el simbolo que habia introducido Leonardo unos
anos antes. El paradigma habia cambiado (Imagen 13).
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Y en este nuevo ambiente intelectual nacié y se formé Francesco Maria Grimaldi
(1618-1663). Entre otras cosas estudié las dimensiones de las recién descubiertas
montanas de la Luna.

Pero el descubrimiento que nos interesa
aqui es el que se refiere a la primera ob-
servacion que no se explica con el modelo
de rayos: el resultado de pasar un haz de
luz solar por una rendija muy fina, hecha
perforando una cartulina con la punta de
una cuchilla muy afilada. Aunque la pu-
blicacion se realiz6 en 1665, suponemos
que el experimento lo llevé a cabo hacia

1660, tres anos antes de su muerte.
Imagen 13. «Los dngeles son sustituidos por fuerzasy.

Podemos realizar este experimento con

nuestros alumnos, sin mas que practicar

un corte muy delgado en una cartulina. Si hacemos pasar el haz de luz de un laser

por la rendija y la proyectamos en una pared blanca, la figura que vemos no es la

que predice el modelo de rayos, sino una serie de franjas claras y oscuras.

Asi fue como Grimaldi encontré la primera anomalia que se oponia al modelo de ra-
yos, ya que aplicando dicho modelo se predecia que el experimento de la rendija
debia producir una franja luminosa Ginica, pero nunca una serie de franjas parale-
las (algunos historiadores de la ciencia piensan que Leonardo se habia anticipado
en el descubrimiento).

Ademas, el experimento es tan facil de realizar que muy pronto se repiti6 en los la-
boratorios y los gabinetes de toda Europa, modificando la forma y el tamafo de las
rendijas, aunque siempre debian mantenerse pequerias (menores de una décima de
milimetro). Grimaldi llamé al nuevo fenémeno difraccién y lo explicé proponiendo
que la luz estaba constituida por algo que ondulaba. Asi, a mediados del siglo XVII
nacia el modelo ondulatorio de la luz, apoyado también por Robert Hooke por esa
misma época, aunque debemos puntualizar que ambos investigadores pensaban en
ondas del mismo tipo que las del sonido, es decir, ondas longitudinales.

Respecto al concepto de difraccion, introducido por Grimaldi, equivale exactamente
al de interferencia y ambos términos se pueden utilizar indistintamente, tal como
puntualizé Feynman en sus Lectures on Physics. Si se trata de dos fuentes se sue-
le decir que existe interferencia y si el numero de fuentes es muy elevado, como en
una red, lo solemos llamar difraccion.
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Hasta el descubrimiento de la difraccién por Grimaldi el modelo de corpusculos
propagandose en linea recta (rayos) constituy6 la base de la ciencia normal, en el
campo de la 6ptica. Esta primera anomalia inicia un periodo durante el cual los
cientificos se afanaron en encontrar una nueva teoria que explicase los fenémenos
normales y, ademas, los de difraccién. j{La 6ptica ha entrado en crisis!

Newton unos anos después, hacia
1666 (aunque lo public6 en 1704), es-
tudio la dispersion de un rayo lumi-
noso al pasar por un prisma. Un rayo
de luz solar, limitado por una rendi-

ja practicada en las cortinas de su la-
boratorio se ensanchaba y daba lugar
a una banda continua de colores que
Newton dividio en siete bandas, los sie-
te colores del arcoiris. Al conjunto de
la banda de colores lo llamé espectro Imagen 14. Representacion del espectro de colores
(Imagen 14). obtenido por Newton.

Nosotros podemos repetir este experimento utilizando un proyector de diapositivas
que reproduzca la rendija de luz del Sol y reproducirlo de la manera que se ha re-
presentado en la ilustracion

adjunta (Imagen 15).

Pantalla de cartulina blanca

Prisma i\

Aunque él no lo sabia, el pris-
ma y la pantalla sobre la que
se proyectaba la luz consti-
tuian un instrumento nuevo,
el espectroscopio, del que ha-
blaremos mas adelante. PROYECTOR

Pero el hecho de que la luz se

dispersase no constituia una
1, . t t cartulina recortada
anomalia lmpor ante para Imagen proyectada: recténgulo vertical blanco sobre fondo negro
(bitmap o diapositiva)
el modelo de rayos, aunque s |
hubo que retocarlo. Puesto Imagen 15. Reproduccién del experimento de Newton.

que una onda necesita para

transmitirse un medio material que ondule, y la luz se transmite a través del espa-
cio vacio como se habia comprobado utilizando la bomba de Hooke o la camara del
barémetro de Torricelli.
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Newton rechaz6 el modelo ondulatorio y apoy6 el corpuscular. Las particulas pue-
den transmitirse a través del vacio y viajar desde el Sol hasta la Tierra. Y redefinié
el rayo de luz diciendo que estaba compuesto por un chorro de particulas (que lue-
go se llamarian fotones) que se propagaban en linea recta y rebotaban elasticamen-
te en la superficie de un espejo, como una bola de billar rebota en la banda de la
mesa. Y para explicar la dispersion por el prisma bastaba admitir que habia parti-
culas de todos los colores del espectro, menos blancas. El blanco era la sensacion
que producian las particulas de los siete colores cuando llegaban a nuestro ojo.

El caso de la refracciéon era un poco mas complicado, pero también se podia expli-
car con el modelo de particulas suponiendo que la velocidad de propagacion de los
fotones en los cuerpos transparentes era superior a la velocidad de la luz en el va-
cio o en el aire. En cambio la teoria ondulatoria requeria que la velocidad de propa-
gacion de las ondas luminosas en un medio mas denso que el aire fuese inferior a
la velocidad con se desplazaba en el aire o el vacio.

Por esa razén la medida de la velocidad de la luz en los diferentes medios pasé a
ser el experimentus crucis, es decir, el experimento que decidiria cual es la senda
correcta en el cruce de los dos caminos, el del modelo corpuscular y el ondulatorio.

Y asi, debido a la imposibilidad de que una onda material se propague sin un me-
dio y al enorme prestigio de Newton, el modelo ondulatorio tuvo muchas dificulta-
des para abrirse camino en las mentes de los cientificos.

Contintan apareciendo anomalias

En 1669 Erasmus Bartholinus descubri6é un fenémeno nuevo y espectacular; cuan-
do se colocaba un cristal de espato de Islandia (calcita) sobre un papel con una li-
nea dibujada la imagen de la linea se
duplicaba (Imagen 16). Y si se gira-
ba el cristal una imagen permane-
cia fija en tanto que la otra oscilaba
en torno a la primera. La doble ima-
gen que se forma se debe a un nuevo
fenémeno llamado doble refraccion o
birrefringencia.

El rayo incidente se divide en dos ra-

yos, uno llamado ordinario, que se

comporta como lo haria el rayo refrac-  Imagen 16. Birrefingencia en calcita.
tado en cualquier cristal y produce la
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imagen inmoévil, y otro que recibe el nombre de extraordinario, que es el que cambia
al girar el cristal y se mueve respecto al primero.

Para los seguidores de las dos teorias la explicacion era la misma; los dos rayos
viajaban por el espato con velocidades diferentes, con lo cual el angulo de refrac-
cion era distinto dando lugar a la bi-refraccién o birrefringencia. La unica dife-
rencia era que para los seguidores de Newton el rayo extraordinario era mas ra-
pido que el ordinario y para los partidarios de Huygens ocurria lo contrario. Al
no poderse medir la velocidad de la luz en el espato existia razén para admitir
una u otra teoria.

Si realizamos el experimento con nuestros alumnos veremos que entre las manipu-
laciones que llevan a cabo esta, como hizo Batholinus, la de superponer dos crista-
les de espato y girar uno respecto a otro. El resultado de este experimento es dificil
de explicar tanto dentro del modelo corpuscular como del modelo de ondas longitu-
dinales, por lo que quedé en el limbo de las anomalias.

Pero, como hemos dicho, una de las ventajas que tenemos en este viaje por la his-
toria de la 6ptica es que nosotros, al contrario de los que les ocurria a los descu-
bridores, si sabemos lo que sucede. Los dos rayos estan polarizados en direcciones
perpendiculares entre si, propagandose el extraordinario a una velocidad inferior a
la del ordinario. Pero para entender lo que hemos dicho hace falta adquirir algunos
conceptos nuevos, lo que no se logré hasta la época de Faraday y Maxwell. Y sin
esos conceptos es imposible explicar el proceso.

En 1656 tuvo lugar una de las aplicaciones practicas de la ley del péndulo des-
cubierta por Galileo hacia 1585. Basandose en ella Huygens disefi6 un reloj con
una precision suficiente para utilizarse en los estudios astronémicos. Con este re-
loj se consiguieron mejores observaciones. En 1657 Huygens lo patenté y fue apli-
cado, casi inmediatamente, por los mejores fabricantes de relojes (sobre todo, en
Londres), permitiendo que se pudiese determinar el tiempo por medio de un instru-
mento situado en el observatorio durante largos periodos de tiempo.

Unos diez afnos después, hacia 1676, Romer realiz6 el primer descubrimiento utili-
zando el reloj de Huygens. Observando el retraso en las apariciones de uno de los
satélites de Jupiter (descubiertos por Galileo) determiné que la luz empleaba 22
minutos en recorrer el diametro de la o6rbita terrestre (unos 300.000.000 km), de
donde dedujo que la velocidad de la luz era del orden de los 270.000 kilometros por
segundo, lo cual es una buena estimacion para la época (Imagen 17).
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La determinacion de la
velocidad de la luz no
inclina la balanza ha-
cia una u otra teoria,
aunque ya veremos
que tiene importan-
tes implicaciones en lo
que se refiere al medio

de propagacion. )
Imagen 17. Retrato de Romer por Johann Georg Wolffgang (1662-1744). Dibujo

de Romer sobre el eclipse de lo por Jupiter.
Dos anos después, en

1678, Huygens publi-

ca su modelo en el que presenta la luz como un fenémeno ondulatorio. Para enten-
der el modelo de Huygens es necesario introducir dos conceptos nuevos, el de onda
transversal y onda longitudinal, muy faciles de entender.

Todos estamos habituados a la for-

ma en que se pueden producir ondas T

transversales en una cuerda hacien-

do oscilar uno de sus extremos. El des-

plazamiento transversal se propaga a ¢

lo largo de la cuerda sin que haya des- Imagen 18. Onda transversal
plazamiento de materia en esa direc-

cion. Lo que ocurre es que se transmi-

te energia de un extremo a otro de la -

cuerda, pero sin que exista propaga- )
cion de materia (Imagen 18).

Existen otro tipo de ondas, como las Imagen 19. Onda longitudinal.

que son responsables de la propaga-

cion del sonido en el aire. Estas se producen cuando se comprime y se distiende un
muelle sujeto por uno de sus extremos. En este caso lo que se propaga es un des-
plazamiento longitudinal de cada uno de los anillos del muelle y provoca la propa-
gacion de zonas de alta y baja presion que llegan sucesivamente al otro extremo del
muelle o medio elastico (Imagen 19).

Con su modelo ondulatorio Huygens pudo explicar la reflexiéon y la refraccion de la
luz, asi como el experimento de difraccién de Grimaldi. Pero estos fenomenos eran
explicables para el caso de ondas longitudinales como para el de ondas transversa-
les, por lo que Huygens no pudo llegar a ninguna conclusién sobre la naturaleza de
las ondas luminosas.
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Asi pues, el modelo ondulatorio explicaba todos los fenémenos conocidos salvo la
propagacién por el vacio y el modelo corpuscular explicaba la propagacion por el va-
cio, la reflexién y la refraccién, pero no podia justificar la difracciéon por una rendija.

En realidad el experimento de la doble refraccién que Bartholinus observé en el
espato de Islandia podria haber dilucidado el problema, ya que los dos rayos que
aparecen en el cristal corresponden a dos ondas polarizadas, y s6lo la ondas trans-
versales pueden polarizarse. Pero ese descubrimiento lo realizé Etienne-Louis
Malus hacia 1808, cuando Goya pintaba su Dos de Mayo, y nosotros nos encontra-
mos todavia en 1678.

Asi quedaron las cosas hasta 1752, afno en el que Thomas Melvill utiliza el método
del prisma de Newton para comparar, los colores en que se descompone un rayo de
Sol, con los que resultan de la luz emitida por diversos metales cuando se introdu-
cen en la llama de un mechero. Para su asombro, cada metal emite una luz carac-
teristica, en una serie de colores concretos y diferentes unos de otros, pudiéndose
utilizar este procedimiento para identificarlos. Pero nadie pudo encontrar la razén.
Quedaria para que Bohr y otros fisicos del siglo XX elaborasen un modelo cuantico
de atomo.

Ademas, este fenomeno se puede explicar con cualquiera de los dos modelos de luz
existentes, por lo que no aportd nuevas pruebas al problema.

En 1801 aparece en escena Thomas Young, disehando y realizando uno de los mas
famosos experimentos de la fisica: el experimento de las dos rendijas. Este experi-
mento no es dificil de realizar en clase. Basta con hacer con una cuchilla dos cortes
paralelos en una tarjeta de visita. Los dos cortes deben estar separados medio mi-
limetro aproximadamente. Al iluminar la rendija con un rayo laser, preferiblemente
verde o azul sobre la pared aparecera la figura de interferencia mas famosa en 6pti-
ca (Imagen 20).

Imagen 20. Figura de interferencia.

La explicacion que dio Young con su modelo de ondas es facil de entender suman-
do amplitudes de las ondas generadas en cada una de las rendijas e imposible de
entender con el modelo de Newton (Imagen 21).
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Ademas, utilizando el modelo ondulatorio
Young determiné la longitud de onda de la luz,
de una manera sencilla. Esta longitud resulté

ser del orden de los 500 nanémetros, 0.5 milési- ) ) )
mas de milimetro.

Nuestro recorrido termina en 1808, con el expe-
rimento de Malus. Etienne-Louise Malus se en- ) ) )

contraba en su casa de Paris observando el pa-

lacio de Luxemburgo a través de un cristal de

espato de Islandia y se dio cuenta de que en

/.........\

una de las posiciones del cristal la luz refleja-
Imagen 21. Interferencia de ondas en el

da en los vidrios de las ventanas no producia el >
experimento de Young.

rayo extraordinario tipico de la doble refraccion.

Rapidamente intenté explicar el fen6meno com-

parando las dos teorias y llegd a la conclusion de que la luz reflejada en las ventanas
estaba polarizada. Para entender este fenomeno debemos introducir el nuevo con-
cepto de la polarizacién, que existe Ginicamente en el caso de ondas transversales.

Si volvemos al ejemplo de la onda transversal producida en una cuerda, podemos
distinguir el caso en que la oscilacién tiene lugar en un plano bien determinado.
Cuando esto ocurre decimos que la onda esta polarizada y el plano en el que ocurre
esta vibracién recibe el nombre de plano de polarizacion.

Las ondas de luz que nos iluminan no estan polarizadas, por lo cual tenemos que

admitir que la reflexiéon de la luz la polariza; Malus determiné que la luz reflejada
se encuentra polarizada en el plano paralelo al vidrio (Imagen 22).

Rayo Incidente Rayo Reflejado

H
MM no polarizado polarizado
[

Imagen 22. Onda polarizada. La luz reflejada se comporta como una onda polarizada.

Y asi lleg6 a la conclusion de que el espato divide al rayo incidente en dos rayos po-
larizados en planos perpendiculares, que corresponden a los rayos ordinario y ex-
traordinario. Ambos rayos tienen diferentes velocidades de propagacion y, por lo
tanto, diferentes angulos de refraccion.
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Como la luz reflejada en el vidrio de las ventanas del palacio estaban polarizadas
previamente, en determinada posicion sélo podia existir un rayo, lo que explicaba
el fenémeno.

Pero las ondas transversales s6lo se pueden conducir por un medio elastico, del
que podemos inducir algunas propiedades a partir del conocimiento que tenemos
de la propagacion en este tipo de medios.

Una onda transversal en una cuerda se produce porque cuando separamos un tro-
zo de su posiciéon de equilibrio aparece una fuerza que tiende a restablecer la posi-
cién de reposo. Esta fuerza es de tipo elastico y su magnitud viene dada por el va-
lor del médulo de Young. Cuanto mayor sea el valor de esa fuerza de recuperacion
mayor es la velocidad de propagacion. Basandose en estos datos se llega a la con-
clusién de que el medio por el que se propaga la luz, al que los cientificos de esa
época llamaban éter, debia tener unas propiedades extraordinarias: tendria que ser
un fluido sin viscosidad, transparente, no dispersivo, millones de veces mas rigido
que el acero pero sin masa. En resumen, una sustancia cuya existencia era dificil
de admitir.

Asi, si nos ponemos en el lugar de un estudiante de fisica de principios del siglo XIX,
veremos que tendria que utilizar uno u otro modelo dependiendo del tipo de proble-
ma que le planteasen, pero seguia sin saber exactamente qué era realmente la luz.

En realidad esa pregunta nunca se ha resuelto y ni siquiera sabemos si debe plan-
tearse dentro del contexto cientifico. La luz se comporta de una forma o de otra de
acuerdo con las circunstancias del experimento. Mas adelante vendrian Faraday y
Maxwell que descubriran la naturaleza electromagnética de la luz, sin resolver el
enigma de su doble comportamiento.

Conclusiones

El esquema que hemos presentado de la historia de la éptica es, en realidad, una
variacion muy interesante del modelo de Kuhn de revoluciéon cientifica, ya que no
se produce ningtin cambio de modelo como resultado de la crisis. La inconmen-
surabilidad de las dos teorias era tan pronunciada que resulté imposible susti-
tuirlas por una nueva, por lo cual no se llegé a producir esa sustituciéon de mode-
los que es la esencia de las revoluciones cientificas y ambas convivieron durante
casi tres siglos.
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Finalmente Einstein y de Broglie extendieron esta doble naturaleza de corpusculo
y onda a todas las particulas. Una vez comprobada experimentalmente la realidad
del doble comportamiento, por medio de experimentos en los que se difractaban
electrones, neutrones, protones e incluso atomos pequenios, se acepté que todas las
particulas podian presentar un comportamiento propio de corpusculo o de onda,
dependiendo de las circunstancias.

Esta unificaciéon de los dos esquemas se ha convertido en la esencia del nuevo pa-
radigma cientifico y la revolucién cientifica de aceptar tan extrafio comportamiento
ha constituido la auténtica revolucién cientifica de siglo XX, exportada de la 6pti-
ca a toda la ciencia. Este afio el premio Nobel de fisica se ha concedido por traba-
jos realizados en 6ptica cuantica, que es uno de los campos mas interesantes de la
ciencia. Pero esa es otra historia.
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Resumen

En este trabajo se presenta de una manera muy resumida el papel del pensamiento divergente en el proce-
so de creacion de modelos, aplicandolo al caso de cambio de modelos cientificos. Para ello se introducen
previamente los conceptos necesarios para la exposicion, se presenta con un cierto detalle, el proceso de
acomodacion de nuevos datos a la representacion mental del mundo que va formando el alumno infantil y

se identifica la parte creativa necesaria para que se produzca la solucion de continuidad en el pensamiento.

Introduccion

De acuerdo con Chomsky!!'los seres humanos nacemos con algin tipo de software
programado o, al menos, con la capacidad de que ese software se vaya autoprogra-
mando al ir creciendo. Esta caracteristica no es exclusiva del ser humano, ya que
todos los animales nacen con los conocimientos suficientes para poder vivir; las
aves, incluso cuando nazcan en una incubadora y no estén en contacto con otras
aves, cuando llega el momento saben volar. Aunque Chomsky se refiere a la capaci-
dad de formar una lengua, nosotros generalizamos su hipoétesis y decimos que tam-
bién nacemos con una segunda herramienta mental (del tipo de las herramientas
vygotskianasP) que no es otra que la légica, a la que anadimos la de creatividad,
menos estudiada y mucho menos predecible.

Podriamos decir que todos los animales nacen con una estructura légica progra-
mada en el cerebro (o en la parte que juegue ese papel), pero en el caso de los se-
res humanos esa herramienta es mucho mas poderosa y esta programada para
construir conocimiento.

©000000000000000000000000000000000 o
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El ejemplo mas sencillo del uso de la légica es el que refiere Piaget cuando describe
las reacciones circulares® (que nosotros preferimos llamar razonamientos circula-
res), que vamos a exponer aqui en un caso muy simple. Supongamos que situamos
una campanilla o cascabel cerca de un nifio de meses. Si lo empuja en un movi-
miento sin objetivo, al azar, la campanilla sonara. Inmediatamente repetira el mo-
vimiento de forma voluntaria hasta pasar a un estado en el que es consciente del
comportamiento de la campanilla. Al cabo de unos cuantos sucesos de este tipo el
nino asociara el sonido al movimiento de la campanilla.

Esta asociacion la podemos escribir en forma de condicién si... entonces (if... then).

¢ Si se mueve la campanilla, entonces suena.

Este conocimiento se puede entender como un esquema (en el sentido piagetiano)
de una parte del mundo que él conoce, la campanilla; y la frase que hemos escri-
to se puede considerar como una ley de la naturaleza, ya que describe el comporta-
miento de una parte de ella, la campanilla.

Si meditamos sobre el proceso seguido desde la primera observacion casual hasta
la enunciaciéon de la ley nos daremos cuenta de que se trata de un proceso de ge-
neralizacién, ya que la ley se ha establecido a partir de un pequefio nimero de ex-
perimentos (procesos realizados voluntariamente). Este proceso de induccién in-
completa no es admisible en matematicas pero, en cambio, es una de las piezas
fundamentales del método cientifico, tal como lo enuncié Francis Bacon!¥ en el si-
glo XVII. Es un proceso que implica un ingrediente nuevo: la creatividad.

Asi, mediante la observacion y la experimentacion elemental, utilizando procesos
creativos (no deducidos de la experiencia), el nifio ha llegado a conocer una simpli-
sima ley:

¢ Si se mueve la campanilla, entonces suena.
¢ Si no se mueve la campanilla, entonces no suena.

El paso siguiente consiste en decidir qué hacer si queremos que la campanilla sue-
ne. Esto equivale a deducir situaciones que llevan a que la campana suene, apli-
cando el conocimiento que ha obtenido sobre el comportamiento de la campanilla.
Es lo que llamamos una competencia.

¢ Si se mueve la campanilla, entonces suena.
e Si yo quiero que suene la campanilla entonces la muevo.
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El tercer paso es preguntarse qué ocurrira si se mueven o golpean otros objetos.
Unos sonaran (como otras campanillas similares, las campanas, los sonajeros, etc.) y
otros responderan de formas diferentes, pero todas dignas de estudio y susceptibles
de ser reducidas al modelo de construccién de conocimiento propuesto por Piaget.

Como resultado de las manipulaciones descritas y de su procesamiento el nino
identifica primero un objeto, la campanilla, y luego una serie de objetos que se
comportan igual. Como veremos mas adelante a todos ellos los unifica y se refiere a
ellos con un tinico nombre o sonido, en general onomatopéyico, y a todos los asig-
nara un mismo comportamiento basico.

La utilidad de tener capacidad para llevar a cabo este tipo de razonamiento es evi-
dente: el ser humano puede almacenar en su mente una especie de réplica imagi-
nada de la realidad que lo rodea pudiendo asi, mediante operaciones mentales, pre-
decir lo que ocurrira en el mundo real ante determinadas manipulaciones o disenar
sus propias acciones para producir determinadas respuestas en el mundo real.
Todo esto es lo que describe Piaget en su modelo de esquema mental de los nifios.

A continuaciéon describiremos ese esquema, exponiendo previamente los conceptos
que intervienen.

La forma en la que los seres humanos
almacenan el conocimiento

Cuando se considera la forma en la que los seres humanos se plantean la resolu-
cion de problemas, encontramos dos tipos genéricos:

e La aplicacion de recetas a las que se ha llegado por un procedimiento de en-
sayo y error, como la que utilizaban en la edad de los metales para la metalur-
gia del bronce o del hierro, o la formula de la pélvora negra traida de China,
que se reproducia religiosamente o se modificaba para mejorarla por el procedi-
miento de prueba y error.

e La que se deduce a partir del conocimiento cientifico, basado en un modelo en
el que se asigna una composicion o formula a cada sustancia, deduciéndose de
estas formula las transformaciones necesarias para obtener las caracteristicas
deseadas. En el caso de la pélvora, sabemos que uno de los componentes es el
carbon, que produce CO, al quemarse, y otro es el nitrato potasico, que propor-
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ciona el oxigeno necesario para la combustion. A partir de este conocimiento
sabemos que se puede sustituir el nitrato por clorato potasico, por ejemplo, que
realiza la misma funcién.

Es evidente que el conocimiento deseable es el que proviene de un modelo, por lo
cual nuestro siguiente objetivo es el de estudiar como son estos modelos y como se
construyen. Afortunadamente para ello contamos con el resultado de las investi-
gaciones de Piaget, del que recordaremos los conceptos que introdujo, necesarios
para entender su trabajo.

Conceptualizar es formar un concepto

Antes de introducir el modelo de Piaget de construccion de conocimiento debemos
adquirir algunos conceptos imprescindibles. El primero de ellos es adquirir la idea
de concepto.

El mundo se nos presenta con una cantidad de objetos cuyas caracteristicas son
imposibles de aprehender y almacenar en la mente. Por ello la evoluciéon nos ha do-
tado de la capacidad de conceptualizar, capacidad sorprendente, facilmente obser-
vable en los niflos y que es imprescindible para la aparicion del habla.

Basicamente el proceso de elaborar un concepto consiste en formar un conjunto (o
clase) que contenga un numero infinito de elementos y asignarle un nombrel®l. Este
proceso es el de clasificacion de la realidad y cada una de las clases o conjuntos
corresponde a un concepto. Los nifios, por ejemplo, adquieren inmediatamente el
concepto de perro a partir de la observacion de unos pocos animales de esta espe-
cie y no dudan en identificar cualquier animal desconocido (real o imaginado, como
los perros de los comics) como perteneciente (o no perteneciente) a ese conjunto. Si
se asigna a ese conjunto un nombre comun, en este caso el de perro, nos podremos
referir a él al comunicarnos con otras personas. Y en ese conjunto iremos introdu-
ciendo animales concretos o imaginados, conocidos o desconocidos, sin limite de
numero; por eso deciamos que el concepto contiene un numero infinito de elemen-
tos a los que podemos referirnos con una sola palabra (o gesto en los lenguajes de
sordomudos).

Los nifios van conceptualizando o clasificando el mundo desde que nacen hasta
que dominan el idioma con una rapidez asombrosa, adquiriendo conceptos a veces
imposibles de definir para un adulto. Ideas tan dificiles como la propiedad, la justi-
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cia o el carifio son manejadas con facilidad desde edades muy tempranas sin que,

sorprendentemente, nos cause asombro a los mayores que realicen un proceso tan

complicado.

Borges!®, en cambio, se dio cuenta de la potencia del
proceso de conceptualizacion y la puso de manifiesto
en su relato Funes el memorioso.

Pero la formacion de conceptos no solo es importan-

te para la comunicacion utilizando un lenguaje. Su im-
portancia reside de su papel en la facultad humana de
pensar, ya que los elementos que intervienen en el pen-
samiento l6gico son justamente esos conjuntos en los
que hemos divido el mundo.

A esa conclusion llegé Boole!”, en 1854, representando
las leyes del pensamiento humano por relaciones alge-
braicas (Imagen 1).

El enunciado de estas leyes y las operaciones que con-
llevan se simplifican enormemente si se emplea el mé-

AN INVESTIGATION

or

THE LAWS OF THOUGHT,

THE MATHEMATICAL THEORIES OF LOGIC
AND PROBABILITIES.

GEORGE BOOLE, LL.D.

PRorBso o XTI Qe cortans, conk.

LONDON:
WALTON AND MABERLY,
UPPEE GOWEE-STREET, AND IVY-LANE, PATERNOSTER-ROW,
CAMBRIDGE: MACMILLAN AND CO.
1854

Imagen 1. Portada de «Las leyes
del pensamiento» de G. Boole.

todo grafico inventado por Venn y publicado en 1881 en su libro Légica Simbdlica,

método que consiste en representar un concepto por medio de un circulo en el que

se supone que se encuentran todos los elementos del conjunto.

La primera comprobacion que puede
hacerse de la potencia del método con-
siste en representar los silogismos de
la logica aristotélica utilizando los dia-
gramas de Venn; ademas de divertido
es interesante comprobar la relacion
entre los procesos del pensamiento hu-
mano y las relaciones de unién e inter-
seccion entre conjuntos (que represen-
tan conceptos). En la figura siguiente
(Imagen 2) se representan el primer
tipo de silogismo, barbara, por medio
de diagramas de Venn!®l.

Imagen 2. Ejemplo de diagramas de Venn.

El siguiente concepto que vamos a utilizar es el de esquema, en el sentido que lo

emplea Piaget. Para él un esquema es una representacion mental del mundo que

ha elaborado un ser humano. Esta representacion va evolucionando y enriquecién-
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dose con la edad y el estudio de este proce-
so es lo que constituye el desarrollo cogniti-
vo de las personas.

El esquema de Piaget tiene que ser, necesa-
riamente, una representacion muy simplifi-
cada del mundo, ya que la informacion que
podemos manejar en nuestra mente es, 16-
gicamente, limitada. La primera simplifica-
cion del mundo que hemos estudiado es la

que se realiza al representar por medio de
un concepto los infinitos elementos que lo
forman, de manera que los elementos cons- Imagen 3. Representacion simplificada del mundo real.
titutivos del esquema son los conceptos.

Légicamente el niumero de conceptos va aumentando con la edad, la observacion y

el estudio (Imagen 3).

La influencia de los conceptos que poseemos
y la forma en la que entendemos el mundo

El proceso de elaboracion de conceptos, aunque es una capacidad con la que nace-
mos (asi lo establece Piaget en su psicologia genética) esta sometido a las influen-
cias del entorno del nifio y, ademas, tiene una influencia determinante en la forma
en la que se entiende, clasifica y memoriza el mundo. Para exponer esta caracteris-
tica vamos a utilizar la llamada hipétesis fuerte de Sapir-Worf quien, hacia 1940, la
define perfectamente.

De acuerdo con estos dos linglistas, los conceptos que el nifio domina, que se re-
flejan en el vocabulario que utiliza, son los elementos que traducen la realidad ex-
terior, actuando como un filtro que sélo deja pasar los elementos que seamos ca-
paces de entender con ayuda de los conceptos que hemos adquirido. Si, ademas,
estos conceptos van unidos a juicios de valor podemos decir, como Worf, que el
lenguaje que se maneja (conceptos que se poseen) determina el pensamiento de las
personas, hipétesis que se conoce con el nombre de determinismo lingtiistico.

Esta teoria nacié como resultado de los trabajos de investigacion de linguistas y

antropologos americanos sobre las culturas autéctonas. Cuando intentaban tradu-
cir al inglés las leyendas, historias y conocimientos que estaban expresados en sus
lenguas vernaculas, observaron que no habia correspondencia directa entre las ca-
tegorias y conceptos de ambas lenguas. El ejemplo mejor conocido, aunque apécri-
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fo, es el de las diez formas distintas de nieve que distinguen algunos esquimales,
que ellos describen con otras tantas palabras, de imposible traducciéon a ninguna
de las lenguas occidentales. Para Whorf esto implica que cuando una persona de
habla inglesa contempla un paisaje nevado, no es capaz de ver mas que los dos ti-
pos de nieve que conoce, obteniendo una descripcion de ese paisaje mucho mas po-
bre y menos exacto que el obtenido por los esquimales.

Asi, la elaboracion del concepto de densidad por Arquimedes, permitié entender los
fen6menos de flotacién, cosa imposible si no se maneja este concepto. Por esa ra-
zo6n en la ensefanza siempre se prioriza la asignatura de lengua como una de las
materias instrumentales mas importantes.

El ejemplo mas simple de esquema es el que hemos elaborado de nuestra ciudad,
por ejemplo, que corresponde mas o menos a un mapa mental. Alli estan represen-
tados las calles con sus nombres, algunos edificios que conocemos y las caracteris-
ticas que hemos observado y que consideramos importantes, pero si oimos hablar
de una parte de nuestra ciudad que no conocemos no seremos capaces de entender
lo que dicen.

Segundo paso en la construccion del esquema:
Relacionar las clases y asignarlas propiedades

A la vez que el nifio va anadiendo conceptos a su representacion del mundo, va
asignando propiedades y caracteristicas a estas clases. Asi, la clase de los perros
va asociada a la capacidad de ladrar y a la imposibilidad de hablar, la de los pa-
dres a ser mayores, la de los mufiecos a no moverse o hacerlo mecanicamente, etc.
Enseguida llegan a la conclusion, por ejemplo, de que las cosas nunca desaparecen
y que se puede jugar a esconder un juguete para que ellos lo encuentren. Esta pro-
piedad de la permanencia de los objetos es tan senalada que cuando se les pregun-
ta a los nifios, por ejemplo, qué ha ocurrido con el agua que mojaba la ropa antes
de ponerla a secar nos contestan que se ha ido a sitios mas o menos inverosimiles,
pero nunca nos dicen que ha desaparecido.

Una vez establecidas las clases que distinguimos en la realidad, el segundo paso es
representar en nuestro esquema las relaciones entre ellas, es decir, las acciones y
reacciones que se producen cuando interaccionan entre si.

Estas relaciones pueden ser muy sencillas, como las que corresponden a los pro-
cesos circulares de primer o segundo orden, los movimientos que experimentan los
objetos cuando los lanzamos con mas o menos fuerza, etc., o las mas complicadas
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como el provocar determinadas reacciones de los mayores por medio de acciones
concretas del sujeto. Todas estas relaciones, que van adquiriendo estructura de le-
yes, perfeccionan poco a poco la exactitud de la representacién mental del mundo
en el que vivimos.

Es en ese esquema en el que realiza-
mos las operaciones mentales que nos
permiten resolver los problemas que
plantean las acciones que emprende-
mos. El problema de las tres monta-
nasl es un ejemplo de la operatividad
del esquema mental, ya que sélo puede
resolverse dentro de la representacion
que hemos construido, tanto geomé-
trica como de relaciones entre los ele-

Imagen 4. Problema de las tres montafias de Piaget.
mentos que la forman (Imagen 4).

Asi pues, por medio de la observacion del mundo, de nuestra experiencia y experi-
mentos y de la informacion que recibimos formamos un esquema en el que repre-
sentamos el mundo real de una manera extraordinariamente simplificada.

Adecuacion del esquema de la mente
al comportamiento del mundo real

Debe quedar claro que todo el conocimiento que poseemos del mundo exterior pro-
viene exclusivamente del esquema que hemos construido de ese mundo y que al-

macenamos en nuestra mente. Nuestra capacidad de desenvolvernos en el mundo
depende necesariamente de la exactitud con que el esquema refleje el mundo real.

El primer esquema del mundo real que el nifilo elabora se basa, como todos los
demas que construira después, en la observacion de los objetos y en la experi-
mentacion que lleva a cabo sobre su comportamiento. Asi, mediante manipulacio-
nes directas de los objetos (manipulaciones que son verdaderos experimentos), a
partir de los resultados de estos experimentos y mediante la aplicacién de su 16-
gica elemental, por medio de los razonamientos mas elaborados que es capaz de
realizar (en un principio razonamientos circulares), construye una representacion
de su entorno en el que los padres vienen cuando llora, los objetos caen cuando
no estan apoyados, las cosas no desaparecen nunca y, ademas, se mueven cuan-
do se las empuja.
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Este proceso de construccion del primer esquema o modelo cientifico (Imagen 5) es
el primer proceso vertical que realiza. Es importante que nos demos cuenta de que
llega a él por manipulacién activa y de que todo el conocimiento que posee se con-
densa en ese modelo. Y lo mas importante, la re-
presentacion esta formada por conceptos que se
pueden dividir, como senal6o Wittgenstein, en cosas
(en las que se incluye su cuchara, sus juguetes, la
manta o la almohada, es decir, nombres comunes) T

Modelo

y en hechos (que se refieren a acciones como caer,
sonar venir los padres, es decir, verbos).

A medida que va experimentando mas con nue-
vos objetos somete los resultados de sus mani- Mundo real
pulaciones al modelo que ha elaborado. Durante
mucho tiempo el comportamiento del mundo esta
de acuerdo con lo que su representacion predice

y este acuerdo supone un aumento de seguridad . )
. Imagen 5. Construccion del primer

en la exactitud de su modelo. Cuando va compro- esquema mediante procesos verticales.

bando que la gravedad actua sobre cualquier ob-

jeto nuevo que se lance al espacio, que se produce

sonido cuando se golpea cualquier material s6lido que esté a su alcance, aumen-

ta su confianza en lo que sabe y en el modelo o representacion que ha formado pre-

viamente. Este proceso es el que Piaget

llama asimilacién. Se puede definir

como el proceso de afirmacién del es- — >  Modelo

quema basado en la confrontacion del

comportamiento del mundo real y lo ..
] - Confrontacion

esperado a partir de la representacion Asimilacion

y ambos, prevision y comportamiento,

coinciden (Imagen 6).
S|

L S e Mundo real
No debemos creer que el nifno tiene un

solo modelo que refleje el comporta-
miento del mundo. En realidad en su

mente va formando diversas represen-
Imagen 6. Proceso de asimilacién. Confrontacién del

taciones en las que va incluyendo di- modelo y el mundo real.

ferentes aspectos de la realidad, aun-
que todos ellos intervienen por medio
de conceptos; por esa razéon para modelizar una parte de la realidad es imprescin-
dible haber conceptualizado previamente las cosasy las acciones (en el sentido de
Wittgenstein) que intervienen en el esquema. Asi, para elaborar el esquema de fa-
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milia es necesario llegar al concepto de padre, al que el niflo accede antes incluso
de conocer la palabra genérica. Es habitual que oigamos a nifios referirse a las fa-
milias como un grupo compuesto por un papd, una mamd, un pedrito y un sultdan;
la razén por la que hemos utilizado las mintsculas en pedrito y sultdn es porque
en este caso juegan el papel de nombres comunes, ya que designan a los conceptos
hermano y perro que convive con la familia. Lo mismo ocurre con un papd, que el
nifio utiliza para referirse al concepto de un padre.

No debemos creer que el proceso cognitivo de conceptualizar le resulta dificil al
nino. Debemos tener en cuenta que cada concepto corresponde a un nombre co-
mun o un verbo (caso de las cosas y de las acciones). En realidad es parte del cono-
cimiento con que nace y al que se refiere el lingtiista Chomski cuando dice que los
seres humanos nacemos con la capacidad de construir lenguaje, de la misma ma-
nera que los pajaros nacen con el conocimiento necesario para volar. Es facil darse
cuenta de la validez de la suposicién de Chomsky con solo ver coémo un nifio inven-
ta palabras, sobre todo regularizando verbos en tiempos que no haya oido antes.
«Escribido», «ponido», etc., son ejemplos claros de esta capacidad.

En este punto debemos aclarar que aunque el modelo que propone Piaget (Imagen 7)
es completamente aplicable a la construccion del conocimiento cientifico, el cam-
po de aplicacién de la ciencia se limita a una parte muy restringida de la realidad:
a la de las magnitudes, cosas, en el sentido que da Wittgenstein a la palabra, que
se pueden medir, pesar o contar. Y estas cosas requieren procesos de conceptua-
lizaciéon diferentes de las demas: requieren un tratamiento experimental que inclu-
ya procesos de medida®.

Conceptos que actian Modelo de la mente
ptos q >

Mundo real Rapg como filtros no medibles del observador

Solo las cosas conceptualizadas

Imagen 7. Modelo de construccion de conocimiento de Piaget.

Debemos tener en cuenta que el proceso de conceptualizar la fuerza no es inme-
diato. Se trata de incluir bajo un mismo nombre (y simbolo) un conjunto de en-
tes que comprenden la accion de la gravedad sobre un objeto, la atraccion o repul-
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sion entre dos imanes, la atraccién o repulsion de las cargas eléctricas, el efecto de
un muelle comprimido o estirado, lo que ocurre cuando apretamos un objeto con
la mano o lo que experimenta todo objeto sumergido en un fluido. Todos estos fe-
noémenos tienen en comun la intervenciéon de una fuerza, que Leonardo represento,
por primera vez en la historia, por un simbolo comuin: una flecha. Y para este pro-
ceso de identificacién de cosas tan dispares en un mismo concepto es imprescin-
dible seguir un método estrictamente cientifico, diferente de los procedimientos
generales que se aplican en la ensefianza.

Por esa razén la ensenanza de la ciencia presenta caracteristicas especiales en to-
dos los niveles y especialmente en las primeras etapas. Asi como en el caso de la
ensenanza a adultos basta con que el profesor esté formado en contenidos y méto-
dos, en el caso de las primeras etapas debe tener, ademas, un conocimiento deta-
llado de las etapas cognitivas del nifio en lo referente a capacidad de conceptualiza-
cion de las nociones cientificas que intervienen en las ensefianzas.

Otra dificultad con la que nos encontramos en el ambito de la ensenanza de la
ciencia es que las palabras con que nos referimos a los conceptos cientificos son
las mismas que se utilizan en el lenguaje corriente, pero con significados muy dife-
rentes. Energia, presion, fuerza, peso, inercia, empuje, la informacién en genética,
los puertos informaticos, etc., responden a conceptos muy bien definidos y diferen-
tes a los que representan en el lenguaje coloquial.

Otra de las diferencias esenciales entre la ciencia y las demas disciplinas radica en
el estricto constructivismo que se debe aplicar en la conceptualizaciéon y en la mo-
delizacion, lo que obliga a realizar constantes mapas de Novak. Para que los nifios
se den cuenta de lo que es la energia deben conocer el concepto de trabajo, y para
ello tienen que manejar operacionalmente el concepto de fuerza.

Como el desarrollo de modelos y teorias a lo largo de la historia de la ciencia es
también constructivista, podemos seguir la historia como método de ensefianza,
aprovechando el hecho para relacionar ciencia y desarrollo de la sociedad.

El tercer paso:
La relacion que existe entre las magnitudes

Los nifos se dan cuenta muy pronto de la relacion que existe entre las diversas
magnitudes (cada una de las cuales corresponde a un concepto). Cuanto mas gran-
de es una botella de agua tanto mayor es su peso y la fuerza que tenemos que ha-
cer para levantarla es mayor. Si nos movemos deprisa llegamos antes a los sitios
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que estan a la misma distancia y si nos movemos a la misma velocidad tardamos
mas en llegar a un sitio lejano que uno que se encuentre cerca. Esta relacién que
existe entre espacio o distancia y tiempo que tardamos, que hemos conceptualizado
formando la magnitud velocidad (lo deprisa que me muevo), es un ejemplo de rela-
cién entre magnitudes.

Este mismo proceso tiene lugar en el mundo de la ciencia, pero presenta carac-
teristicas especiales. Como las magnitudes se pueden medir, las relaciones entre
ellas se pueden estudiar a partir de sus medidas, de esta forma, en ciencia, existen
las definiciones y las leyes.

El descubrimiento de las leyes
de la naturaleza y la creatividad

Para entender la naturaleza de la
ciencia es esencial darse cuen-

ta de que el proceso de descubrir Rayo reflejado

L —
P,

una ley no es, ni mucho menos, Rayo incidente \\\\\\§ %
automatico, interviniendo en ese \x§\ /%//

proceso una gran dosis de creati-
vidad. Para aclarar este punto po-
demos utilizar el caso de la ley de
Snell o de la refracciéon.

7 W\
///////////////////ﬂlwhm\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Rayo refractado

Recipiente con agua

En principio, para descubrirla se
necesita realizar experimentos
cuantitativos con un montaje que
nos permita medir el angulo de in- ) .

) p . ) gu Imagen 8. Montaje para medir la refraccion de la luz en el agua.
cidencia, a, y el angulo de refrac-

cion, B (Imagen 8 y tabla 1).

Angulo de incidencia, en grados sexagesimales Angulo de refraccion, en grados sexagesimales

0,00 0,00
5,00 3,76
10,0 7,50
15,0 11,2
20,0 14,9
25,0 18,5
30,0 22,1
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Angulo de incidencia, en grados sexagesimales Angulo de refraccion, en grados sexagesimales

35,0 25,5
40,0 28,9
45,0 321
50,0 35,2
55,0 38,0
60,0 40,6
65,0 43,0
70,0 45,0
75,0 46,6
80,0 47,8
85,0 48,5

Tabla 1. Resultados de medir de la refraccion de la luz en el agua.

En principio, el obtener la ley de la refraccion consiste en descubrir la funcién
matematica que reproduce los angulos de refraccion a partir de los angulos de
incidencia:

Angulo de refraccion = funcion (angulo de incidencia)

Pero esta tarea no siempre es sencilla. Tenemos que tener en cuenta que los valo-
res que obtiene el experimentador contienen errores experimentales, sistematicos
y aleatorios, que ocultan la verdadera relaciéon entre las medidas de los dos angu-
los. Ademas, el experimentador esta sometido a sus propios preconceptos; esto es
lo que le ocurri6é a Claudio Ptolomeo, que vivié en Alejandria entre el 90 y el 168
d.C. y era un excelente cientifico, a pesar de lo cual y obcecado por la idea de que
las leyes de la naturaleza eran sencillas, llegé a la conclusion de que el angulo de
incidencia era proporcional al angulo de refraccién; su ley, como puede comprobar-
se, solo es parcialmente cierta para angulos pequenos, y la historia tuvo que espe-
rar setecientos anos hasta que el arabe Ibn Sahl la descubrié en Bagdag. Por ello,
decimos que el descubrimiento de las leyes conlleva una gran dosis de creatividad,
como todos los procesos de generalizacién.

El modelo como unidad de conocimiento

A veces nos hemos preguntado cémo podriamos hacernos una idea del conocimien-
to que poseian las personas de una cierta época histoérica.

De acuerdo con lo que hemos expuesto, el conocimiento que tiene una persona sobre
un determinado campo, por ejemplo sobre el cuerpo humano, puede evaluarse a par-
tir de los modelos que maneja. Podra describir el sistema digestivo de acuerdo con la
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representacion que haya construido a partir del conjunto de érganos que lo forman.
Igualmente tendra esquemas de los demas sistemas, tanto en lo que se refiere a la
estructura o anatomia (que equivale a una foto fija) como a su funcionamiento o re-
presentacion dinamica (fisiologia). El conjunto de todos los modelos que un individuo
ha construido contiene el conocimiento que posee.

En relacion a este punto podemos citar la idea de realidad que tienen algunos fil6-
sofos empiristas, que la definen como el conjunto de todos los modelos posibles del
mundo real. De acuerdo con esta forma de pensar la realidad para un griego es di-
ferente de la realidad para un ciudadano de Florencia del siglo XVII y distinta de la
realidad en la que nosotros nos movemos. Por ello, cuando ensefiamos a una per-
sona un modelo nuevo estamos aumentando el mundo en el que se puede mover,
fisica e intelectualmente.

La crisis como desencadenante de la creatividad

En el proceso descrito de descubrir nuevos fenémenos e intentar explicarlos con los
modelos conocidos (asimilacién), llega un momento en el que nos encontramos con
un proceso nuevo, imposible de explicar con los conocimientos que poseemos. Es el
caso de la desaparicion del agua de la ropa mojada o de la aparicién de un campo
magnético sin la presencia de iman. En este caso, de acuerdo con Kuhn'% y Piaget*,
se produce en la mente de las personas una situacioén de crisis (Imagen 9).

Tras un periodo en el que

se duda de la realidad del e Modelo
leyes de la naturaleza

nuevo fenéomeno o se inten-

ta forzar el modelo antiguo /Confrontaci()n
para que explique de alguna Asimilacion
manera el proceso nuevo, se m
llega a la conclusion de que
Sl NO
es una tarea inutil. D el Mundo real

El modelo ya no nos sirve.

LO sm Od el os Imagen 9. Nuevo proceso: situacion de crisis.
]
mundos sutiles

Ante esta situacioén tanto el niflo como el cientifico se ve obligado a inventar un mo-
delo nuevo. Pero esto no es facil ya que este nuevo modelo tiene que explicar no
solo los fenémenos inexplicables por el viejo sino todo el conjunto de los procesos
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que constituian la ciencia vieja y que se entendian perfectamente hasta que sobre-
vino la crisis (Imagen 10). Asi tenemos que admitir que el agua esta formada por
moléculas invisibles para el ojo desnudo y que los campos magnéticos son produci-
dos por cualquier carga en movimiento, en contra de lo que hasta entonces habia-
mos pensado.

=@ Modelo viejo

?Confrontacién

Asimilacién

N|
~+————— Mundo real

La soluciéon debemos encontrarla fuera de la caja

Imagen 10. El nuevo modelo debemos encontrarlo fuera de la caja.

Debemos dejar claro que este proceso horizontal, transversal o divergente, que tiene
lugar fuera de la caja, corresponde a la creacién de un modelo nuevo, distinto y, a
veces, contradictorio con el esquema establecido: es un proceso creativo!'?.

Tradicionalmente se suele contar una historia para ilustrar el pensamiento diver-
gente. Cuenta que habia un molinero que trabajaba en un molino arrendado, cuya
hija era de excepcional belleza. En afios de sequia el molinero dejé a deber el di-
nero de la renta, pero como el tiempo pasaba y seguia sin llover el duefio del moli-
no, hombre mayor y muy poco atractivo, le reclamo6 la deuda, a lo que el molinero
contestd que no tenia modo de pagarle lo que le debia. El duefio del molino, vien-
do que no podia recuperar el dinero aunque el molinero fuese a la carcel, le propu-
so un trato; pondrian en un saquito una piedra blanca y una negra, de las que cu-
brian la playa y su hija sacaria una de ellas, sin mirar. Si sacaba la piedra blanca
la deuda quedaria perdonada, pero si sacaba la piedra negra la chica deberia ca-
sarse con el duefio del molino sin rechistar. Tan desesperada era la situacién que
el molinero y su hija accedieron con mucha pesadumbre.

El dia elegido para llevar a cabo el proceso, se reunieron en la playa el molinero y
su hija, el juez que debia presidir el acto y todo el pueblo, que conocia y apreciaba
al molinero y a su hija. El duefio se agacho, eligi6 una piedra blanca y una piedra
negro de la playa e hizo ademan de introducirlas en el saquito, pero la chica se dio
cuenta de que en realidad habia metido dos piedras negras que llevaba preparadas
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en la manga. Rapidamente pensé en denunciar al duefio por tramposo, pero este
podria decir que se habia equivocado y repetir el proceso, con lo cual tendria un
cincuenta por ciento de posibilidades de perder. La chica no dijo nada y sigui6 ade-
late con el proceso. Meti6 la mano sin mirar y sac6 una piedra con el puno cerrado.
Pero cuando iba a ensefarselo al juez tropezé y cayo al suelo, con lo que abri6 la
mano y la piedra cay6 junto a los miles de piedras blancas y negras que formaban
la playa. La chica se levant6 rapidamente y dijo a todos los reunidos: no nos debe-
mos preocupar; si miramos la piedra que todavia permanece en el saquito pode-
mos saber con certeza el color de la piedra que el destino me ha hecho sacar. Asi lo
hicieron y todos pudieron comprobar que la piedra que quedaba era negra, con lo
cual no habia duda de que la que ella habia sacado era blanca. No hace falta nin-
gun tipo de discusién para ver la razén por la que esta clase de razonamiento, en la
que se utilizan elementos diferentes de los que intervienen en el planteamiento del
problema, se dice que tiene lugar fuera de la caja.

Volviendo al hilo de nuestra presentacion podemos decir que la aceptacion de un mo-
delo nuevo suele ser un proceso nada facil, incluso para su autor, y existen buenos
ejemplos de ello. Los guiones de cine y las novelas de misterio contienen ejemplos en
los que el protagonista tiene que modificar el modelo que tiene de una de las perso-
nas allegadas, al ir percibiendo pruebas de que le esta traicionando. Estas pruebas
suelen ser malinterpretadas voluntariamente por el que las percibe y sélo tras una
lucha interna terminara aceptando el nuevo modelo del personaje, el de traidor.

La misma reaccioén ocurre ante un cambio de modelo en el mundo cientifico y te-
nemos muchos ejemplos de ello. Cuando Copérnico concibi6 el universo heliocén-
trico no lo considerd una representacion de la realidad sino una especie de truco
matematico que le permitia predecir los movimientos de los planetas de mane-

ra mas sencilla. Tan implantado estaba el modelo de Ptolomeo en la sociedad y en
las mentes de las personas. Por eso fue tan importante la aportacién de Galileo, al
atreverse a defender la realidad del modelo de Copérnico (publicado en 1543), con-
trario al paradigma de la época. La labor de Galileo comenzé en 1610, con la publi-
cacion de un trabajo sobre las manchas solares y culminé con sus Dialogo de los
dos Maximos Sistemas de Mundo, publicados en 1632, en los que defendia abierta-
mente la realidad fisica del mundo heliocéntrico. La reaccion de la sociedad fue la
que todos conocemos, una reaccion ante la inercia que presentan tanto las mentes
de los individuos como la del intelecto colectivo.

Lo mismo le ocurrié 1963 a Murray Gell-Mann cuando publicé su modelo de
quarks, también lo considerd una hipétesis tutil para clasificar los hadrones, pero
nada mas. Igual que con el universo de Copérnico, poco después se comprobé que
era cierto al ser identificados en el laboratorio.
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El proceso de acomodacion de Piaget

El proceso divergente que hemos

. . —p Modelo nuevo q¢———
descrito es la base del mecanismo

de cambio de modelo en el esquema | "Modelo viejo !
de Piaget, mecanismo que él llama o Confrontacién
.. K Asimilacion
acomodacién, por razones obvias.
Este proceso es general en la vida Acomodacion
Sl

del nifio (y del cientifico). Asi, de < Mundo real .

muy pequeno cree o explica la apa-
ricion de regalos debajo del arbol de

navidad o en el zapato que deja el
dia 5 de enero en la ventana por la
intervencion de Papa Noel o de los
Reyes Magos, pero cuando obser-
va contradicciones en su modelo o descubre alguna inconsistencia, se ve obligado a

Imagen 11. Nuevo modelo: acomodacion.

explicar los nuevos hechos fuera del modelo magico anterior, en un auténtico pro-
ceso de acomodacion piagetiana. Lo mismo ocurrié cuando Galileo observé que la
Luna tenia montafas y valles como nuestra Tierra, en vez de ser perfectamente es-
férica como postulaba Aristételes y aseguraban los escolasticos. No habia mas re-
medio que acomodar los modelos a los nuevos descubrimientos, para lo cual hubo
que crear una nueva ciencia (Imagen 11).

Y en este punto aparece una situaciéon nueva: nos encontramos con dos mode-

los diferentes de realidad: la del universo geocéntrico y la del heliocéntrico, o la del
mundo magico de los reyes magos y la real con la intervencion de los padres. En
contra de lo que dicta el sentido comun, en ciencia se adopta una actitud simplifi-
cadora: en una situacion concreta adoptaremos entre todos los modelos de que dis-
pongamos, el modelo mas sencillo entre los que proporcinen una respuesta correc-
ta dentro de la precision que requiera el problema. Asi, para situar una estrella en
el firmamento utilizaremos un sistema de coorde-
nadas con centro en la Tierra, igual que para todas
las operaciones de vuelos de aviones y navegacion
de barcos, aunque sabemos que nuestro planeta
no esta fijo en el espacio.

En ensenanza, a veces es conveniente ensefiar un
modelo obsoleto, como el del iman situado en el eje

de la Tierra para explicar la existencia del campo
magnético terrestre, aunque después tengamos que

Imagen 12. Modelo de magnetismo
sustituirlo por otro mas avanzado (Imagen 12). terrestre: imdn situado en el eje terrestre.
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El recorrer la historia de la ciencia nos da la oportunidad de ensefiar al nifio la be-
lleza de los procesos de sustitucion de un modelo por otro, a la vez que la conve-
niencia de utilizar representaciones aproximadas y obsoletas cuando no se requiere
mayor precision o comprensiéon mas profunda del fenémeno.
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