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Presentación de la Revista

..~. Asamblea General de las Naciones Unidas declaró el ato

2005, el Año Mundial de la Física. Una de las razones de esta
designación es que este ato conmemora el centenario de los
extraordinarios aportes de Albert Einstein.

En julio de 1905, el joven Einstein de 26 atos, nacido en
Alemania, que trabajaba como asistente técnico de la Oficina
Suiza de Patentes en Berna, presenta para su publicación seis
articulas a una de las revistas de Física más importantes de la
época. A partir de la aparición de estos artículos en donde se
presentaban la Teoría de la Relatividad, la Teoría Cuántica del
Efecto Fotoeléctrico y la Teoría del Movímiento Browniano, nada
volvería a ser igual. Ellos producirían un cambio en las

concepciones de las leyes que gobíernan nuestro universo, a la
vez que cambiarían la tecnología de los atos venideros.

El 2005, como Ano Mundial de la Física, no está dirigido
unicamente a los que hacen o enseñan física, sino a los jóvenes
que aprenden Física y a toda la sociedad, en general, que son los
usuarlOS de los milagros de la Física. Es importante que las

comunidades aumenten su cultura científica, ya que de esta
forma tendrán más elementos de juicio para la toma de decisión
en los asuntos relacionados con las aplicaciones tecnológicas,
económicas, ambientales, culturales, sociales y politicas.

Destacan en este número, los trabajos dedicados a las
personalidades sempiternas en el campo de la Física, como los
dedicados a Galieo Galieí e Isaac Newton del Dr. Jose Emilio
Moreno y del Profesor Pablo Weigandt, respectivamente. Por
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otra parte, la monografia del Dr. Julio César Garrido abre el
debate sobre las teorías einstenianas; y nos muestra como
cambiaron los conceptos de espacio-tiempo, cómo dieron un
límite máximo para la transmisión de la información y de cómo se
relacionaron los conceptos de masa y energía.

Como señala el Dr. Eduardo Flores en su artículo Historia de la
Física en Panamá, en nuestro país, también tenemos que
agasajar a los fisicos que han contribuido al desarrollo de esta
disciplina. El primer fisico que residió en la Repûb1ica fue el

estadounidense Daniel Posin, quien fue invitado por Octavio
Méndez Pereira para la organización inicial de la Universidad de
Panamá. Bernardo Lombarda fue el primer panameño en
obtener un título de Física. Junto a él, también contríbuyeron
los profesores Ernesto Richa, los hermanos Antonio e Isaías
Mock y el profesor Simón Quirós. Además, los profesores Sergio
Guerra, Gi1da Sánchez, Héctor Castilo y Ricardo Lajón

contribuyeron a la divulgación de la Física en nuestro país. En la
década de los 70, regresó del extranjero un grupo de panameños
con diferentes especialidades en el campo de la Física, quienes
jugaron un papel importante en el auge de esta disciplina. A ellos
y a muchos otros fisicos panameños y panameñas que no hemos
mencionado, y a los cuales pedimos disculpas, también está

destinado el 2005, Año Internacional de la Física.

El ensayo dedicado a Bernardo Lombardo quien por sus aportes
a la nación, fue designado por la Sociedad Panameña de Física
como Padre de la Física en Panamá, es un excelente trabajo que
recoge las contribuciones de este insigne panameño. El mismo,
escrito por Irene Lombardo, Bernardo Rodríguez y Mir

Rodríguez, quedará como un testimonio para las presentes y
futuras generaciones. Por otra parte, el trabajo que elaboró la
profesora María Lezcano, presenta una semblanza del laureado
Profesor Sergio Guerra, ganador de la primera Medalla al
Mérito Bernardo Lombardo.
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De igual manera, deseamos exaltar el trabajo titulado La Física
También Forma Parte de la Cultura de los Doctores Omayra
Pérez y Bernardo Fernández, en el cual nos muestran que los
conocimientos y métodos que la física ha desarrollado a lo largo
de la historia son componentes importantes de la cultura de la
humanidad. Como una muestra de los debates en el campo de la
física que ha trascendido al campo de la fiosofia y de la
epistemología, está el artículo del Licenciado Adriano Ibarra

Durán, titulado "La Luz es.. Ondas y Partículas".

Finalmente, el ensayo elaborado por el Grupo de Física de la
Atmósfera de la Universidad de Panamá, La. Radiación UV y la
Capa de Ozono en Panamá, muestra una de las aplicaciones de
la física al campo de la problemática ambiental y la salud
pú blica.

Para concluir, deseamos reiterar que la Física es una aventura
intelectual que inspira a la juventud y nos lleva a los límites del
conocimiento de la naturaleza con estrctura matemática. Ella

provee la base del conocimiento para los avances e

infraestrcturas tecnológicas que necesitan nuestros paises

para su desarrollo. La Física es una ciencia esencial para las

otras ciencias y el entendimiento de otras áreas como las
ciencias de la tierra, el medio ambiente y la agricultura. En
resumen, la Física mejora la calidad de vida a través de sus
aportes en ingenieria, medicina y en todas las ramas del
conocimiento, ya que no hay actividad humana que no utilice los
beneficios que ella ofrece.

Feliz año 2005 y bienvenidos al maraviloso Año Mundial de la
Física.

Licdo. Omar E. Chen Ch.
Director General

Lotería Nacional de Beneficencia

7



Un Vistazo a Galileo Galilei
José Emilio Moreno

Departamento de Física, Universidad de Panamá

Çj
(sVaJileo Galilei fue el primero de siete hermanos. Nació el 15 de
febrero de 1564 en Pisa, Italia, el mismo año que murió Miguel
Ángel y que naciera Shakespeare. Hijo de GiuliaAmmannati de
Pescia y de Vincenzo Galilei. Su padre fue muy culto, procedía de
Florencia; Italia; tenía vocación por la música y sin embargo, se
dedicó al comercio debido a sus necesidades económicas.

Galileo, desde niño hacía pequeñosjuguetes mecánicos lo cual le
sirvió para desarrollar su inventiva. Le gustaba dibujar y pintar;
y heredó de su padre el gusto por la música; tocaba el órgano y el
laúd. Junto con su familia, Galileo se traslada de Pisa a
Florencia, a la edad de 10 años y continúa sus estudios en el
convento de Santa María de Vallombrosa. En el año de 1580, ala
edad de 17 años, por influencia de su padre, ingresa a la
Universidad de Pisa para estudiar Medicina, carrera a la cual
renuncia después de cuatro años. Regresó a Florencia y se
dedicó al estudio de la matemática y la mecánica bajo la guía de
Otilio Ricci y además, se interesó por el estudio de la filosofía y la
literatura. Un año después de su regreso a Florencia, Galileo
inventó una balanza hídrostática con la cual midió los pesos
relativos de los metales componentes de una aleación. En
aquella época, los medios económicos de su padre empezaron a
agotarse por lo que se vio obligado a buscar trabajo.

GaUleo y su recorrido en las universidades

Galileo, para ganarse la vida, daba clases particulares de
matemáticas, e hizo gestiones para conseguir empleo en las
universidades de Florencia, Bolonia y Padua, pero fue rechazado
por ser muy joven. En el año de 1589, a la edad de 25 años,
Galieo consigue su primer trabajo en una plaza de matemática
en la Universidad de Pisa, con un sueldo muy bajoi.2' En la época

8



había muchos seguidores de las ideas de Aristóteles, sin
embargo, Galileo tuvo la valentía de contradecir la fisica de
Aristóteles, que decía que el movimiento hacia abajo de una
masa de oro, plomo o de cualquier otro cuerpo es más rápido en
proporción a su tamano; opinión que era compartida por
personalidades como Lucrecio y Leonardo da Vínci, pero no por
Galileo¡. Tras la muerte de su padre en 1591, Galileo se ve
obligado a responsabilizarse por su famila. En busca de un
mejor salario, Galileo, en 1592, renuncia a su trabajo en la
Universidad de Pisa para trabajar en la Universidad de Padua en
donde enseñó geometría, mecáníca y astronomía, gracias al
apoyo que le brindó el marqués Guidobaldo del Monte.

En Padua, comenzó a realizar una serie de experimentos que lo
llevaron a hacer grandes aportes a la estática y a la dinámica,
ideas que quedaron plasmadas en su obra Dos Nuevas
Ciencias, refiriéndose a la Estática ya la Dinámíca, que publicó
casi al final de su vida. Estando en Padua, Galileo fue un
defensor de la Teoría de Copémico, lo que posteriormente le
trajo serios problemas con la Iglesia.

Tras el nacimiento de sus hijos: Virginia (1600), Livia (1601) y
Vincenzo (1606), producto de la unión con Marina Gamba, las
necesidades económicas aumentaron y tuvo que dar
nuevamente clases particulares, ya que el salario no era

suficiente. La permanencia de Galileo en Padua representó el

período más creativo, intenso y hasta feliz de su vidai.

En busca de un mejor ambiente intelectual del que le presentaba
la ciudad de Padua, y de un mejor salario, Galileo decide irse a
Florencia y le pide ayuda al gran Duque de Toscana, Cósimo Il de
Médicis; en honor a él dio el nombre a los satélites de Jupiter
como Sidera, Medicea y le dedicó una de sus obras de

astronomia, Sidereus Nuncios. Cósimo le correspondió
nombrándolo en el año de 1610, como primer matemático de la
Universidad de Pisa y primer matemático y fiósofo del Gran
Duque. Galileo quería dedicarse más a sus investigaciones por
lo que fue nombrado sin la obligación de impartir clases y con un
mejor salario. Galieo se fue a Florenciaen 1610 sin su parejai.i,
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Galileo y algunos de sus aportes al conocimiento
científico

Galileo viviô en la época del Renacimiento, período consíderado
de gran esplendor para Europa. El Renacimiento tuvo sus

orígenes en Italia, en el siglo XIV, difundiéndose por el resto de
Europa durante los siglos XV y XVi. En este período prosperô, de
forma vertiginosa, la educaciôn en general, las artes, la música,
la fiosofia, la ética, la moral, la ciencia, etc. que buscaba la
formacíôn de un hombre de forma integral. En Europa se

incrementó el número de investigadores y pensadores, cifra que
superô al de los fiôsofos de la antigua Grecia)' Fue la época de
Leonardo da Vinci, (1452-1519), Miguel Ángel (1475-1564),

Nicolás Copérnico (1473-1543), Teofrasto de Hohemheim
(1490-1541), Francisco Bacon (1561-1626), Johannes Kep1er

(1571-1630), René Descartes (1596-1650), Evangelista Torricell
(1608-1647), Giovanni Borelli (1608-1679), Blaise Pase al (1623-
1662), Robert Boyle (1627-1691), Robert Hooke (1635-1703),

Gali1eo Galileí (1564-1642) e lsaac Newton (1642-1727), entre
otros.

El Renacimiento marcô el paso del mundo Medieval al mundo
Moderno donde se hacen adelantos exitoso s en diferentes áreas
del conocimiento. Gracias a Galileo se hacen grandes avances
en cômo hacer ciencia a través de la experimentación. Galileo
Galilei logrô superar los conceptos aristotélicos que le habían
enseñado en su juventud y objetô sus explicaciones del
movímíento de proyectiles y las de la caída libre de los cuerpos.
En la época se pensaba que al caer dos cuerpos de la misma
altura, la velocidad de caída era proporcional a su peso, es decir,
se pensaba que el más pesado caería más rápido. Ga1i1eo no

estuvo de acuerdo con estas ideas aristoté1icas. Al principio
sostenía que si los cuerpos eran del mismo material, aunque
fueran de distinto tamaño caerían con la misma rapidez, pero
según él, esto no se cumplía si los cuerpos eran de distintos
materiales,.). Posteriormente, generaliza y sustenta que no
importa de qué material se trate, caerán con la misma rapidez.
La genialidad de Galileo fue más allá; decía que su teoría sobre la
caída libre de los cuerpos se aplicaba en el vacío, ya que la
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resistencia del aire retrasa más a los cuerpos ligeros que a los
mas pesados,. Cabe señalar que si hacemos una encuesta hoy
en dia sobre este concepto, aún con aquellos que ya han recibido
cursos formales de física, un porcentaje significativo sigue
pensando de forma aristotélica; sin embargo, ya Galileo en 1604,
mediante una carta que envía a Paolo Sarpi y luego en 1609, da
evidencias de haber enfocado de forma adecuada la cinemática
del problema, cuyas publicaciones las hace en 1632 en la obra
Dos Sistemas Principales y en i 638, en Dos Nuevas Cienciasi.

Se dice que Galileo para demostrar sus conceptos sobre la caída
libre de los cuerpos, dejaba caer los cuerpos desde la Torre
inclinada de Pisa, sin embargo, no hay evidencias de que estas
experiencias se realizaran allí i,4' Galileo tenía problemas para
medir los tiempos en la caída libre de los cuerpos, ya que no
contaba con un reloj adecuado. Para mejorar las medidas de los
tiempos, utilizó un reloj de agua. Él llenaba un recipiente con
agua y le abría un pequeno orificio en la parte más baja. El
recipiente utilizado 10 llenaba con agua hasta una altura
considerable, de tal forma, que cuando esta salía por el orificio, la
altura que bajaba el nivel del agua en el recipiente era
despreciable frente a la altura de la columna de agua en el
recipiente. Es una clara evidencia de la importancia que le daba

Galileo al control de variables. Despues, pesaba el agua
utilizada, partiendo de la hipôtesis que el peso del agua que salia
por el orificio era proporcional al tiempo. De esta forma, medía,
aunque de forma rudimentaria, el tiempo de la caída de los
cuerpos. Para mejorar la exactitud en la medida de los tiempos,
utilizó planos inclinadosU3' pero primero tuvo que convencerse
que el tiempo que tardaba un objeto en caer desde un plano, sólo
dependía de la altura vertical desde la cual se soltaba,
independientemente del ángulo utilizado. Hizo muchos
experimentos con planos inclinados, y afrmó que si un objeto
baja por un plano inclinado, puede subir por otro plano a la
misma altura desde la cual fue liberado, SI se logra eliminar la
fricción en los planos o cualquier otra resistencia. Tambien
sustentó que un cuerpo en movimiento seguirá en movimiento y
con la misma velocidad si no actúa sobre el ninguna fuerza
externa. Con este razonamiento, el movimiento ya no era
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concebido como un proceso que requería la aplicaciôn
permanente de una fuerza, sino que era un estado del cuerpo que
persistía sin cambio alguno, a menos que se aplicara una fuerza!.
Estableciô que es la fuerza el cambio de velocidad, y no la

velocidad. Galileo no investigô por qué caen las cosas, sino
cômo, es decir, a qué reglas matemáticas obedecen, lo que

constituyô un adelanto en el método científico. Él supuso que la
velocidad de un cuerpo aumenta en razôn del tiempo empleado
en caer y contrastô su hipôtesis con los resultados
experimentales. También descu briô que el período de un
péndulo es independiente de su desplazamiento (ángulo),

siempre que estos sean pequeños.

Galileo probô que el movimiento de un proyectil descríbe una
parábola, que la velocidad horizontal del mismo es constante y
que el movimiento vertical es similar al de un cuerpo que cae
libremente. Demostrô que el alcance máximo del proyectil
ocurre cuando se lanza a 45 grados. A partir de la observaciôn
en una balanza, un objeto pesado colocado a poca distancia del
fiel oscila en equilbrio con un peso pequeño colocado a una
distancia mayor del fiel; le vino la idea de que 10 que persiste en el
movimiento es el producto del peso por la velocidad. A este
producto lo llamó momento o ímpetuiy

Para Galileo el peso era todavía una tendencia intrínseca hacia
abajo, no algo que dependía de una relación extrínseca con otro
cuerpo atrayente, tal como había sido sugerido por Gilbert y
Kepler por analogía con el magnetismo y que, posteriormente,
iba a ser generalizado por Newton como la teoría de la gravitación
universaL. El primer paso y más dificil de la dinámica 10 dio
Galileo. Pasô a los conceptos matemáticos definidos de tiempo y
espacio). Galileo se dedicô a la investigaciôn del "calor" y entre
1600 y 1609 estudiô el magnetismo inspirado por la obra De
Magnete, de Wiliam Gilbert,.

Estando en Padua, también se dedicó a cuestiones técnicas
como a la arquitectura militar, a la topografía y otros temas

afines. Ideó una máquina para elevar agua, un termoscopio, un
compás y un procedimiento mecánico de cálculo que expuso en
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su primera obra impresa: Le operazioni del compasso
geometrico e mnitare en 1606. Este compãs originalmente fue

diseñado para resolver problemas relacionados con la arilería y
que más tarde, lo peneccionó; le dio otros usos e incluso lo
comercializói.

Galileo inventó el primer termómetro y construyó su propio
telescopio en 1609, el cual le sirvió para entretenerse el resto de
sus días mirando el firmamento. También Galileo aceptó la teoría
atomistica sobre la materia. Ningun hombre desde Arquímedes
había hecho tanto por la físicai' Reconoció que no sabía nada
sobre la naturaleza de la fuerza, de la causa de la gravedad ni del
origen del universo. Decía que vale más "pronunciar esta
sentencia pn.dente ingenua y modesta "no lo sé", que entregarse
a declaraciones fantásticas":3

Galileo y la Teoría de Copérnico

La teoría geocéntrica de Ptolomeo quien nació en Egipto
aproximadamente en el año 100 d.C. y murió en Alejandría en el
aio 170, describía un universo basado en el sistema descrito por
Aristóteles en el que la Tierra se consideraba como el centro del
universo y rodeada por otras ocho esferas. Estas ideas
perduraron por más de 1400 aios 3,0' Sus obras principales
fueron El Almagesto y Gran Compilación. Fue Nicolás
Copérnico (l4 73-1543) matemático y astrónomo, hijo de padre
polaco y madre alemana, quien se atrevió a ubicar a la Tierra no
en el centro del universo, sino como una más entre las esferas
que giran alrededor del SoL.

De hecho Copernico encontró oposición tanto por parte de los
científicos como de los eclesiásticos, ya que afectaba sus
creencias humanas, de tomar al hombre como rey del universo.
Hacia 1530 terminó un tratado en el que exponia su sistema y
ese mismo ano publicó un breve compendio en estilo popular.
El Papa Clemente VII lo aprobó y le pidió que publicase la obra
completa. El primer ejemplar impreso de su libro, Copérnico lo
recibió en su lecho de muerte en 1543). Una vez que Galileo se
trasladó a Padua en 1592, le dedicó más tiempo a la astronomía.
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Se enteró que un holandês había confeccionado unos vidrios que
agrandaban los objetos lejanos. Muy pronto, en 1609 fabricó su
primer telescopio. Cuando Ga1ileo observó al cielo con este
instrumento quedó asombrado de lo que veía, pues pudo mirar
una gran cantidad de estrellas que a simple vista no veía.

Observó que la Luna no era lisa como se describía, sino que
presentaba protuberancias como si fueran montañas y valles; lo
que contradecía la tesis Aristotélica quien de acuerdo a su
concepción exigía una perfección del mundo celeste, diciendo
que los astros eran completamente esfêricos. Los detractores de
Copérnico sostenían que si Venus giraba alrededor del Sol, el
planeta tendría que mostrar fases al igual que la Luna vista
desde la Tierra en diferentes tiempos, y Galileo con su telescopio
en 1610, pudo observar estas fases. La Vía Láctea la observó

como un gran conjunto de estrellas y no como una nebulosa.

Tras varias observaciones con su telescopio, Galileo en i 620
descubrió cuatro satélites de Júpiter, lo que contradecía la

creencia de que la Tierra era el centro del universo. Observó un
anilo en Saturno, pero 10 interpretó como si fueran tres
estrellas¡.y Galileo observó las manchas solares, las que
interpretó como nubes. Para dar a conocer sus descubrímientos,
Galileo escribió en 1610 la obra El mensajero sideral o
mensajero de los astros, la cual no tardó en hacerla famoso.
Esta obra se la dedicó al gran duque de Toscana. A pesar de
todos estos hallazgos de Galileo, algunos profesores de la
Universidad de Padua, donde él trabajaba, no quisieron dar
crédito a estos descubrimientos y hasta se negaron a mirar el
cielo con el telescopio 1.2.3"

Galileo y la iglesia

Galileo contaba con varíos amigos de la Compañía de Jesús,
llamándolo incluso uno de ellos, el más grande astrónomo de la
época!. Galileo le mostró a los prelados y sabios de Roma los
resultados de sus observaciones que revelaban manchas en el
Sol. Johannes Fabrícius ya había anunciado el descubrimiento

de estas manchas en De Maculis Solis, sin que al parecer, lo
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supiera Galileo,. Por otro lado, el jesuita Christoph Sheiner
sostenía que había descubierto las manchas en 161 l. Galileo

afirmaba que las manchas solares las había observado en 1610 Y
que las habia mostrado a algunos amigos3 La autoria de quien
había sido el primero en observar las manchas solares, aunado
al hecho que Galileo no tomaba las ideas copernicanas como una
hipótesis, sino como algo probado por sus observaciones, creó
un conflcto entre Galileo y los Jesuitas.

Debido a que Galileo defendía férreamente la teoria copernicana,

la comunidad científica y fiosófica romana se dividió en dos
grupos: los detractores y los seguidores de Galileo. Los
primeros, representados por los jesuitas que a pesar de haber
aceptado los descubrimientos telescópicos, protagonizaron una
dura batalla contra las interpretaciones de Galileo y en el

segundo gru po estaban los de la academia de los Lincei a favor de
Galileo, quienes también estaban ligados al poder político y
religioso. La academia de los Lincei fue fundada por el príncipe

romano Federico Cesi, en l603, la que se convirtio en la primera
sociedad cientifïca de gran importancia, con un proyecto de
radical renovación del conocimiento y a la cual pertenecía Gali1eo
desde 161 ll' Bajo sus auspicios, en 1613 se publicó la obra en

torno a la Historia y demostraciones de las Manchas Solares, en
donde Galileo le refutaba a aquellos que decian que las manchas
solares eran un fenómeno extraso1ar.

En 1615, la Iglesia le solicitó a Galileo que en su s pu blicaciones
dijese que las ideas de Copérnico eran sólo una hipótesis, pero él
no aceptó, mas bien reiteró que la Tierra rota sobre su eje y gira
alrededor del Sol. Ese mismo ano, Galileo viajó a Roma para
convencer a las autoridades de la Iglesia de la validez de la teoría
de Copernico, pero no 10 logra, ya que la Iglesia sostenía que esas
ideas no eran compatibles con la Biblia.

En el ano de i 6 1 6, la Inquisición ordenó al cardenal Belarmino
que citara a Galileo y que le ordenara ante notario que no
cnsenara ni defendiera las ideas copernicanas y que en caso
contrario, lo encarcelara. Gali1eo se vio obligado a aceptar estas

imposiciones y en marzo de 1616, el Santo Oficio publicó su
histórico edicto: "La opinión de que el Sol permanece inmóvil en el
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centro del universo es estúpida, filosóficamente falsa y
absolutamente herética, como contraria a la Santa Escritura. La
opinión de que la Tierra no es el centro del universo y hasta de que
tiene una rotación diaria es filosóficamente falsa y por lo menos
una creencia errónea. "1

Aunado a esto se prohibió la lectura y publicación de libros que
defendieran la teoría copernicana y en el caso de la obra De
revolutionibus orbium coelestium publicada por Copérnico en

1543, se prohibió el uso del libro, hasta que se le eliminaran
todos los párrafos en donde la teoría se tomaba como un hecho.
No fue hasta en el año de 1620 cuando se le permitió a los
católicos que la leyeran nuevamente,. Con todas estas acciones
habían triunfado los Jesuitas.

Galileo retorna a Florencia y en 1622 envió al Monseñor Cesarini
en Roma el manuscrito del I1 Saggiatore (El Ensayador) en la que
rechazaba en la ciencia, toda au toridad que no procediera de la
observación, la razón y el experimento. Los miembros de la
academia de los Lincei hicieron algunos cambios en la obra de
Galieo, con su consentimiento y así, Urbano VII ordenó la
publicación en 16231. Con la elección del nuevo Papa Urbano
VII en 1623, quien en principio era un innovador y amigo de los
amigos de Galileo, se crean nuevas expectativas para los
partídaríos romanos de la nueva ciencia, entre ellos, Federico
Cesi y Giovanní Ciampoli. En 1624, Galileo partió muy
optimista de nuevo para Roma con la esperanza de convertir al
nuevo Papa, sin embargo, éste se negó a levantar el veto que en
1616 la Inquisición había pronunciado 1.2'

En 1626, a raíz del nombramiento de Bcnedetto Castelli como
matemático del Papa y del padre Niccolo Riccardi, como censor
de imprenta, ambos discípulos de Galileo, éste se sintió
nuevamente optimista y terminó una de sus obras mas
importantes, en la que hace una exposición de los sistemas de
Copérnico y anticopernicanoi". Obtuvo el permiso de impresión

a condición de que el tema fuera tratado como hipótesis. Galileo
pu blicó el libro en i 632, Y fue revisado por una comisión
designada por el Papa Urbano VIl, la que concluye que Galileo
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no trataba el sistema copernicano como una hipótesis, sino como
un hecho; y la inquisición prohibió su venta.

Ese mismo año se cita a Galileo, quien ya tenia 68 años, para que
compareciera ante el tribunal inquisidor de Roma. Su hija quien
era una monja, sus amigos y el gran duque le aconsejaron que se
sometiera a la iglesia. Federico Cesi ya habia muerto en l630, lo
que influyó a que el Papa Urbano VII decidiera salvar su propio
poder y persona, emprendiendo una batalla contra Galileo y sus
seguidores¡ .

El 22 de junio de 1633, la Inquisición declaró a Galileo culpable
de herejía y desobediencia, por seguir defendiendo las ideas
copernicanas. Le ofreció la absolución a cambio de una
abjuración plena; lo condenó a la prisión de este Santo Oficio por
un periodo determinable a su arbitrio, y prescribió como
penitencia la recitación diaria de los siete salmos penitenciales
durante los próximos tres años. Lo hicieron arrodillarse y
repudiar la teoría copemicana. La sentencia fue firmada por
siete cardenales, pero no recibió ratificación Papal, l' Se dice que
al abandonar el salón del juicio, Galileo murmuro "sin embargo,
se mueve", mientras que otros consideran esto como una
leyenda¡.2.J

En diciembre de 1633, se le autorizó trasladarse a su propia villa
en Arcetri, cerca de Florencia y se le prohibió salir de su finca,
pero podía continuar sus estudios, hacer publicaciones, recibir
visitas y enseñar a sus discípulos,. Su hija, que era monja, se fue
a vivir con el y se encargó de cumplir la penitencia de su padre
recitando los salmos.

Su libro circuló por toda Europa. Posteriormente, resumlO sus
investigaciones en Diálogo y demostraciones matemáticas
sobre dos nuevas ciencias, que para poder publicado en 1638,

lo tuvo que pasar en forma clandestina de Italia a Holanda"".
Aún en los últimos dias de su vida, su mente estaba
constantemente ocupada con problemas mecanicos y
matemáticos. En l637, justo antes que su vista comenzara a
fallar, anunció su ultimo descubrimiento astronómico
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relacionado con las variaciones en la cara de la luna. En 164 1,
pocos meses antes de su muerte, explicó a su hijo un plan para
hacer un reloj de péndulo. Al perder la vista en 1638, decía que

nadie había mirado tanto como él¡. El 8 de enero de 1642, el
mismo año en que nació Newton, a sus casi 78 años, murió
Galileo acompañado de sus díscípulos VivianiyTorricelli.

Después de la muerte de Galileo

En 1822, a 180 años después de la muerte de Galileo, la Iglesia
reconoció oficialmente que el Sol es el centro del sistema

planetario y en 1835, la Iglesia permitió la lectura de aquellos
libros de Gali1eo que había prohibido,. Galileo había triunfado.

En el Concilio Vaticano Il, durante los años de 1962 a 1965,
algunos obispos hablaron del caso Gali1eo como una advertencia
para que la Iglesia no se sobrepasase en sus atribuciones. En
una de las intervenciones, el obispo Elchinger, en 1964, dijo:
"Hace 400 años nació ese hombre encomiable y muchos
científcos del mundo están celebrando su memoria, pero hasta
el momento no se ha hecho ninguna reparación por aquella
injusta y espantosa condena. En el mundo de hoy, los actos son
más importantes que las palabras. La rehabiltación de Galileo
por parte de la Iglesia, de manera humilde y apropiada, sería una
acción elocuente"?

En el centenario del nacimiento de Einstein, el Papa Juan Pablo
Il habló sobre el caso Gali1eo, en un discurso que pronunció en
noviembre de i 979, ante miembros del colegio de cardenales y de
la academia pontificia de las ciencias, quienes se consideraban
los sucesores de la academia de los Linces. El Papa comentaba
que no se podia ocultar el hecho de que a Galileo le hicieron sufrir
mucho los hombres de la iglesia y sus instituciones 7'

Solicitó a los teólogos, a los cientificos y a los historiadores que
estudiaran a fondo el caso de Galileo y reconocieran
imparcialmente los errores, independientemente de quien los
cometiera, eliminaran de muchas mentes el obstáculo que este
asunto sigue representando por alcanzar una concordia
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fructífera entre la ciencia y la fe, la Iglesia y el mund07. El
discurso del Papa representó un reconocimiento a Galileo que
otorga la Iglesia a este gran hombre de ciencia. En 1981, se
establece la comisión encargada de revisar el caso Galileo y ésta
le rinde un informe al Papa en 19927

El legado de Galileo

Galileo nos deja el legado de descubrir y establecer el
procedimiento para hacer ciencia. Los hechos se obtienen por

observación o experimentación y se los acepta tal cual, con todas
sus consecuencias inmediatas e inevitables. Ya no se deducen

los hechos de una síntesis autoritaria y especulativa',j' Fue
Galileo el principal responsable de introducir los métodos
experimentales y matemáticos en todo el campo de la Física.
lnsistió en la necesidad de hacer medidas sistemáticas del
fenómeno estudiado de forma que se pudieran revelar las
regularidades del mismo, de forma cuantitativa y pudieran ser
expresadas posteriormente de forma matemática. Galileo es el
primer cien tifico en el sentido moderno de la palabra,.

Un buen ejemplo del método seguido por Galileo es el de su
estudio del péndulo. Eliminando las variables secundarias que
podrían afectar el período del péndulo, concluyó
experimentalmente que el período de oscilación es independiente
del arco descrito y proporcional la raíz cuadrada de la longitudi"
Pudo luego reintroducir los factores previamente excluidos.

Galileo tenia un buen control de variable en sus experiencias.
Otro buen ejemplo de su método es el estudio de los cuerpos en
caída libre, uno de los fundamentos de la mecanica del siglo XVII.
Quizas, el maximo legado de Galileo como científico fue su
"método del cuestiona miento".

Suponia que la naturaleza era matematica. Fue él quien
suministró el concepto de movimiento sobre el que Newton y
otros iban a edificar la mecánica clásica del siglo XVII. La obra de
Galileo y de Kepler se ven culminadas solemnemente por la obra
de Newton, quien naciera el mismo ano de la muerte de este gran
hombre que hizo tanto por la ciencia, Galileo CÌalilei.
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Lo Bueno, lo Malo y lo Feo de
Isaac Newton

Pablo Martin Weigandt Beckmann

Lo Bueno

~ó Isaac
Isaac Newton nació en Inglaterra, en un pueblito llamado
Woolsthorpe, en diciembre de 1642 del calendario antiguo y
enero de i 643, del moderno; el mismo ano que murió Galileo,
uno de los grandes que precedió a Newton. A los doce años lo
mandaron a estudiar a la escuela en Grantham en donde estuvo
internado, a pesar que se encontraba a tan sólo unos trece
kilómetros de su casa. A los dieciocho anos, se convierte en
estudiante del "Trinity Collage" de Cambndge, institución
académicamente prestigiosa. Desde un principio se interesó por
la geometría y la matemática, influenciado por los trabajos de

grandes pensadores como Euclides, Descartes, Kepler y otros,
Aborda los temas a los que se pudieran llamar la mecánica y la
óptica de la época; estudia los trabajos de Galileo, Fermat,

Huygens y otros. Comienza entonces a contnbUlr al desarrollo de
la matemática, la óptica y la mecánica.

La matemática

lsaac es uno de los creadores del cálculo diferencial e integral. Su
método llamado por él "de fluxiones" es el equivalente moderno
del cálculo, tan ampliamente usado en la ciencia y la tecnología.
Su método de fluxiones se inspiraba en el convencimiento de que
la integración de una función es simplemente el proceso inverso
de diferenciarla. Tomando a la diferenciacLOn como operación
básica. Isaac produjo métodos analíticos sencillos que
unificaban diversas técnicas desarrolladas con anterioridad y
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aparentemente no relacionadas que se usaban para resolver
problemas tales como encontrar áreas, tangentes y longitudes de
curvas y los máximos y mínimos de funciones. Todo esto se
resume en su obra De Methodis SerÎerum et Fluxionum.
Además, Isaac aborda el problema del teorema del binomío y
desarrolla en gran medida la geometría.

La luz

En el campo de la óptica, Newton dio una visión diferente de la
naturaleza de la luz. Se creía a la luz blanca o solar como una
entidad ûnica. Las aberraciones cromáticas en el lente de un
telescopio convencieron a Isaac de lo contrario. Cuando hizo
pasar un rayo de luz solar a través de un prisma, notó que se
formaba un espectro de colores. Argumentó entonces, que la luz
blanca era en realidad una mezcla de diversos tipos de rayos que
son refractados con ángulos ligeramente diferentes y que
producen así un espectro de colores. De aquí, llegó a la
conclusión errónea de que un telescopio que usase lentes
refractantes siempre sufriría de aberración cromática. Fue así
que dispuso y logró construir un telescopío reflectante usando
espejos. Isaac fue elegido miembro de la Real Sociedad de

Inglaterra luego de haber donado un telescopio reflectante.

Newton notó que la percepción del color de un objeto dependía
del tipo de luz que llegaba a éL. Por ejemplo, una manzana tiende
a reflejar el rojo en un espectro completo de luz. Como Isaac
sefialó, no tiene ninguna utilidad pensar en la manzana como
roja, porque todo cuerpo puede parecer de cualquier color
controlando la luz que refleja. Si bien, su explicación no era muy
precisa, introducía definitivamente el concepto de absorción y
emisión de la luz por los cuerpos. Newton es también la primera
persona en la historia que descifró el enigma del arco iris cuando
aplicó sus conocimientos de refracción a las gotas de agua en el
aire. Se creía que el arco iris estaba formado por cinco colores.
Fue Newton en su Armonía de los Colores que determina que
había siete colores asumiendo erróneamente que, tal vez, los
colores son algo análogo a concordancia entre sonidos. Asi,
Isaac agrego el anaranjado y el indigo para que el número de
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colores del arco iris concordara con los tonos de la antigua escala
musical griega. Esto último por supuesto no es ningún aporte a
la ciencia y quizá no tenga nada de bueno, pero es,
definitivamente, un dato curioso digno de ser comentado, y que
ilustra cómo incluso un genio como Newton, relacionaba cosas y
llegaba a conclusiones que, en la actualidad, para el mundo
científico, no tienen la más mínima cabida.

Isaac fue partidario de la naturaleza corpuscular de la luz. Al ver
la luz como partículas viajando en el espacio, explicaba la
trayectoria rectilínea de los rayos de luz y concebia a los colores
como partículas de luz diferentes. Esto guarda estrecha relación
con la concepción actual corpuscular de la luz. Su trabajo sobre
estos temas se resume en su gran obra Opticks.

La mecánica: su máxima contribución

Es sin duda en la mecánica en donde Isaac hizo su más grande
aporte a la humanidad plasmada en su más grande obra y una de
las más grandes de todos los tiempos: Principia Mathematica
Philosophiae Naturalis. Allí, Isaac describe por medio de la

geometría los fundamentos de la hoy conocida como mecánica
clásica o newtoniana, que si bien es en la actualidad una teoría
restringida, tiene total y absoluta validez en su dominio de
aplicación. Lo medular en su trabajo fue el establecimiento de la
llamada ley de gravitación universal y las célebres tres leyes de
Newton.

lsaac analizó el movimiento de los cuerpos con y sin medios
resistivos bajo la acción de las fuerzas centrípetas. Sus
resultados se aplicaron a las órbitas de los cuerpos, proyectiles,
péndulos y cuerpos en caída libre cerca de la Tierra. Demostró
luego que los planetas eran atraídos por el sol por una fuerza que
variaba con el inverso del cuadrado de la distancia y generalizó el
hecho de que todos los cuerpos celestes se atraen entre si.

Generalizaciones posteriores llevaron a Isaac a descu brir la ley
de gravitación universal: Toda materia atrae a otra materia con
una fuerza proporcional al producto de sus masas e
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inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellas. De esta forma, pudo explicar gran cantidad de fenómenos
que hasta el momento parecían no estar relacionados: la
excentricidad de la órbita de cometas, las mareas y sus
variaciones, la precesión del eje de la Tierra y el movimiento de la
Luna por la perturbación de la gravedad debida al Sol, entre
otros. Por medio de las hoy llamadas Leyes de Newton, lsaac

estableció los fundamentos de la mecánica.

La Primera Ley: "Todo cuerpo continúa en estado de reposo o de

movimiento uniforme en línea recta a no ser que una fuerza

externa actúe sobre él". Aquí se trata de introducir los sistemas
inerciales de referencia bajo los cuales se cumplen los principios
de la mecánica. En un sistema inercial, en ausencia de fuerzas,
un cuerpo se mueve a velocidad constante.

La Segunda Ley: "La taza de cambio de la cantidad de movimiento
es proporcional a la fuerza aplicada y se da en la dirección de la
fuerza". Esta es "la ley". La fuerza aplicada a un cuerpo es
proporcional a la varíación en el tiempo de la cantidad de

movimiento. El módulo de la fuerza aplicada a un cuerpo es
directamente proporcional al módulo de la aceleración que esta
fuerza produce, y la constante de proporcionalidad es la masa
inercial del cuerpo; tanto la fuerza como la aceleración tienen la
misma dirección.

La Tercera Ley: "Acción y reaccion son iguales y opuestas; es

decir, cuando dos cuerpos interadúan, la fuerza ejercida por el
primer cuerpo sobre el segundo es igual y opuesta a la fu.erza
ejercida por el segundo cuerpo sobre el primero". El módulo de la
fuerza que un cuerpo ejerce sobre otro es igual al módulo de la
fuerza que aquel ejerce sobre éste. Las direcciones de estas
fuerzas son contrarias.

El trabajo de Newton lo convirtió en un líder en la investigación
científica. Los científicos del viejo continente no aceptaban la
idea de una acción o fuerza a distancia y seguían creyendo en la
teoría de vórtices de Descartes en donde las fuerzas actúan por
contacto.
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Adiós Aristóteles

La mecánica desarrollada en su obra fue tan clara y consistente
que dejaba fuera, en principio, toda intervenciôn divina. Luego
hubo algunos cambios, pero estamos en la secciôn de "lo bueno".
Quedaba así descarada de una vez por todas, la posición
arstotélica de que la fuerza es la causa del movimiento y se
llegaba al claro entendimiento que la fuerza causa cambios en el
estado de movimiento.

Isaac Newton era protestante. Al volcarse al estudio de la Biblia
en la etapa ulterior de su vida, escribiô un comentario sobre el
Apocalipsis y sostuvo que el Anticristo predicho en él era el Papa
de Roma.

Lo Malo

Otra vez la luz

Su concepciôn de la luz como partículas tuvo su desventaja. En
esos tiempos, dominaba la teoría ondulatoria de la luz, que
explicaba satisfactoriamente una buena cantidad de fenômenos
observados y que de hecho es correcta. La reputaciôn de Isaac
hizo que esta posición se abandonara por muchos atos, quizá
retrasando los avances en el tema. Hoy sabemos que la luz tiene
lo que podríamos llamar naturaleza onda-partícula: es una onda
electromagnética y tambiên está formada por partículas de luz o
ratones.

El tiempo, el espacio y la masa

Aunque la mecánica newtoniana dentro de las restricciones
pertinentes es una teona acertada, Isaac asumiô la existencia de
un reposo absoluto y la independencia del tiempo con respecto al
espacio. No dio señales de explicar la diferencia entre masa
inercial y gravitatoria. Todo esto tuvo que esperar hasta la
aparciôn de la Teoría de la Relatividad. Quizá todo esto no sea
tan malo, pero desde aquellos tiempos hasta pnncipios del siglo
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pasado, las ideas del espacio y tiempo de Isaac y otros
predominaron con tal fuerza, que fue muy difícil producir el
cambio a teorías más generales y que explicaran mejor la
naturaleza.

La Geometría y el Cálculo

Isaac expone su teoría de la mecánica usando geometría, en
lugar del flamante cãlculo que acababa de inventar o descubrir.
Isaac basó sus ideas de la mecánica en trabajos de grandes

pensadores. Esto no tiene nada de malo, y de hecho Isaac 10

reconoció públicamente diciendo que si él había visto más lejos
que los demás, era porque se había apoyado en los hombros de
gigantes; sin embargo, la excesiva fama y prestigio que Newton
adquirió y que se preocupó por adquirir a través de su viday en la
historia, quizá hayan podido opacar a otros que también tienen
el mérito.

Cito el caso, por ejemplo, de Galileo Galilei, que fue quizá el
primer científico desde el punto de vista moderno.

El político

Newton se las arregló siempre para sobresalir y obtener los
beneficios que él consideraba merecer. No le gustaba en 10
absoluto ser criticado y quizá por eso retrasaba tanto la
pu blicación de sus trabajos, cosa que pudo haber retrasado
también el avance de la física, la matemática y la cíencia en
general. Isaac fue elegido presidente de la Real Sociedad y

Caballero por la reína Ana. Fue nom brado Director de la Casa de
la Moneda y terminó los últimos años de su vida cobrando

impuestos.

La iglesia

En la segunda edición de su célebre obra Principia
Mathematica Philosophiae Naturalis, Isaac se las arregló para
incluir a Dios en el baile. Incluyó la divinidad en su teoría, quizá
debido a las presiones externas y tal vez también, por sus propias
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creencias. Esto, por supuesto, en nada benefició al avance de la
mecánica.

Isaac escribia de manera dificil de entender. Al parecer, lo hacía a
propósito para limitar su grupo de lectores a aquellos mas
capacitados. Como la mayoria en la época, escribía normalmente
en latín, lo que no justamente ayudaba a divulgar sus ideas.

Lo Feo

El de pocos amigos

El padre de Isaac murió poco antes que él naciera, y su madre se
volvió a casar. Su infancia no fue tan facíl. Isaac era una

persona muy retraída y de pocos amigos. Quizá su probable
homosexualidad en una sociedad cerrada haya podido influir en
su personalidad. Algunos consideran que pudo haber sufrido de
una variante del autismo conocida como sindrome de Aperger,
cuyos síntomas son intereses obsesivos, dificultad en tener
relaciones sociales y problemas de comunicación.

Las disputas

Isaac sufrió ataques fuertes de depresión, por lo menos en dos
ocasiones, que lo llevaron al borde de la locura. lsaac se peleaba
a menudo con sus colegas. Una de las disputas más famosas fue
con Leibnitz, matemático alemán que casi simultáneamente
concibió el cálculo diferencial e integral, usando una notación
que fue posteriormente conservada y que es actualmente
utilizada. Otro de sus rivales famosos fue Hooke. Claro está que,
en principio, no se le puede adjudicar la culpa completa a
Newton. De hecho, en más de una ocasión reconoció el aporte de
sus padres.

El enfermo y el muerto

Aparentemente Isaac no tuvo mucho éxito como profesor. Sus
clases no eran del agrado generalizado. Pudo haber
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influenciado, quizá, el hecho que era tartamudo.

Como a muchos les pasa, a edad avanzada enfermó, sufrió y
murió. Esto sucedió e120 de marzo de i 727.
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Al voltear la Página de la
Síntesis Einsteniana

Julio Cêsar Garrido
Departamento de Física Universidad de Panamá

,Jh~roducción

Algunos primeros pasos de la relatividad por nuestro pais no
fueron precisamente los de la visita de Einstein por el Canal de
Panamá, sino el eco de la llegada de Einstein a Estados Unidos,
a Pnnceton, en octubre de 1933, el que se sintió en todas partes
del mundo. Más que una noticia, fue un acontecimiento que
despertó la imagliación de un público, que como muchos otros
públicos, parecen buscar respuestas sobre cómo suceden las
cosas en el verdadero tiempo y cómo evolucionan en ese
receptáculo que Newton consideró como un continente inmóvil,
eterno e infinito (Bunge M., 1983), el espacio, pero que resulta
ahora que dependen de las masas que nos rodean. Por esa fecha
se da un giro en la actividad de investigación de Einstein, una
vuelta a la página de la etapa más prolifera en descubrimientos y
la continuación por la ruta de la búsqueda de solución del

problema que más le preocupaba: la unificación en una sola
teoria de la interacción gravitatoria y la electromagnetica. Es un
tema del cual conversaremos, quizás, en otra ocasión. Pero ello
significó una ruta hacia cierto aislamiento. Nos interesa resumir
en este trabajo, aspectos importantes de esta segunda etapa de
su vida por las implicaciones que esto significa en materia de
programas de investigación científica, y observar, a una centuria
despuês, cuáles son los cimientos reales que ayudaron a
construir y cómo su legado a las nuevas generaciones, se recibe
en el marco de categorias físicas y fiosóficas diferentes.
Queremos denotar características de ese salto en el tiempo que
dieron las proyecciones de imágenes de sus grandes aportes con
sus cargas y descargas de místicas.

En 1979, año del centenario del nacimiento de este físico, se dio
un debate mundial sobre su obra que fue de magnitudes
realmente considerables. Algo interesante del caso es que se
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efectuó una revision de ciertas tesis polémicas que fueron
enunciadas por éL. Sin ánimo de enumerarlas, apuntalamos
aquellas contribuciones, como la de la emisión de radiación real
e incontrolable que emiten ciertos átomos denominada
correctamen te emisión espon tánea, expu esta por él en i 9 i 7, que
luego se reveló fundamental para el avance de técnicas como el
láser, invento que entró en nuestras vidas al inicio de los años
sesenta y que hoy lo usan los maestros y conferencistas para

señalar con un puntito rojo en el tablero el curso de su
discernimiento. Comentemos que al analizar estos procesos de
radiación, se buscaba más bien relaciones de equilibrio para
entenderlo s mejor, pero Einsteín, de forma inesperada y sencilla,
mostró que estas servían para reconstruir el comportamiento
dentro de un cuerpo cerrado con paredes perfectamente
reflectantes (como las de los viejos termos) de 10 que se denomina
la radiación del cuerpo negro. Claro que Prokhorov Alexander,
Charles Townes y Nicolai Basov no obtuvieron el Nobel de i 964
por simplemente reproducir esta explicación; sin embargo, el
germen de las radiaciones espontáneas enriquecidas, que están
a la base del rayo láser, ya estaba en aquella idea de Einstein. En
un salto de casi medio siglo, en forma amplificada y con nuevas
aristas, se materializa una idea, un hecho que resultará
frecuen te en su trayectoria de vida.

Repito, esta revisión centenaria de su nacimiento, dio origen
además a la retorna de una seríe de problemas que sólo
aguardaban el perfeccionamíento tecnológico para escudriñar
más a fondo, el proceso natural en la búsqueda del
conocimiento. Si un descubrimiento basado en sus teorías había
sido comprobado experimentalmente, ahora, en las últimas

décadas, la ciencia se sumergía en sutilezas y refinamientos
sobre las mismas experiencias que, al verse en detalles, fueron
revelando nuevos descubrimientos, ya no de Einstein, pero si

basados en los fundamentos que creó para la disciplina. Esto le
sucediÓ, en su momento, a Newton, a Maxell ya otros, pero es

nuestro interés remarcar las nuevas fumarolas que salen de las
entrañas de los formulismos que fueron planteados en el inicio
del siglo pasado y que de las bifurcaciones de pensamiento se
fueron generando nuevas corrientes y aristas en lo relativo a la
interpretación de la realidad.
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Cinco trabajos que conmovieron la Física

Físicos de importancia se vienen manifestando, en este año de la

física, con relación a la intensidad de la creación científica de
Einstein en 1905, quien escribió allá en su pequeña Oficina de

Patentes, cinco trabajos que marcaron epoca y desembocaron
en una nueva fisica. Queremos, simplemente resaltados, sin
entrar en ningún detalle de estos trabaJos. Estos fueron
concebidos cuando tenía 25 anos y escritos en sólo 8 meses de
ese año. Quizas como dice el Nobel Gerard 't Hooft "los trabajos
de Einstein surgieron no por la dificultad, Sila porque nadie en
ese tiempo pensaba las cosas de la manera como él lo hacía"
(Mathew Ch., 2005).

En marzo, expuso su trabajo sobre el denominado efecto
fotoeléctrico que, como lo dice el término, describe el efecto de la
luz sobre la superficie de los metales provocando una corriente
electrica adicional y que usted puede encontrarle aplicaciones
(en un tiempo se usó mucho para abrir y cerrar puertas, por
ejemplo). Este descubrimiento que logró con ideas sencillas es
enorme, porque usó un enfoque diferente de la muy importante y
establecida teoría electromagnética. Ya el efecto se conocia, pero
no el porqué. Parecía un tema técnico, pero el punto
revolucionario fue el haber aceptado que la luz no sólo son ondas
electromagneticas, sino que también tiene caracteristicas
corpusculares, por tanto, es dual. Así, la supuesta dicotomía

que se discutia en la época entre atomismo y energetismo no
parecieran ser una contradicción a pesar de que se pensaba que
ello era fisicamente incongruente. Más aun, el físico alemán Max
Planck, en 1 YOO, había descubierto los cuantas de luz, primer

gran paso hacia la teoría cuántica: paquetes de energia, una
suerte de partículas que luego se llamarian fotoncs. Pero fue

Einstein quien reconoció en forma firme y convencido que los
fotones tenian realidad física objetiva y que, como tal, podian
colisionar con átomos y extraerles electrones cual bolitas de
billar absolutamente reales y tangibles. Ello requeria un salto
mental, pues se introducía la dualidad, la existencia dual de Llna
onda como las de Maxell y, simultáneamente, un chorro de
fotoncs que se mueve en el vacio, algo dificil de concebir por los
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fisicos de la época.

En abril, completó el cálculo del número de Avogadro (una
constante sobre el número de moléculas por una unidad
convenientemente escogida de toda materia) y, además, pudo
calcular el tamaño de las moléculas, propiedades molecu1ares
esenciales. Estos resultados, curiosamente, tuvieron mucha
más resonancia que los de la relatividad y el propio efecto
fotoeléctrico. Claro, la configuración de la fuerza del atomismo
aumentaba su vigencia en el pensamiento de ese inicio de siglo,
pero esta vez, con matices más cercanos a una visión ondulatoria
de los fenómenos físicos. El ciclo se dio entre la supremacía de las
ondas y luego de la materia y de regreso al energetismo por la vía
de sus exponentes máximos: Descartes, Newton, Fermat,
Mapertius, Fresnel, Maxwell, Dalton, Frauhhoffer, los que se
alternaban entre las dos visiones que parece que ya requerían de
una unidad o la exclusión de una de las dos. Ello explica la
importancia de estos trabajos de abri1. Además, el abordaje de
estos temas reflejaba la preocupación por la llamada mecánica
estadística, una rama de la física que emergía con firmeza y de
suma importancia para el estudio, entre otros, de los sistemas de
muchos cuerpos (gases, sólidos, líquidos, etc.). La inquietud de
Einstein sobre este tema llegó tan lejos como para haber
descubierto, junto con el físico indú Bose, la naturaleza

estadística de los llamados bosones cuya forma condensada fue
establecida hace sólo un par de años y que llevó al Nobe1 a tres
físicos de la actualidad (Ketterle W. et aL. 2002). Hubo que
esperar más de 60 años para poder ver y "tocar" un gas de bose-
cinstein condensado en estado puro, una proeza experimental
ejemplar, pues no gastaron altos recursos y pusieron al día una
"vieja" solución cinsteniana. El mismo mes de abril de ese año
i 905, salió a la luz su trabajo sobre el llamado movimiento
browniano que describe, como el mismo Einstein dice, el
movimiento de pequeñas partículas suspendidas en una
superficie liquida quieta (como las partículas de polen sobre
aceite observadas por el cura Brown. La dinámica de este
movimiento requirió una acuciosa elaboración teórica por su
parte.
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Aunque salió a la luz en enero de 1906, el trabajo de apenas dos
páginas sobre la equivalencia entre masa y energía, sólo tuvo

repercusión posteriormente. Quizás, como dice el Nobel Wilczek
"la teoria especial de la relatividad culminante en la predicción de
que la masa y la energía pueden transformarse una en otra, es
u no de los más grandes logros de la fisica" (Mathew, 2005).

Einstein entra en la iconografia

Con el artefacto nuclear cambiando trágicamente, la historia de
vivos y muertos se generó al comienzo de la guerra fría; el mito de
que la relación entre masa y energía (que hoy tiene extrafos visos
comerciales) E = me1 (Einstein A., 1965) fue el fundamento
práctico de su construcción y, para colmo, la prensa lo metió en
Los Álamos, sitio de ensamblaje de la bomba, con sus
hcrramientas como constructor del terríble artefacto. Aunque el
pacifismo de Einstein era harto conocido, ciertas ingenuidades
hicicron de esta fábula una de sus grandes virtudes, que hoy,
aún, escuchamos en pasillos y plazas, producto de su
t conografa.

La idea de Einstein como ícono (Barrow J. D., 2005) ha sido

sefialada con acento en este año de la fisica: SIn publicista, sin
internet, sin televisión, autor de teorías sobre las cuales sólo un
pufiado de especialistas entendía (yeso que usó palabras
familiares como masa y energía con un contenido nuevo),
aislado en Princeton, y las guerras de por medio han mantenido
inamovible el carisma que tiene ante el publico de los diferentes
paises. Newton, después de su obra cumbre, Principia, pasó por
la Corte inglesa como Tesorero; por su parte, el gran Maxell
quedó mezclado con otros como Boltzman, sufriendo inclusive el
olvido, por parte de la ciencia, de su fundamental contribución a
la llamada termodinamica estadística. Y Darwin, que logró un
espectacular impacto sobre sus contemporaneos por lo intuitivo
de su descubrimiento, quedó sumido en posteriores polemicas
relacionadas con el secularismo y la relación de la humanidad
como miembros del reino animal. Resulta significativo que hoy,
la polemica sobre nuestra relación con el "mono" se de en
algunos Estados de norteamérica. Ellos son grandes pilares de la

35



ciencia, pero la iconografa de Einstein parece inamovible,

incluyendo a los jóvenes de hoy. Esta es una fenomenología que
debe caer en algún concepto moderno que quizás sea la
psicosociología de la realización del mito. Se dio el caso que el

New York Times en cierto momento publicó, a páginas
completas, un artículo sobre la llamada teoría de la gravitación (
o teoría general de la relatividad) con todo el paquete de fórmulas
sensoriales para el consumo de los curiosos lectores ciudadanos,
algo que fue muy bíen apreciado por el público (desconocemos el
porqué) .

La publicitada comprobación en 1919 de una de las inferencias
de su teoría de la gravitación por astrónomos ingleses, cual es la
desviación de los rayos de luz por el sol durante un eclipse, pudo
haber puesto esta tónica de fama, pues la primera guerra recién
había terminado llevando la patria del científico alemán la peor
parte y había que alzar la ciencia por encima de las miserias de
la guerra. Después de su muerte en 1955, Einstein se convierte
en epítome de la inteligencia en general (Barrow J, 2005) y, en
contrasentido de su personalidad, deviene un objeto comercial,
tal es así, que hoy la Industria Einstein está más fuerte que
nunca. Signos que indican que hasta el brillo de una creatividad
genial se puede convertir en una mercancía, lección que no
puede dejarse pasar inadvertida en una sociedad donde el
denominado líbre mercado puede abarcar espacios y tiempos de
complejidad, que la ciencia no podrá explícar con las teorías del
siglo pasado.

Cuando la objetividad y el realismo condenan a la
incompletez su propia germinación teórica.

Poincaré (Poincaré H., 1977), matemático y físico, considerado
como un convencionalista , afrmaba que "el sentido del tiempo
se reduce a una constante asociación entre ciertas sensaciones y
ciertos movimientos o a la representación de esos movimientos es
decir, la representación de las sensaciones que lo acompañan":
palabras dichas hace un siglo. Por otra parte, pensadores como
J. Merleau-Ponty, Ernst Mach o Kant, todos a tiempos
diferentes, estaban ligados a la premisa de que la teoría de la
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medida no es separable de la teoría física. El medir es introducido
en las teorías: el objeto y el instrumento son convertidos en algo
indivisible. Este tipo de razonamiento literalmente estalló desde
1925 con la interpretación de la teoría del micromundo por la
Mecánica Cuántica: "sólo podemos observar lo que nuestros
instrumentos pueden medir". Los grandes personajes de esta
visión convertida en escuela, la llamada Escuela de Copenhague,
fueron nombres de primera como Werner Heisenberg, Niels Bohr
y MaxBorn.

Por el contrario, para los partidarios de la objetividad: "la critica
de la simultaneidad (concepto básico en la teoria de la relatividad)
es el centro de análisis que hace EInstein del signifcado de la
medida del tiempo... es entonces el estatus de las leyes fisicas, lo
pnncipal, como se entiende del enunciado del principio de
relatividad" (Michel Paty, 1979). Einstein fue taxativo ya en
1935, cuando planteó que "si, sin perturbar de alguna manera un
sistema fisico, nosotros podemos predecir con certeza el valor de
una cantidad fisica, entonces exste un elemento de la realidad
fisica que corresponde a esa realidadfisica", termino que le daba
fuerza a su realismo. La interrelación entre observador,

instrumento y objeto es un tema de discusión, aún hoy, de la
mecánica cuántica. John Archibald Wheeler, un celebre físico
norteamericano, despidió el siglo XX reafrmando su idea de la
inseparabilidad de estos tres elementos.

En las inferencias de los trabajos de Einstein sobre el desarrollo
de la física a fines de siglo XX, tomaremos particular interés en el
caso de sus contradicciones con la mecánica cuántica a la que
contribuyó a germinar en su genesis en uno de los 5 articulas de
1905, cuando le dio solidez a la teoría del fotón que aplicó al
efecto fotoeléctrico y por la cual obtuvo el Nobel de 1921.
Estamos interesados en puntualizar estas influencias, no
precisamente telenómicas de Einstein, en algunos aspectos del
desarrollo de la teoría cuántica y por eso, es que llamamos la
atención sobre un trabajo que desarrolló en 1935 junto a sus
colaboradores Boris Poldosky y Nathan Rosen, estando ya en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton que luego se
denominaría la paradoja EPR.
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Daremos sólo un esqueleto de explicación, dejando toda
matemática fuera. Supongamos que tenemos un par de
partículas, inicialmente juntas, que son emitídas por una fuente
(por ejemplo, un electrón E y su antipartícula el positrón P).
Esperamos que ellas se encuentren alejadas una de la otra lo
suficiente, de tal manera que contemos con que una no pueda
influenciar apreciablemente a la otra. Ahora, si efectuamos una
medida sobre E, se pueden extraer conclusiones válidas sobre P
y nadie puede, según este esquema, pensar que al observar E
podemos modificar P de alguna manera.

Pero, por otro lado, la teoría cuántica afirma que midiendo la
posición precisa de E, se puede decir "inmediatamente" la

posición de P. Y lo mismo podemos decir de otras características
como la velocidad. Aun sí usted deja pasar un largo tiempo, se
puede deducir la posición de P al medir la posición exacta de E.
¿Qué pasa si usted cambia de idea y mide en un segundo día la
velocidad de P y no su posición como lo había hecho antes? Esto
llevará a deducir la velocidad de E en forma precisa e inmediata
sin medir P. Pero esto significa que se decide al azar, cuál de las
variables de E queremos medir con exactitud. El EPR sostiene
que es ilógico que, al medir una u otra variable, sepamos, por
deducción de la mecánica cuántica, que las dos variables que
definen la partícula P deben ser precisas, como si la precisión
dependiera de nuestra voluntad. He aquí el dílema según el EPR.

Esto no concuerda con lo establecido por Heisenberg quien

probó que la velocidad y la posición de una partícula no pueden
ser medidas con exactitud simultáneamente.

Siempre hay que repetir que este descubrimiento de Heisenberg
vino a descontrolar todo lo relativo al determinísmo de Laplace. Y
si este principio se viola, aunque sea de cierta manera, de este
hecho el EPR concluye la "incompletez" de la mecánica cuántica,
es decir, que ésta, independientemente de sus éxitos, era una
teoría incompleta. (luego diremos un par de frases sobre la
respuesta Bohr, quien liderizó contundentementc la solución de
las paradojas tipo EPRj.
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Estos experimentos, conocidos mentales, despertaron una
enorme discusión sobre los fundamentos de la mecânica
cuântica. Y en esta polémica, con sus cuestionamientos agdos,
es justo insistir (Laloe F, 1981) sobre el rol esencial, si bien
indirecto, que jugó Einstein en la elaboración de nuevos
conceptos. Se acopió una de sus frases que caracterizba su
realismo: "Cualesquiera que sea el signifcado del término

completo, la condición siguiente parece necesaria que debe
cumplirse por una teona completa: todo elemento de realidad
fiica debe tener una contrapartida en esta teona fisica". Luego
iría mas alla y agregara que "los elementos de la realidad fisica
no pueden estar determinados por consideraciones filosóficas a
priori, sino que deben ser encontrados por referenci a los
resultados de las experiencias y de las medidas..." evitando

reduccionismos de tipo fiosófico. Por eso, agregó la afrmación
de que "si, sin actuar de ninguna manera sobre un sistema,
podemos predecir de manera certera el valor de una cantidad
fisica, entonces hay un elemento de realidad fisica que
corresponde a esta cantidad fisica". Los resultados que se

obtienen instantâneamente de la medición de una propiedad de
uno de los dos cuerpos por deducción de la teoria cuántica deben
contener un elemento de la realidad fisica que se corresponde
objetivamente con esa cantidad.

El realismo de Einstein se deslinda de aquí, así como su
convicción sobre la objetividad de la realidad fisìca. La polémica
gravita entre otros, sobre cómo veían el resto de los actores, a
favor de la interpretación probabilística, esa misma realidad
fisica, ya que las predicciones de la mecånÌca cuántica

concernientes a los resultados de las medidas y sus
probabilidades son consideradas exactas. Al analizar el
problema de la completez de esta teoría, se entra en un cuadro
más rico y, quizás en un número mayor de elementos de la
realidad física, por ejemplo, los conceptos de scparabilídad,

localidad, indeterminismo que entraron a fiii de siglo XX con
nuevos significados y en nuevos contextos.

El postulado de localidad o separabilidad einsteniana afirma
que la cvolucion de una cantidad fisica en un punto del espacio
sólo depende de los valores de esa cantidad en ese punto y no de
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otra cosa. Por 10 que un fenómeno no puede venir de lejos a
perturbar este punto de una forma más rápida que la luz, ya que
contradice la teoría de la relatividad. La cuántica, simplemente,
no 10 ve así. Un intercambio epistolar entre Einstein con los
partidaríos de la no-separabilidad se dio durante años y alimentó
el fuego de la polémica.

Es por ello que llamamos especial atención sobre la paradoja y
sus consecuencias. Así que invitamos a ver un par de detalles
adicionales en cuanto al comportamiento de un sistema físico
compuesto de las partículas E y P. Si a cada una le damos ahora
dos valores alternativos como en un buen experímento tipo EPR
(SI o NO, también +1, ~1, ó si gusta +1/2, ~1/2, son algunas
preferidas por los autores), resulta que el estado general

combinado del sistema de las dos partículas escogidas de forma
muy simple no es un producto de un estado E por el otro estado
P, sino que debe ser una superposición o una suma de estos
productos. Aqui debe reconocerse como estado, la situación
física de la partícula o la manera como la podemos describir
físicamente de forma comprensible. Y por otro lado, la
superposición no se refiere a que una situación se superpone a
otra, sino que el comportamiento del sistema de partículas es
una suma de cierta manera de partes siempre interrelacionadas
entre sí. Se dice, entonces, que estos estados están ahora
correlacionados, es decir, que guardan una relación entre los
valores que lo definen. Este estado general lo podemos simbolizar
en una suma de dupletas sencilas como: (E, + 1 /2 ; P, 1/2) + (E,
1/2; P, +1/2). Un significado de esto 10 vemos sijugamos con dos
trompos de plásticos voladores de color diferente: el eje de un
trompo rojo E marca Y2 volando hacia arriba y 1/2 volando hacia

abajo y lo mismo puede hacer un trompo azl P marcando 10
contrario. Lo intrigante de la cuántica es que la situación de
ambos trompos hacia arriba y ambos trompos hacia abajo no se
puede dar si ambos coexisten, 10 que no ocurre en nuestra rutina

diaria clásica.

El asunto está en que si medimos E con el resultado '/2, entonces
es el primer término de la suma que aparece lo que significa que P
salta con 1/2 sin que usted 10 haya medido ( igual que sucede con
el segundo término de la suma que aparece si medimos E con el
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resultado 1/2 saltando entonces, P a +1/21. La partícula P no

necesita estar localizada cerca de A; puede estar a anos luz,
pero según la mecánica cuántica salta simultáneamente con la
medida de E ( Penrose R., 1991). Este tipo de situación puede
ser caracterizado con un concepto como el de la no-
separabilidad. Como si a grandes distancias E y P no pudiesen
divorciarse con la agravante de que si algo le pasa a E, el objeto P,
a lo lejos, sufrirá inmediatamente las consecuencias, las que
serán inversas. Su desacuerdo con esta situación haría que

Einstein la catalogara como "acción fantasma a distancia",
Comentemos una ( considerada por algunos como ambigua, pero
correcta por la gran mayoria de los fisicoslde las respuestas
importantes que en su momento dio Niels Bohr a Einstein sobre
la paradoja cuando afrmo que "la cuestión esencial es aquella
de una injZuencia de condiciones precisas que definen los tipos de
predicción que se pueda hacer sobre la evolución del
sistema., . Esras condiciones constituyen un elemento mherente a
la descnpciòn de todo fenómeno, al cual se puede ainbuir
válidamente el calificativo de realidad" (Laloe F., 1981). Al
relacionar a la realidad, las condiciones de observaclOn o toda
descripción posible, podría Bohr estar acercando se al
positivismo.

Clásicamente, a la Newton, sería muy senciliri Si usted saCd de
una caja en Ull cuarto oscuro, una de dos bolc)s, blanca o negra

(por ejemplo blanca), otro observador que saque ld utra bola
observará cuando quiera, esté donde este, que el color de su boja
sera necesanamente el negro Nadie hablara de salto en la
medicion 'y ldJnpoco se preguntará sobre l..na !T"HlSIll1SlO11 de
infJLiencia del color de una bola sobre la otra Pero estc' ctiterio
110 tunciona cun las probabilidades aparenlcmelitc ne, locales
que surgen dc la mecánica cuantica. Corno òj(' puede ver, de lo
expresado, iri que podemos llamar no"locc.it(J-td, resulta de
interaCClones ,_, distancias, fuera de influencldS inkuHtivas. La

prcgLlllLa EPR es: (,que pasa con la causalid.èH.!',1 IlaCt'lllO:- iò.s
incdll.~j()ne~, 'uando E y P csLxn \ el ",t'.Jcll (idas:,' ¡:~J
comriortaniwnto de P parece estar JntlultÍ(, :nSldn,anearnentc
pur ld eiec:ulin (k la medida de £ Sin embargo, en 1 C,ltA J.S Bell
estabicuo (U n tan10SU teuren1a) unas ¡Jesigu;:ildaclcs para poder
ponei d pn.iebd y en forma cuncreta lei pdlc-idoia, lo cual
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trasladaba el problema al dominio de la comprobación
experimental y no sólo de los recursos lógicos. Ahora, el asunto
era contundente: Si no se cumplían estas relaciones, entonces la
mecánica cuántica es correcta y Einstein no tenía razón. Se
realízaron numerosos experimentos, la mayoría a partir de 1976,
y absolutamente todos le dieron razón a la mecánica cuántica.

Después de años de discusión, los experímentos han resultado
de acuerdo con la mecánica cuántica. Uno de los más famosos y
determinantes 10 realizó, en i 981, Alain Aspect con su equipo en
París. Lo hizo con partículas que viajan a la velocidad de la luz,

con los llamados fotones. Resultó de sumo interés el hecho de
que las medidas sobre ellos se hacían luego que estos estaban
separados, pues no había influencia locaL. ¿Qué hubo que
proponer para salvar la causalidad? Se desechan mensajes no
locales tipo EPR. Hay elementos del experimento que llegan
instantáneamente de un cuerpo a otro, como por ejemplo, las
direcciones de lo que se llama la polarización de la luz y luego
llega la información sobre cuál de estas direcciones está

polarizada, dos factores muy distintos.

Una experiencia tipo EPR reciente es la de Nicolás Gisin (Farley
V, 1999) y sus colaboradores, consistente en enviar dos
partículas (paquetes de luz) por fibra óptica (que sirven para las
comunicaciones telefónicas urbanas) hacia dos ciudades de
Suiza, Bernex y Bellevue, distantes nada menos que a io
kilómetros. (¡Imagine un laboratorio que mida io kilómetros! ).
Mediante el intercalamiento en la trayectoria de la fibra de dos
pares de espejos semirreflectores, espejos que dejan pasar la
mitad de la luz, y un par de aparatos llamados de desfase ( de
amplio uso de la técnica) se midió la coincidencia de llegada en
cada ciudad de cada partícula a detectar. Normal o clásicamente,
debe haber una oportunidad sobre ocho para que ello ocurra.
Pero conectando adecuadamente los desfasadores, la suerte de
coincidencia varía ahora de cero a un cuarto cuando se le
calcula usando la visión de la Escuela de Copenhague, o la

mecánica cuántica. El resultado es completamente diferente a lo
que se podría esperar usando una óptica común y corrien te. Este
resultado desafia abiertamente la física clásica y muestra que
los rotones conservan una relación simultánea de
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comunicacion instantánea que, debido a los 10 kilómetros,
pareciera sobrepasar la velocidad de la luz.

Estos experimentos muestran la existencia de lo que hoy se

denomina entrelazamiento de partículas, término específico, de
amplio uso en la literatura técnica de este siglo. Este fenómeno se
refiere al hecho que afrma que las dos partículas conservan una
relación causal, independientemente de la distancia que las
separa, violando, aparentemente, la teoría de la relatividad que
establece que la velocidad de la luz es el valor mãximo de las
comunicaciones. Sin embargo, se puede probar que, por la vía
de este entrelazamiento, no se puede transmitir información.
Hay, pues, todo un discernimiento actual sobre los conceptos
que se inducen del EPR y que aparecen como un legado indirecto
de Einstein: no-separabilidad, no-localidad, causalidad,
entrelazamiento. Este tipo de experiencia ha abierto el camino a
nuevas rutas en la fisica, cual testamento legado por las ideas
hijas de Einstein, como, por ejemplo, la comunicación cuántica
(que algunos le han dado el extrato nombre de teleportación
cuántica), el encriptamiento y la computación cuantica en pleno
desarrollo en la actualidad.

Existen teorias de otra naturaleza que intentan explicar la causa
de la estocacidad en las existencias de variables fisicas en el
micromundo que se suponen desconocidas, las denominadas
variables ocultas o parãmetros escondidos, ocultos al nivel de
descripción de la mecánica cuántica. Este tipo de objeto

matematico busca explicar las probabilidades que resultan de
las mediciones de los fenómenos cuánticos para hacerlas
deterministas. Desde 1952, se dan estos intentos, como
siguiendo los esfuerzos de Einstein de demostrar, como él decia,
que "Dios no juega a los dados". Físicos como David Bohm o el
propio Louis de De Broglie trabajaron bajo este paraguas. Una
alternativa más reciente consiste en la llamada electrodinámica
estocástica (De La Peña L., 19911 que combina conceptos muy
fisicos (como transiciones espontáneas, fluctuación de la
radiación del punto cero, la estocacidad del movimiento
electrónico) con los cuales logra obtener algunos resultados
idénticos a los de la mecánica cuantica excluyendo las

probabilidades. Hay que dejar constancia que parte de este tipo
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de propuesta fue expuesta por Luis de la Peña hace más de una
década, en la Universidad de Panamá.

Es de sumo ínterés, en 10 que a las proyecciones de un cierto
espíritu Einsteníano ( no tomarlo literal) se refiere, ¿cómo la
pérdida de información ('t Hoft G., 2002) resulta el ingrediente
esencial para los modelos determinísticos de variables ocultas
que reproducen contextos como lo que hemos visto, una relación
de no-localidad entre estados deterministas y estados
cuánticos? Sin necesidad de entrar en la teoría, llamamos la
atención sobre el hecho de que la construcción semántica de este
novísimo tipo de teoría, apela a los conceptos que se discuten en
este escrito, independientemente de las teorías y los aportes
einstenianos.

Quizás como alguien advirtió (Hoffmann B, 1975), con el uso de
la frase "Dios no juega a los dados", para rechazar el carácter
probabilístico de la cuântica, tal vez, Einstein dejó pasar por alto
las propiedades de la desintegración radioactiva o la emisión
espontánea de los núcleos y átomos (que, como se vio, fue el
primero en postulada) las que aûn hoy no pueden ser reducidas
a causas no probabilísticas y que él insistió en considerarlas sólo
teorías provisionales. Pero para la escuela de Copenhague se
trata de saber las probabílídades de ocurrencia tal como se da en
la experimentación. Finalicemos comentando que la búsqueda
de la naturaleza de la mecánica cuântíca de nuestro Universo no
cesa en lo que se refiere, no ya a construir modelos donde el
comportamiento estocástico sea descrito por el modelo de

Copenhague u otro mencionado, sino que requiere de una nueva
causalidad a distancias de la escala de Planck (por allá por los
inicios del Universo), lo que nos lleva, en términos de la física de
hoy, a teorías físicas pre big-bang, las que podían no haber sido
consideradas por nuestros actores, tanto de la cuântica del EPR,
como de las variables ocultas. En estas distancias y tiempos, en
el origen del Universo están los límites de aplicación de la física
tal cual la conocemos, quedando reducidos a recomenzar a
buscar nuevas teorías que sean válidas.
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La Historia de la Física en

Panamá
Eduardo Flores Castro

Catedrático de Física de la Universidad de Panamá

~t/ en el siglo xix, el Dr. Justo Arosemena utiliza
analogias de fenómenos fisicos como la gravItación universal, el
pnncipio de inercia de Galileo y la caída de los cuerpos, para el
estudio de fenómenos sociales. Como una muestra de esto,
podemos citar la carta que le enviara a su padre Manano
Arosemena desde Bogotá, en donde, decepcionado de la poca
mora! de la capital neo granadina, hace alusión a la Ley de la
Gravitación Universal y señala: "Sucede a veces con los objetos
morales lo contrario de lo que pasa con los físicos:
aumentan con la distancia". Es decir, que a medida que las

poblaciones se alejaban de Bogotá, la moral de sus pobladores
aumentaba.

Es un honor para los panameños y panameñas que, temprano en
nuestra historia, estadistas como Justo Arosemena fueran
conscientes del papel de la Física en el análisis y solucion de los
problemas de la sociedad.

La Universidad de Panamá

La acumulaclOn académica de las tres pnmeras decadas de

República constituyó la masa crítica necesaria para la gestación
de la Universidad de Panamá. Antes de la fundación de la
Universidad, el Dr. Octavio Méndez Pereira gestiona la
contratación del personal docente en el extranjero, que

complementaria al que eXistía en el país. Asi se contrató al Dr.
Daniel Q. Posin, Físico de la Universidad de California, quien
posteriormente llegó a ser el segundo Decano de la Facultad de
Ciencias. Es relevante señalar que a! dia siguiente del
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bombardeo atómico que realizó los Estados Unidos a Hiroshíma
y Nagasaki, en 1945, el Dr. Posin, profundamente abatido,

escribe una carta desde el Instituto Tecnológíco de
Massachusetts a Einstein lamentando la masacre nuclear

perpetrada contra Japón. En esta carta le pregunta: "¿Qué cosa
tenemos que hacer nosotros para que esto no vuelva a
ocurrr?"

Durante esta década, la Escuela de Matemática y Física de la
Universidad de Panamá fue enriquecida con docentes
panameños de muy alta formación académica. Entre ellos
estaba el Físico Bernardo Lombarda, egresado de University of
Berkclcy en California.

Lombardo, después de graduarse en el Instituto Nacional,
ingresó a la recién fundada Universidad de Panamá en el ano de
1935, donde obtiene el Certificado en Pre- Medicina y el título de
Profesor de Ciencias Naturales en 1939. Adquiere la Maestría en
Física en la Universidad de Berke1ey, y se convierte en el primer
panameño en obtener un título universitario de Física. Realizó
su investigación doctoral con la asesoría del connotado Físico

Robert Oppenheimer. De regreso a Panamá, en i 945, realizó
entrenamientos en técnicas de rayos X, aplicaciones de
radioisótopos a la medicina y numerosos cursos sobre fisíca
nuclear y enseñanza de la física. Participó en el Primer Congreso
Internacional de Átomos para la Paz en Ginebra, Suiza.

El profesor Lombardo fue electo Decano de la Facultad de
Ciencias Naturales y Farmacia para el período i 957 -1964. Fue
electo Rector de la Universidad de Panamá en 1964 y reelecto en
1968, cargo que ocupó hasta cuando la Universidad fue cerrada,
en 1969, por el gobierno militar. Hombre de mente amplia y
progresista, preocupado por las nuevas generaciones y el
desarrollo del país. Dirigió su Facultad y la Universidad con gran
visión de futuro y conciencia sociaL. Creó cllnstituto de Estudios
Nucleares; instaló el primer computador en Ccntroamérica y un
sistema de circuito cerrado de televisión para dictar clases de
Física en la Facultad de Ciencias. El profesor Lombardo lucha
por crear conciencia de que la función del docente universitario
no es sólo ensenar, sino también hacer investigación y extensión.
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El Gobierno de Panamá le otorgó la Medalla Manuel José
Hurtado; y la República de Francia, las Palmas Académicas.

Murió en la Ciudad de Panamá el 13 de noviembre de 1982.

En el aio 2004, la Sociedad Panameña de Física aprueba en

Asamblea General, designar al Profesor Bernardo Lombardo
como Padre de la Física en Panamá. Elige el 13 de julio
(natalicio del Profesor Lombarda), como el Día Nacional del
Físico, y crea la Medalla al Mérito Bernardo Lombardo, la cual
será entregada cada 5 aios a físicos (as) panameños (as) que
hayan hecho aportes al desarollo de esta disciplina en nuestro
pais.

Los primeros graduados de Matemática y Física

La primera graduación de Profesores de Segunda Enseñanza con
Especializacíón en Matemática y Fisica se realizó en 1944. En
esa fecha, la Universidad le concedió este grado a: Benigno
Argote, Berta Zurita de Francechí, Josefa Lutrell y Ana Méndez.

Como en muchos países de la región, los ingenieros hicieron
aportes significativos a la enseñanza de la Física. Este es el caso
del lng. Juan J. Amado, quien llegó a ser Director del
Departamento de Física en la década de los 40.

En i 949, se produjo la primera graduación diurna de Profesores
de Matematica y Física, integrada por: Vesta Patiño, Elisa
Alonso, Zoraida de Anguizola, Aida Castillero, Rosiia de Diez,
Eduardo Lean, Ida Escalona, Cristina £spinosa, Demetria
Segura, Viodelda Henríquez, Signey Jones, José Moreno, Rosario
Pino, Eulogio Quintero, Helly de Quiras. Pio Zambrano y
Eustorgío Zevallos.

Por iiiciativa del Profesor Bernardo Lombarda, el 22 de enero de
1956 se fundo el Centro de Estudios Nucleares. En esta unidad
se realizaron trabajos novedosos de investigacíón, tales como el
estudio sobre el consumo de yodo y la incidencia de bocio en la
comunídad de Penas Blancas en la provincia de Los Santos. El
actual Centro de Investigaciones con Técnicas Nucleares puede
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considerarse como el heredero de este esfuerzo visionario del
Profesor Lombarda. Junto a él, también contribuyeron al
desarrollo de la Física en Panamá, los profesores Ernesto Richa,
Simón Quirós y los hermanos Antonio e Isaías Mock.

A la izquierda se aprecia al profesor Ernesto Richa y a su lado el Profesor Bernardo
Lornbardo, en uno de los laboratorio de Fisica de la Universidad de Panamá en 1960.

El profesor Isaías Mock recibe el título de Licenciado en

Matemática y Física en la Universidad de Panamá en el año de
1954. Ejercc la docencia en el Instituto ,Justo Arosemena, en el
Colegio Abel Bravo y cn el Instituto NacionaL. Posteriormente,
viaja a los Estados Unidos donde rccibe el título de Master en
Ciencias Físicas de la Universidad de Brown. De regreso a su
patria en 1965, se incorpora a la docencia en la Universidad de
Panamá. En ese mismo año es nombrado Director de la Escuela
de Física, desde donde impulsa la separación de las
Licenciaturas en Matemãtica y Física, instaurándose, por
primera vez, la carrera de Licenciatura en Física.

A mediados de los sesenta, la comprensión de las funciones
básicas dc la Universidad y la importancia que para el desarrollo
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nacional tiene la conjunción de la docencia, la investigación y la
extensión, permitieron que la fiosofía del proyecto
estadounidense para la enseñanza media de la Física,
denominado PSSC (Physical Science Study Commite), tuviese
una acogida favorable. En este sentido, el Profesor Isaias Mock
realizó cursos en Colombia para la ímplementación de este

Programa en Panamá. Además, asistió a Trieste donde tomó
cursos de física nuclear. Después de toda una trayectoria en el
Departamento de Física en la Universidad de Panamá, en i 990
se acogió a lajubilación.

El Profesor Simón Quirós concluye, en i 965, la Licenciatura y la
Maestría en Física en la Universidad de Oklahoma (E.U.A.). En
1965 se incorpora a la docencia en la Universidad de Panamá.
Posteriormente, contribuye a la enseñanza de la Física en la
Universidad Santa Mara la Antigua, en el Colegio La Salle, en el
Instituto Fermín Naudeau y en el Colegio Artes y Oficio. El
profesor Quirós ha sido Asesor Científco del Gobierno, Delegado
de Panamá para la prohibición de armas nucleares en Amêrica
Latina y Representante de Panamá ante el Organismo
Internacional de Energía Atómica.

En la dêcada de los 60, los profesores Sergio Guerra, Gilda
Sánchez, Héctor Castillo, Diomedes Concepción y Ricardo Lajón
contribuyeron de manera significativa a la divulgación de la
fisica en nuestro pais.

El profesor Sergio Guerra se gradúa en i 964 en la Universidad de
Panamá de Licenciado en Matemática y Física, y tuvo maestros
de la talla del Dr. Agustín Colamarco, Padre de las Matemática en
Panamá; y el Dr. Bernardo Lombardo, Padre de la Física en
Panamá. Posteriormente, realizó Estudios Superiores en la
Universidad Científica y Mêdica de Grenoble, Francìa, en donde
tuvo como profesor al Premio Nobel de Física, Louis Neel. Su
trayectoria como docente la inició en i 964, en el Colegio Félix
Olivares y en el Colegio San Agustín. En 1966, se incorpora
como Profesor en la Universidad de Panamá. El Profesor Guerra
ha hecho grandes aportes al desarrollo de la Física a través de su
participación en innumerables cursos, seminarios,
investigaciones y publicaciones en el área de Física
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Experimental, Enseñanza de la Física, Espectroscopía
Mossbauer y en Física de la Atmósfera. Por sus méritos
relevantes en el engrandecímiento de la Física en Panamá, la
Sociedad Panameña de Física le otorga en el año 2005 la primera
Medalla al Mérito Bernardo Lombarda, mâximo galardón que se
le otorga a un físico en Panamá.

Licenciatura en Física

Es después del ano 1965, cuando se brinda, por primera vez, la
carrera de Licenciatura en Física de manera separada; yen 1970
se titula el primer licenciado en esta carrera; le correspondíó este
honor al actual docente universitario Alfonso Pino. A la fecha, la
Universidad de Panamá ha entregado al país, aproximadamente,
ioa Licenciados en Física con una excelente formación
académica. Al inicio de esta década, también contribuyen a la
divulgación de la Física, las jóvenes profesoras Matilde de
Samudio, Etelvina Medina, Amalia de Rusnak e Irene Lombarda,
esta última hija del Profesor Bernardo Lombarda.

La falta de profesores preparados para dictar los cursos de la
nueva licenciatura era otra dificultad existente que se intentó
superar enviando a estudiar al extranjero al personal que
trabajaba en la Universidad. Se establecieron acuerdos con

Francia para recibir profesores de fisica y matemática del
servicio militar obligatorio francés y se asignaron becas a
panameños para formarse en la repú blica gala. Estas acciones
son complementadas con el arribo al país de un grupo dejóvenes
que había terminado sus estudios de Física en países europeos,
la Unión Soviética y Estados Unidos.

La Física se fortalece

En la década de los 70, regresó del extranjero un grupo de
panamenos con diferentes especialidades en el campo de la
Física, quienes han jugado un rol importante en el auge de esta
disciplina. Ellos fueron: Luis Calvo, Diana Chen, Víctor

Urrutia, César Garrido, Juan Vicencini, Bernardo Fernández,
Trinidad Montoya, Rogelio Medina, Néstor Sánchez, Orlando
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Concepción y Victoria Moreno.

En 1977, se cambió el programa de la Licenciatura en Física para
adecuarlo a la naturaleza de la Física como ciencia experimental.
Se definieron areas de desarrollo y se impulsaron las labores de
investigación en Física, lo que abrió el camino en estas áreas y
fortaleció la investigación en la Universidad de Panama.

Debido a las dificultades en la enseñanza a nivel medio, se
organizó la Enseñanza de la Física como área de desarrollo.
Ademas, nace el interés por las Técnicas Nucleares, la Geofisica,
la Ciencia de Materiales, la Física Médica y por las energias
alternas; y se constituyó la mayoría, en â-reas de desarrollo.

Recientemente se han iniciado trabajos en Física de la
Atmósfera, relacionados con los estudios de la capa de ozono y la
radiación solar.

En 1960, la Asamblea Nacional creó la Unidad de lsótopos
Radioactivos bajo la dependencia de la Facultad de Ciencias,

como primer paso para el desarrollo de estudlOs que utilzaran
estas técmcas. El proyecto Espectroscopía Mössbauer iniciado
en 1975 Y financiado por la Organización de Estados
Americanos, permitió al Profesor Juan VicenclIi viaJar a Brasil a
estudiar esta especialidad. Posteriormente, esta â-rea de

desarrollo se fortaleció con algunos proyectos financiados por el
Organismo lnternacional de Energía Atómica y con la formación
de especialistas en Francia, Hungria, Estados Unidos, España,
Japón y Argentina. Este grupo desarrolló una investigación en
coordinacion con el Museo Reina Torres de Arauz, consistente en
generar curvas patrones de parámetros nucleares de las
cerámicas arqueológicas en función de la temperatura, para

determinar las temperaturas finales de cocción de las ceramicas,
información relacionada con el avance tecnologico de la cultura
que elaboró el artefacto. En él, participaron los profesores Dr.
Bernardo Fernández, Dr. Orlando Concepción, Dr. César
Garrido, Sergio Guerra, Alfonso Pino, Néstor Sâ-nchez, Eduardo
Flores y Martín Acosta. En este proyecto, posteriormente, se
lIcorporaron los estudiantes José Emilio Moreno, A1cides

Muñoz, Eleicer Chin, y Carlos Samudio. Estos proyectos
motivaron la especialización de jóvenes en Fisica N uc1ear y abrió
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el camino para el desarrollo de las Ciencias de Materiales.

Uno de los pioneros de la Geofisica en Panamá fue el Profesor
Enrique Campbell, quien realizó los primeros estudios de
prospección utilizando técnicas de la disciplina. Desde 1982, el
grupo formado por los profesores Moisés Ortega, Alberto
Caballero, Ricardo Bo1años, María Lezcano, Joaquín González,
Jaime Blaney y Jaime Toral desarrollan el proyecto Modelo
Hidrogeo1ógico del Flujo de Agua Subterránea en la Región de
Aguadulce, con el propósito de servir de apoyo a las campañas de
exploración de aguas subterráneas en el área denominada el
Arco Seco en la Provincia de Coclé. Otras investigaciones en
sismología, en prevención de desastres naturales y en
arqueogeofisica, han permitido afianzar la importancia de la

Geofisíca en la solución de pro blemas nacionales.

Desde el inicio, la enseñanza de Física a nivel medio se vio
afectada por el problema de la falta de docentes. Esta falta de
personal obligó a que en 1974, siendo Decano el Dr. Alfredo
Soler, la Escuela de Física organizara un profesorado en Física,
sin necesidad de obtener previamente la licenciatura. Este

programa solucionó el problema en gran medida.

La celebración del Curso Centroamericano y del Caribe de Física
en 1980, motivó la discusión sobre la importancia de mejorar la
calidad de los métodos para la enseñanza de la Física. Con este
propósito, en 1981 se estableció la Comisión Didáctica,
integrada por los profesores Gilda Sánchez, Mati1de de Samudio,
Ete1vina Medina y Sergio Guerra. Esta Comisión, con la
colaboración de los profesores de Física Dr. Bernardo Fernández,
Dr. Orlando Concepción, Irene de Rodríguez, Victoria Moreno,
Héctor Castillo, Álvaro Maturell, Eduardo Flores y Martín Acosta;
la Dra. Deyanira Barnett de Biología y la profesora Silvia de
Núñez de Química, realizó investigaciones sobre los métodos de
enseñanza de las ciencias en la escuela media, basados en la
teoría de Piaget y el constructivismo.

En el área de energías alternas, el Departamento de Física

cuenta con capacidad para resolver problemas de electrificación
en áreas rurales aisladas. Una prueba de esto es la instalación
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de paneles solares para la generación de energía eléctrica del
poblado El Capurí (Provincia de Herrera) que no contaba con
servicio eléctrico.

Departamento de Física

En 1987, se crea el Departamento de Fisica, y fue su primer
Director, formalmente establecido, el Profesor Néstor Sánchez.
Para esta época, el Departamento de Física ya contaba con diez
profesores con doctorado y quince con el grado de maestría en
Física, los cuales cuentan con la formación para contribuir a la
solución de problemas nacionales.

En i 995, se modifica por tercera ocasión el plan de estudio de la
Licenciatura en Física, como respuesta a la necesidad de
adecuar la formación de los egresados a la evolución natural de
la ciencia física y a las demandas científicas y tecnológicas del
pais. Para ello, se incrementó el número de créditos en las

materias ob1igatorias y en las optativas se introduJeron las

nuevas áreas: Física Teórica, Enseiianza de la Física, Técnicas

Nucleares e Instrumentación, Ciencia de los Materiales y
Geofisica.

A partir del ano i 997, por intermedio de los profesores Alfonso
Pino, Sergio Guerra, Néstor Sánchez y Álvaro Maturell, se inició
el proceso de medición de los niveles de radiacion ultravioleta B y
de la columna de ozono total en la ciudad de Panamá. Con
posterioridad, se creó el Laboratorio de Física de la Atmósfera, a
fin de sistematizar el proceso de monitoreo de los parámetros
radiométricos y atmosféricos. Estos trabajos han sido motivados
por los altos niveles de radiación que se registran en nuestro país
a causa de su clima y de su posición geográfica. En la
actualidad, se cuenta con una Red Radiométnca Nacional
integrada por tres sitios de monitoreo de radiación: Campus
Octavio Méndez Pereira de la Universidad de Panama,
Aeropuerto Enrique Malek de la ciudad de David y en el Centro
Regional Universitario de Veraguas.
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Ese mismo año, la Universidad Autónoma de Chiriquí, con el
objetivo de formar profesionales de Física que llenaran las
necesidades académicas del sector oeste del país, crea la carrera
de Licenciatura en Física, y fue su primera Directora, la
Profesora Amalia de Rusnack.

En el año 2000, el profesor de Física, Dr. Eduardo Flores es electo
Decano de la Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y
Tecnología, cargo que ocupa hasta septiembre de 2003, y se

convierte en el segundo físico panameño en ocupar este cargo.

Física crea nuevas carreras

Ingeniería Electrónica y Comunicación: Con la fundación de
la Universidad Tecnológica de Panamá y el traslado de las
carreras de ingeniería a ese centro, se produce un vacío en el área
tecnológica en la Universidad de Panamá. En muchos aspectos,
estas servían de puente para la aplicación de las ciencias básicas
al desarrollo nacional. Este vacío se llenó, parcialmente, con la
creación de nuevas carreras en el área tecnológica, por parte del
Departamento de Física.

En i 989, con miras a promover el desarrollo de la Tecnología
en nuestro país, un grupo de profesores del Departamento de
Física, integrado por los Profesores Dra. Diana Chen, Néstor
Sánchez, Dr. Víctor Urrutia, Sergio Guerra, Ricardo Lajón y
Ricardo Bolaños, tuvo la idea de elaborar una carrera de
Ingeniería Electrónica y Comunicación.

Para un mejor desarrollo del área, en i 996, se aprobó la creación
del Departamento de Ingeniería Electrónica y Comunicación,
designándose a la Dra. Diana Chen, Directora de este
Departamento, ya la Profesora Etelvina Medina, Directora de la
Escuela de Electrónica.

Ingeniería en Topografía y Geodesia: Ante la necesidad de
desarrollar una ingeniería con tecnología de punta y dar
respuesta a un clamor nacional, el Departamento de Física, a
través del Decano Flores, presentó en el año 2001, la propuesta
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de creación de la carrera adscrita a la Escuela de Física, de la

Licenciatura en Ingeniena en Topografía y Geodesia.

Licenciaturas en Docencia: En virtud de las dificultades que
tradicionalmente ha presentado la enseñanza de la Ciencias
Básicas en la Escuela Media, se hizo necesario un cambio de
fiosofía en la formación de docentes en estas especialidades.
Aquellos estudiantes con motivación para ser profesores de
media, pueden alcanzar esta meta optando por una de las
carreras de Licenciatura en Docencia, sin necesidad de cursar la
Licenciatura clásica. En esta nueva propuesta para la enseñanza
a nivel medio, en un término de cuatro años, el estudiante toma
los cursos de pedagogía que brinda la Facultad de Educación,
paralelamente a los cursos de la especialidad.

Después de varios años de trabajo, en el año 200 i, le
correspondió al Decano Flores hacer la sustentación necesaria
para la aprobación de las Lícenciaturas en Docencia en
Matemática, Licenciatura en Docencia en Fisica, Licenciatura en
Docencia en Química, Licenciatura en Docencia en 8iologia y la
Licenciatura en Docencia en Informática.

Plan Especíal para Docentes en Servicio: La enseñanza de la
Física a nivel medio siempre ha sido preocupación de la Escuela
de Fisica. La carrera de Licenciatura en Docencia en Física

constituye un enfoque renovador en el proceso de enseñanza-
aprendizaje de esta disciplina. Considerando que un gran
número de docentes de Física en el nivel medio, no está titulado
en Física, sino en otras áreas cientificas o tecnológicas, la
Escuela de Fisica organizó un Plan Especial para la preparación
de estos profesionales, que los conduce a titularse como
Licenciados en Docencia en Física. Este proyecto novedoso

presentado por el Decano Flores se aprobó en el añ.o 2002.

Creación de La Sociedad Panameña de Física

Después de mas de 20 años de haber realizado el pnmer intento
de organización de los físicos panameños, se crea en el año 2000,
la -Sociedad Panameña de Física (SPF), la cual tiene entre sus
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objetivos la promociôn, el desarrollo, el fomento y la divulgación
de la Física en todos sus campos. Su primer presidente fue el
autor de este escríto, sucedido por el profesor Guillermo Batista.
En la actualidad, ocupa la presidencia de la SPF el Dr. José
Emilio Moreno.
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sión de futuro, amplia 



Hacia California

Bernardo Antonio Lombardo Ayala nació en Chitre el 13 dejunio
de 1917. Fue el tercero de los cinco varones habidos del
matrimonio de María de la Cruz Ayala Barrios, una telegrafsta, y
Bernardo Lombardo Herrera, un artesano Joyero. Realizó su
educación primaria en Chitré y Penonome. Desde aquellos
tiempos, ya se veía en eljoven Bernardo una Inusual afción a la
lectura y al estudio. Sin luz eléctrica en su casa de Penonomé,
hacia sus tareas y estudiaba hasta caída la noche bajo la luz del
faro de gas de la calle.

Una beca de estudios le permitió ingresar como interno en el
lnstituto Nacional, en donde obtuvo el bachillerato en ciencias.
En 1935, inicia sus estudios en la recicn fundada Universidad
de Panamá, que comenzaba su labor utilizando los salones de
clases del Instituto NacionaL. Cuatro ar0S mas tarde, obtiene su
Certificado de Premedicina y el Diploma de Profesor de Ciencias
Naturales, formando parte de la primera promoción de jóvenes
estudiantes que terminaba un programa académico completo en
la nueva universidad. El joven graduado consigue trabajo en la
Escuela Normal ,Juan Demóstenes Arosemena como profesor de
ciencias naturales e inicia así, su carrera como educador.

Poseedor de un talento natural para la física y la matemática,
gana una beca en un concurso internacional, y en 1941, marcha
a la Universidad de California en Bcrke1ey a continuar sus

estudios en física. Culmina su maestria y se convierte en el
primer panameño en obtener un título de postgrado en fisica.
Inmediatamente inicia su investigación doctoral.

Lombardo no fue el único panameño en Berkcley. Su amiga
Bertilda Pèrez, con una Licenciatura en Ciencias Económicas de
la Universidad de Panama, había logrado tambien una beca para
estudiar en California. De esta amistad, surge el amor y se
casan en Estados Unidos, rodeados por sus compañeros
estudiantes de la Casa Internacional de la Universidad de

Berkeley.
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El Científico y Educador como actor social

Tras llegar a Panamá con su esposa, se establece y forma una
familia. De su matrimonio con Bertilda, su fiel compaiera por
37 anos, nacen tres hijas: lrene y Eva, llamadas así por las hijas
de la célebre física Marie Curie, y Bernardina. Estableció su
residencia en el entonces Barrio Obrero, frente a los terrenos
donde pocos años despues se construiría el actual campus
universitario. Se incorpora a la Universidad de Panamá como
profesor de física y matemática, a tiempo completo y dedicación
exclusiva. A partir de su ingreso a la máxima casa de estudios,

Lombarda micia una vida de dedicación a la Universidad de
Pan ama y al desarrollo de la ciencia y la educación.

Al profesor Lombardo le tocó vivir los inicios de la era nuclear,
que arrancó súbitamente con el estruendo de las bombas
atómicas en Japón, y adquirió conciencia de la responsabilidad
de los fisicos de propiciar el uso de la energia nuclear para
beneficio de la humanidad. En i 955, participa como delegado de
Panamá en el Primer Congreso lnternacional de Átomos para la
Paz en Ginebra, Suiza, convocado por el premio Nobel de fisica,
Niels Böhr. El profesor Lombardo marca así una pauta en la
responsabilidad civil de los científicos panameños.

Fue Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Farmacia
desde 1957 a i 964. En julio de 1960, el Consejo General

Universitario lo eligió como el decano encargado de reemplazar al
rector en sus ausencias temporales, función que desempenÓ en
diversas ocasiones.

En i 960, el gobierno frances lo distingue por su labor como
educador y científico, condecorandolo con las Palmas
Academicas en el grado de Oficial y algunos atlOS después, con la
Cruz de Caballero de la Legión de Honor.

Ejerció como profesor de fisica y matemática en la Escuela Artes
y Oficios y en el Instituto Justo Arosemena. En 1964. es invitado
por la Universidad de Los Andes en Mérida, Venezuela, para
dictar cursos para profesores universitarios sobre el uso de los
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radioisótopos. Como docente, tuvo especial interés en el
desarrollo y mejoramiento de la enseñanza de la Física; e invitado
por organismos internacionales, formó parte de comisiones de
estudio en estos aspectos y en la revisión y elaboración de los

programas de física y ciencias naturales en América Latina.
Lombarda fue educador desde su graduación en la Universidad,
y continuó siéndolo hasta sus últimos días. Sin importar el
cargo administrativo que estuviese desempeñando, asistió a sus
horas de clase y mantuvo el contacto con sus estudiantes. En
compañía de los profesores de matemática, Agustín Colamarco y
Nariño Rivera, escribe texto de Geometría para estudiantes de
enseñanza media.

Mente audaz

Quízá la principal constante en la vida de Lombardo fue su
creatividad. Nunca tuvo miedo de innovar, de inventar o de
atreverse hacer cosas que nadie había hecho antes. Una de sus
iniciativas fue la creación, en enero de i 956, del Centro de
Estudios Nucleares de la Facultad de Ciencias Naturales. En
este Centro, se realizaron diversas investigaciones sobre control
de plagas, conservación de alimentos y otros tópicos. Uno de los

trabajos del centro fue una investigación sobre el consumo de
yodo y la incidencia del bocio endémico en la población de Peñas
Blancas, en la provincia de Los Santos, utilizando diagnósticos
con yodo radiactivo. Los sujetos de la investigación no eran sólo
una fuente de datos para los científicos, ya que la Universidad de
Panamá apoyó a la comunidad de Peñas Blancas con gallinas,
semillas y medicinas, además de establecer hortalizas
demostrativas y un pozo que agregaba suplementos de yodo al
agua consumida por sus habitantes.

Entre sus aportes a la nación panamena se cuenta el haber sido
uno de los pioneros en nuestro pais en la utilización de las
radiaciones ionizantes en la lucha contra el cáncer. El profesor
Lombardo, en colaboración con algunos médicos especialistas,
realizó análisis de centelleo radiactivo de la tiroidcs a pacientes
de la Caja del Seguro Social y a los del Hospital Santo Tomás.
Fueron los primeros en Panamá en llevar a cabo este tipo de
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exámenes. El actual Centro de Investigaciones con Técnicas
Nucleares puede considerarse como el heredero de este esfuerzo
visionario del profesor Lombardo.

A inicios de los aios 60, propone la organizaclOn de los

Laboratorios Especializados de Análisis, hoy Instituto
Especializado de Análisis. Fundó el Centro de Procesamiento de
Datos del Instituto de Estudios Nucleares, en el Departamento
de Física, en 1964, con el que nos incorporamos a la nueva era
del tratamiento de datos e informática. En este Centro, instaló
el primer computador en Centroamérica. Esta unidad
constituye el origen del Centro de Cómputo de la Universidad de
Panamá, actualmente Dirección de Informatica, que prestó
importantes servicios a diversas instituciones nacionales

pu blicas y privadas.

La Universidad se hace adulta

En 1964, el Consejo General Universitario, con representación
de profesores, estudiantes y trabajadores administrativos, 10

elige rector de la Universidad de Panamá.

Durante su rectoría, caracterizada por una defensa constante
de la autonomía universitaria, por la introducción de modernas
técnicas educativas de investigación y administración, así como
el inicio de la identificación de la Universidad en la solución de
los problemas nacionales, se vivlO una gran apertura
democrática. Lombarda sostenía que en el seno de la
Universidad... "debemos proclamar y sustentar el principio

de libre análisis, a la luz de todas las correntes cientifcas
y filosóficas para que así se incremente su verdadera
vivencia democrática y su verdadera autonomía".

Entre 1964 Y 1968, se duplicó el presupuesto universitario, que
llegó por primera vez a un milón de balboas. Se crearon
programas de becas y trabajo estudiantil para ayudar a
estudiantes con dificultades económicas y la matricula fue más
numerosa que los estimados oficiales.
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Lombardo decía que: "una Universidad debe proyectarse...

Más allá de los claustros y estar en permanente contacto
con las comunidades de todas las áreas nacionales".
Consecuentemente, funda durante su gestión la Dirección de
Extensión Fundamental, precursora de la actual Dirección de
Servicios Comunales, que llevó a la Universidad ajugar su papel
en el ámbito científco, cultural y social del país. Con estos
esfuerzos, el valor dc las publicaciones, como resultado de las
investigaciones y su importancia para el desarrollo nacional,
comienza a entenderse.

Con la rectoría de Lombarda, la Universidad avanza en sus
estructuras institucionales para realizar sus funciones de
docencia, investigación y extensión. Se crean las Facultades de
Odontología y Agronomía; sc fundan las extensiones
universitarias de Penonomé y Las Tablas; se funda el
Departamento de Biología Marina de la Facultad de Ciencias;
surge el Centro de Enseñanza e Investigación Agropecuaria de la
Facultad de Agronomía, ubicado en Tocumen; se instalan los
estudios de radio, televisión y redacción en la Escuela de
Periodismo y se inaugura la Dirección de Expresiones Artísticas
(DEXA). La Universidad creaba soluciones innovadoras ante
los retos surgidos por su rápido aumento cn la población
estudiantil; y ante la escasez de profesores, la Facultad de
Ciencias instaló un sistema de circuito cerrado de televisión para
dictar clases de física.

En i 968, es uno de los gestores de la creaClOn del Instituto
Centroamericano de Supervisión y Adminístración de la
Educación; e integra a la Universidad al Consejo Superior de

Universidades Centroamericanas (CSUCA), 10 que permitió la
formulación de un Proyecto para la Enseñanza de las Ciencias
Fundamentales, por vía del Ministerio de Relaciones Exteriores,
ante el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

1968: Reelección y el súbito fin de su carrera

En i 968, tras otro intenso torneo electoral, es reelecto por el
Consejo General Universitario para un segundo período como
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rector. Dos meses antes, el pais habia sido sacudido por el golpe
militar. La Universidad, como siempre, reflejo a escala de la
realidad nacional, en esta ocasión no fue la excepción.

Una universidad abierta y democrática bajo el liderazgo de
Lombarda, no estaba en los planes del nuevo régimen. Un
sábado de diciembre, en la madrugada, sin que nadie lo
esperara, la Univcrsidad fue ocupada por la Guardia Nacional y
se nombra a una junta dc regentes para decidir sus destinos.
Cuando el regirnen vuelve a abrir la Universidad, Lombarda no
formaba parte de la nueva organización. Asi fue como concluyó
la brillante vida universitaria del Profesor Bernardo Lombardo.
Dos aios más tarde, fue diagnosticado con insuficiencia renal,
requiriendo tratamientos de hemodiálisis por el resto de su vida.

En sus últimos años, pasaba largas horas mirando desde el
portal de su casa a profesores y estudiantes entrar y salir de la
Universidad al otro lado de la calle, quizá anorando aquellos
tiempos que paso en ella, dedicándole cada minuto de su vida
activa. A partir de entonces, la Universidad le asigno una

pensión y su esposa Bertilda se dedicó a cuidarlo y a hacerle sus
tratamientos. Desde su silla, conectado con tubos a la máquina
que hacía el trabajo de sus riñones inservibles, veía a sus once
nietos crecer y correr a su alrededor.

En 1974, fue condecorado por el Gobierno de Panamá con la
medalla Manuel José Hurtado que se otorga a educadores
destacados, posiblemente, el honor que más le enorgulleció en
toda su vida. Lombarda no volvería a pisar la Universidad hasta
1982, cuando la Escuela de Periodismo le rindió un homenaje.
Hablando en la Universidad, por primera vez desde 1968, dirigió
un discurso lleno de optimismo a la comunidad universitaria.
Murió unos meses después, el 13 de novicmbrc de 1982. Su
pensamiento se manifestó claramente cuando senalÓ que ... "es
necesario asegurar que los beneficios derivados de una
producción creciente, se utilicen para aliviar las
privaciones materiales de las mayorías y no para aumentar
el consumo de los grupos de ingresos más elevados"...
"Panamá necesita hombres y mujeres con mentes audaces..
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capaces de producir los cambios requeridos,... y con la
voluntad explícita de contribuir a que se produzcan".

Cronología del Profesor Bernardo Lombardo

1917: El 13 de junio nace Bernardo Lombardo en Chitré,
provincia de Herrera.

1940: Obtiene el título de Profesor de Ciencias Naturales en la
Uníversidad de Panamá.

1943: Termina su maestría en física nuclear en la Universidad
de California en Berkeley.

1944: Aceptado en la sociedad científica de la Sigma XI de
Universidad de California en Berkeley.

1945: Aceptado en la American Physical Socíety.

1945: Regresa a Panamá antes de sustentar su trabajo de
doctorado ante el temor se ser incorporado al ejército
estadounidense. Su estudio sobre los rayos cósmicos fue
posteriormente publicado.

1945: Se incorpora como profesor de tiempo completo en la
Universidad de Panamá.

J 948: Asiste a curso en rayos X y equipo médico en Ba1timore,
Mar1and, E. U.

1954: Asiste al Segundo Curso Latinoamericano sobre la
utilización de radioisótopos en La Habana, Cuba.

1955: Participa en representación de Panamá en el Primer
Congreso lnternacional de Ãtomos para la Paz en Ginebra,
Suiza.

J 956: Curso de perfeccionamiento para profesores
universitarios de física y matemáticas en México.
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1956: Funda el Centro de Estudios Nucleares en la Facultad de
Ciencias Naturales y Farmacia.

1957: Participa en el Simposium Interamericano de Energía
Nuclear en Brookhaven (E. U.).

1 957 - i 964: Electo y reelecto Decano de la Facultad de Ciencias
Naturales y Farmacia.

i 960: Condecorado por el gobierno de Francia con las Palmas
Académicas en el grado de Oficial y algunos años después,
con la Cruz de Caballero de la Legión de Honor.

1963: Acude a la Primera Conferencia Internacional sobre la
Física en la Educación General, en Río de Janeiro.

1964: lnvitado a dictar curso sobre radioisótopos a profesores de
la Universidad de los Andes, en Venezuela.

1964: Panamá entra a la era de la informacion con la adquisición
de una compu tadora para el Centro de Est udios N uc1eares,
la primera de Centroamérica.

i 964: Elegido rector de la Universidad de Panama.

1968: Escogido como presidente del Consejo Superior de
Universidades Centroamericanas.

1968: Rcelecto para un segundo periodo en la rectoria, y pocos
meses despUl~s, expulsado de la Universidad por el
régimen militar.

1974: Condecorado por el Gobierno de Panamá con la medalla
Manuel ,José Hurtado.

1982: Agasajado por la Escuela de Periodismo de la Universidad
de Panamá y da su primer discurso en la Universidad desde
1968 y el último de su vida.
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1982: Muere el 13 de noviembre.
1996: El Municipio de Panamá crea la Orden Bernardo
Lombarda, que se otorga a personas que se hayan distinguido en
el área de las Ciencias.

Por sus méritos relevantes al desarrollo de la Física en Panamá,
la Sociedad Panameña de Física, en su Asamblea General
W 1-04, celebrada el 27 de marzo de 2004, aprobó por
unanimidad:

. Designar al Profesor Bernardo Lombardo, Padre de la

Física en Panamá.
. Designar el 13 de junio, natalicio de Bernardo Lombarda,

Día Nacional del Físico.
. Crear la Medalla al mérito Bernardo Lombarda, que

será otorgada a físicos (as) panameños (as) que hayan
hecho aportes significativos al desarrollo de la Física en
Panamá.
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Semblanza del Profesor
Sergio Guerra Gómez,
Ganador de la Primera

Medalla al Mérito Bernardo
Lombarda

María Lourdes Lczcano

Profesora del Departamento de Física
Universidad de Panamá

,::jç-;mación académica

El ejemplar maestro Profesor Sergio Guerra Gómez es un
destacado profesional de la Física, oriundo de la Provincia de
Chiriquí, catedrático de la Universidad de Panamá y miembro
distinguido de la Sociedad Panameña de Física. Con su
incansable labor, él ha contribuido al engrandecimiento,

enseñanza, divulgación y aplicación de la Física en nuestro país,
y por todos estos méritos se hizo merecedor de la primera

MEDALLA AL MÉRITO BERNARDO LOMBARDO, máxima
distinción que otorga la Sociedad Panameña de Física a
profesionales de nuestro país que han realizado aportes
significativos al desarrollo y promoción de la Física en Panamá,
tradición que inicia este año 2005.

El apreciado maestro Guerra desde muy joven se destacó por su
ingenio y brillantez, tal como 10 describe una excompafera suya
del Primer Ciclo de La Chorrera, la Profesora Mima Manrique,
quien dice: "él es simplemente brillante", Sus primeros
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conocimientos de Física los recibió en el prestigioso Nido de
Águilas, el Instituto Nacional, donde realizó sus estudios de
Segundo Ciclo, con el apoyo de una beca obtenida por sus
méritos. Allí despertó su amor por la Física y la Matemática, que
10 llevó a estudiar esta carrera en la Universidad de Panamá, y
tuvo el honor de ser alumno de dos grandes maestros: Don
AgusÜn Colamarco, Padre de la Matematica en Panama y el Dr.
Bernardo Lombardo, Padre de la Física en Panamá, quien dirigió
su Tesis sobre Magnetismo. Sin lugar a dudas, el Profesor
Guerra es un digno discípulo y representante del primer físico
panameño, quien ha sido su fuente de inspiración y ejemplo a
seguir, tal como lo manifiesta el propio Profesor Guerra cuando
expresa: "no sólo fue mi tutor, sino un eje,nplo (1 seguir por sus
dotes de hombre de bien y muy conocedor del quehacer científco;
(1 él le debo muchísimo por sus desvelos y por sus grandes dotes
de maestro", Su trabajo también refleja la fuerte influencia del
gran fisico Feynman, que lee desde que estaba en el segundo ano
de su carrera, cuando su Profesor de Fisica Ernesto Richa le
obsequia, por buenas notas en el curso, los tres vol úmenes de las
Conferencias de Feynman. El Profesor Guerra lo considera como
su Biblia de trabajo y manifiesta que parte de su trabajo está
inspirado en ese científico, al que ha seguido muy de cerca.

El Profesor Cì-uerra realizó Estudios Superiores en la Universidad
Científica y Médica de Grenoble, Francia, donde estudió
Termodinámica y Propiedades de la Materia, Física Atómica y
Nucìear, Magnetismo y Fisica de Particulas Elementales. En
este último tema fue dirigido por los docentes investigadores M.
Houchez, experto en Física de Partículas, y Louis Necl (Premio
Nobel de Fisica en i 970), experto en Magnetismo. El Profesor
Guerra recuerda y lleva a la práctica las palabras de su gran
maestro Neel: "lo más importante en la ciencia es compartir los
conocimientos, de manera que surjan nuevos y mejores
conocimientos". Manifiesta el Profesor Guerra que sus clases 10

marcaron para siempre por su claridad y sencillez; lo que mas
admiró del Doctor Neel fue su humildad, cualidad que describiría
a nuestro apreciado maestro Guerra, Si tuvieraros que
describirlo con una sola palabra.
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Maestro ejemplar

Su trayectoria como docente la inició como ayudante de los
cursos de Física en 1964, en la Escuela de Física de la
Universidad de Panamcl, donde después de concluir la
Licenciatura en Matemática y Física, por sugerencia de sus
profesores y para mejorar su formación, tomó todos los cursos de
la nueva carrera, Licenciatura en Física, pero sin derecho a que

se le otorgara este título. Luego fue Profesor en la Escuela Media
(Colegio Félix Olivares, Colegio San Agustín) y posteriormente,
Profesor en la Universidad de Panamá, donde inició como
asistente, escalando meritoriamente a Profesor Especial y
finalmente, a Profesor Titular de Física. También ha prestado
sus valiosos servicios en la Escuela Náutica de Panamá y en la
Universidad Santa María la Antigua (USMA), donde imparte

algunos cursos hasta la fecha.

El Profesor Guerra ha hecho grandes aportes al desarrollo de la
Física a través de su participación en innumerables cursos,
seminarios, investigaciones y publicaciones en el área de Física

Experimental, Ensenanza de la Física, Fisica de la Atmósfera y
en Espectroscopía Mossbauer, entre otras.

Fue uno de los pioneros, junto a otros colegas de Física, en la
formación de un grupo de trabajo de investigación científica, el
Grupo Mossbauer, y fue Coordinador del mismo en 1981, cuyos
resultados condujeron a la publicación, en ese año, del primer
artículo científico del Departamento de Fisica en una revista
extranjera, Ciencia y Tecnología de Costa Rica. Empleando
la técnica de Espectroscopia Mossbauer, él y los miembros del
grupo han realizado estudios de caracterización de cerámicas
panameñas, como las del Sitio Arqueológico de El Caño; han
desarrollado una metodología para el estudio de las cerámicas y
otras alfarerías en Panamá, han logrado determinar la
temperatura de cocción de cerámicas antiguas; han estudiado el
comportamiento térmico de las arcillas en Panamá y culminaron
con la elaboración de una guía para el estudio preliminar de
arcillas y clasificación de las muestras de cerámica
precolombina, como fruto de la experiencia ganada en la
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realización de estos trabajos.

También es miembro fundador del Grupo de Estudios
Atmosféricos (G.E.A.) del Departamento de Física de la
Universidad de Panamá y de la Asociación Latinoamericana de
UV. En esta área, desde el año 1997, el Y un grupo de
profesionales de diversas disciplinas, en el Laboratorio de Física

de la Atmósfera de la Universidad de Panamá han realizado un
monitoreo de la Radiación UVB (relacionada con el cáncer de la
piel y danos a la vista) mediante una Red Radiométrica Nacional
integrada por tres sitios ubicados en la Ciudad de Panamá, David
y Santiago, además de estudiar el espesor de la columna de
ozono total, radiación solar global, cobertura nubosa y otros
parámetros atmosfericos, tales como el espesor óptico de
aerosoles en la ciudad de Panamá.

Pero su aporte en el quehacer científico Siempre ha ido

acompanado de su gran preocupación e interes por los
problemas de la ensenanza de la ciencia, que lo han motivado a
realizar investigaciones en esta área, cuyos resultados ha
publicado en revistas nacionales. Tambicn ha elaborado folletos
para facilitar el aprendizaje de sus estudiantes.

Con su acostumbrada abnegación y desprendimiento, ha
conti-buido a la formacion de varias generaCiones de Fisicos,
tanto en su papel de docente como de administrativo, marcando
un hito cuando bajo su coordinación de la EscucL:i de FíSica, en

el periodo i 974-19'15,40 becarios del IFARHU estudiaron Fisica
y se graduaron como Profesores de Física de Enselianza Media.
Convencido de que la tecnologia está llamada d. cooperar siempre
con la ciencia y que sin la tecnología no hay ciencia y viceversa,
en su papel de asesor y miembro de un gran numero de
comisiones, ha colaborado e impulsado la creaCion de carreras
cientificas y tecnológicas en la Universidad de Panamá, tales
como la de Ingeniería ElectrÓnica y Comunicación, las
Licenciaturas en Docencia de la Facultad de Ciencias Naturales,
Exactas y Tecnologia (actualmente es el Coordinador de la
Licenciatura en Docencia de Fisica); ha participado en la
organización de actividades acadernicas y Científicas nacionales
e iliternacionales, entre las que destacan el Cornil€ Organizador
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seminarios dirigidos a ninos, estudiantes universitarios,
maestros y profesores. Es uno de los pioneros en Panamá en el

uso de sensores en la realización de experiencias. Es quien
dirige las actividades del área de Física en el Departamento de
Fisica, en conjunto con sus queridos estudiantes de las carreras
de Fisica, durante la Expoferia Científica que se realiza cada ano
en la Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia de la
Universidad de Panamá, a la cual asisten cientos de estudiantes
universitarios y de la Escuela Media. Ha publicado varios
articulas en diferentes medios de comunicaciÓn, dirigidos
pnncipalmente a niÚos y jóvenes 'y' ha realizado una. excelente y
destacada labor en la Sociedad Panameña de Física.

El Profesor Guerra también se ha destacado en el manejo de una
variedad de Softwares, que le han permitido elaborar un gran
nÚmero de Páginas Web para sus cursos y para divulgación
científica, además de un sirirllJ.mero de articulos de
investigación, nacionales e internacionales.

Actualmente asesora las páginas Web de la Sociedad Panamena
de Fisica, del grupo de Fisica de la Atmósfera y del Dep¡:irtamento
y Escuela de Fisica de la Universidad de Panamá. Además,
desarrolla el trabájo Estudio e Investigación de Física de
la Atmósfera y el Medio Ambiente, con el Grupo de
Estudios Atmosféricos (G. E. A.) del Departamento de Fisica de la
Universidad de Panamá.

Personas como el Profesor Guerra, que con su permanente,
incansable y silenciosa labor engrandecen al pais, deben ser
fuente de inspiración y ejemplo a seguir por las presentes y

futuras generaciones, además de ser motivo de orgullo para
todos los que hemos tenido el privilegio de conocerlo, y que de
una u otra manera hemos recibido sus sabias ensenanzas. Un
gran maestro, eon una gran dosis de humildad, desprendimiento
y dedicación.
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La Física También Forma
Parte de la Cultura

Omayra Pérez C. y Bernardo Fernández G.

Universidad de Panamá, Estación RNSO

, Yritroducción
Dentro del conjunto de creaciones y formas de expreSlOn del

hombre o de grupos humanos están los modelos mentales,
matemáticos, icónicos, a escala, analógicos, didácticos,
filosóficos y otros, de los fenómenos del universo. Los físicos
"crean" modelos de dichos fenómenos cuando tienen estructuras
matemáticas. Estos modelos creados por los físicos son parte de
la cultura universal, así como la pintura, la mÚsica, la escultura,
el folklore, la arquitectura, la poesía, la novela y otras
expresiones más de la creatividad del ser humano de manera
individual o colectiva. Las creaciones intelectuales del ser
humano sobre los fenómenos del universo son parte de la cultura
universal que debemos preservar. Es dificil hacer camino para
que eso sea reconocido. Pero el camino se hace al andar. Es
necesario que la sociedad reconozca las expresiones de la Física
como parte de la cultura universal y que sean conocidas y

aprendidas por los jóvenes de nuestra sociedad del siglo XXI.

Queremos aportar algunos elementos históricos, cognitivos,
apuntaladas filosóficas (pero como elementos de fiosofia
ingenua) y procedimentales (que muestren el ingenio teõrico y
experimental y la sofisticaciõn tecnológica de los instrumentos)
que permitan sustentar nuestro punto de vista acerca de que la
Física debe ser reconocida como parte de la cultura en el siglo
XXI. En la segunda mitad del siglo XX, la Física, heredando los
grandes cambios de su primera mitad, incidió y quizás mÚs
precisamente, guió hacia nuevos resultados la astronomia y la
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astrofisica; liderizó la evolución del concepto de medición;
introdujo las concepciones más sofisticadas sobre el tiempo y
otras más, aspectos que a su vcz están a la base de la
cosmovisión del hombre que inicia el XXI. Esa cosmovisión
modula y modela otras concepciones y expresiones sociales del
ser humano. Estas lo pueden llevar de lo sublime alo criticable.

La Física se entiende como la ciencia que estudia los fenómenos
de la naturaleza que tiencn estructura matematica. Esas

estructuras matemáticas son bellas, siempre le han encantado
al hombre. Esta disciplina maneja un cnterio de la verdad
construido sobre los resultados de la experiencia y no sólo de la
observación que, por provenir sin depuración de los sentidos,
puede enmascararnos lo reaL. Ella tiene un metodo de trabajo
llamado metodo científico y una deontologia que onenta y frena
acciones. Usa la medición como expresión concreta del diálogo
que sostiene el físico con la naturaleza.

La cultura nos trasciende y nos aleja de "El Hombre
UnidimensionaZ", como lo caracterizó Hebert Marcu se en esa
brillante obra La unidimensionalidad del hombre, presentada
en dicho estudio-reflexión, como producto del capitalismo

aparentemente apolítico y despiadadamente tccnocrático,
responde a la cosmovisión de los años críticos alrededor de 1968.
Hoy di;), la situación es igualmente salv¡:lJc uridimenslOnal,

pues, pensar que la cultura sólo debe ser vista desde la
perspectiva de las artes y no de la ciencIa, constituye la nueva
cxpresión de ese hombre de pensamicnt.o alienado.

Hacia expresiones culturales nuevas

SI interes de nuestro punto de vista reside en que la Fisica, coino
elemento de la cultura, aporta a la humanidad, dementos
cficientes en la transformación de la naturaleza y de Id sociedad,
nota que ha sido la constante de toda la Fisica de los u ltinios
cincuenta aI10S del siglo XX. El confort matcnal del hombre
actual se deriva en mdS del 50% de los resultados tecnológicos de
la Física del siglo XX. Reconocemos que muchos resultados son
mal utilizados, pero ello es asunto de moral y ética y no de los

81



resultados "per se" de la Física. Por ello, la ciencia es una
actividad sociaL.

Antes de proseguir, debemos dejar sentado que la fiosofía
clásica dice que en toda cosmovisión va inmersa una orientación
fiosófica: materialista o idealista. Los físicos optan por la
materialista, pues significa la aceptación de un mundo objetivo
independiente del hombre, o por la "idealista objetiva" que
significa la existencia de un mundo externo, objetivo, pero cuyo
conocimiento depende del sujeto, por la preeminencia ontológica
de lo ideal. La Ciencia moderna prefiere no dirimir de manera
categórica entre esas dos corrientes. Algunos, incluso, hacen

una mezcla de ambas. Sin embargo, la que un físico no acepta cs
la concepción "idealista subjetiva" de un Berke1cy. Esta, cn 10
gnoseológico, puede llevar a la conccpción Kantina que quiere
que el conocimiento esté basado en la percepción y lo que el
hombre percibe no es la realidad, sino una distorsión de sus
sentidos y su cerebro (mundo fenomenológico).

Cuando reflexionemos sobre la evolución del conocimiento, la
filosofía clásica pide que optemos por una aproximación
histórica o "dogmática". La histórica quiere que saquemos el
desarrollo lógico de las ideas de la manera secuencial en que el
hombre las obtuvo, con su ambiente y su interacción. La
"dogmática" prefiere dar coherencia a las ideas, pues es difícil
dar secuencia estricta a un pensamiento que varía entre
secuencial o paralelo. En la actualidad, los científicos y los
didácticos prefieren adoptar actitudes m,,1s eclccticas. Hay
situaciones de pensamiento paralelo; otras, de secuenci;:ù y
muchas, de mezcla.

Las nuevas tendencias en historiografia de las ciencias han
superado las tendencias que tienen como propósito legitimar
aquellos episodios o individuos que 113bian contribuido a

construir las teorías modernas, y más que una investigación
sobre la naturaleza del conocimiento y su relación con la

sociedad, se trata de un rescate de los "en-ores" de nuestros

antepasados y una celebración del triunfo cle las teorías del
presente. Por ejemplo, la m8nera de ver el mundo de Alexander
Koyn~, en la que primaba la teoría sobre la experiencia, legitimÓ
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desde esa perspectiva historiográfca, su aproximación sobre el
supuesto "fraude" de Galileo en sus experiencias. El estudio
moderno de la historia de las ideas del pensamiento científico
lleva a las dimensiones correctas del papel de la experiencia en la
construcción de la ciencia, en particular en la construcción
galileana de la Física.

Lakatos parafrasea a Kant cuando dice: "lafilosofia de la ciencia
sin historia es vaCÍa, y la historia de la ciencia SlT .filosojža es

ciega". Pierre Thuillier es más categórico al decir que: "es una

simplifcaciÓn abuslVa pensar que debemos valorar sólo la
experimentación o valorar sólo el modelo teÓrico, cuando la

realidad es más rica que el empirismo o el racionalismo; estos
cor~tlictos son de orden teórico o de orden.filosqfico, pero carecen
de neutralidad ideológica ".

Nuestro universo

Nuestro conocimiento histórico sobre el universo nos lleva a
epoca s muy tempranas de la aparición del hombre sobre la
TieITa. Para él, el universo constituyó motivo de admiración,
preocupación, curiosidad que a su vez, lo condujo a crear

modelos y expresarlos en una forma determinada. "Al inicio jùe el
caos y del caos nace el verbo", entendiendo por caos la

imposibilidad de explicación coherente, lógica y determinista del
universo y por verbo la forma más sublime de expresión de la
inteligencia: el lenguaje. El universo pasó a ser un ente cuyas

características podrian ser expresadas por el lenguaje, que es
expresión de nuestra percepción de la realidacL

Los primeros modelos del universo eran egocentristas. Como el
nifio, que pasa por la etapa de egocentrismo sintiendo que él
debe ser el centro de la atención, el ser humano consideró que el
centro del universo era la Tierra. Los modelos de Ptolomeo

traducen esa cosmovisión. La iglesia cristiana lo prohijó de
manera militante como una herencia de1judaismo que considera
que la humanidad está hecha de pueblos elegidos y hombres
iluminados y de hombres y pueblos no elegidos. Esa concepción
de elitismo sirvió a los luchadores contra la ocupación romana
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para universalizar el discurso y reclutar a los esclavos, buenos
luchadores contra los invasorcs romanos.

Una virtud del modelo ego centrista radicaba en las explicaciones
verbales que se daban para justificar las hipôtesis de base. El
Antiguo Testamento es una obra literaria de envcrgaduray sobre
su lenguaje se ha escrito una infinidad de análisis que lo sitúan
como fuente de lenguaje, es decir, de exprcsiôn interpretada de la
realidad, en donde mucho hay dc esa etapa de la humanidad.

La expresiôn más simple de ese universo era la bôveda celeste, la
cual tenía misterios que la curiosidad del hombre quiso entender
o descifrar. Entre sus primeras preocupacioncs estuvo expresar
las bellas simetrías de la periodicidad, que por una construcción
lôgica, permitía inventar el concepto de tiempo. El ser humano
ya intuía, como resultado de su percepciôn directa a través del
ritmo biolôgico (periodicidad), que había una explicaciôn para su
tiempo de vida finito. A mayor ritmo de vida biolôgico, menor
tiempo de vida y viceversa. Esto le hizo pensar en la posibilidad
de que eran variables conjugadas. Es decir,
epistemolôgicamente ligadas.

El tiempo en ese universo

Nos enseña Jean Piaget, gran epistemolôgico suizo del siglo
veinte, que en contraste con el espacio (que el niño descubre por
exploraciôn directa, desde su vida temprana) el tiempo es de
apariciôn tardía. Hay niños de cinco años que todavía no tiencn
bien anclado el concepto de tiempo. Eso significa que el ser
humano necesita una estructura mental especic-i para construir
el concepto dc tiempo. Esa estructura mental antes de Piaget se
denominaba edad de la primera razôn (la sartriana sería la
segunda edad de la razÓn: L' age de la raison) y que la religiÓn
eligiÓ como edad mínima para poder hacer la primera comunión.
Hoy, sabemos que esa edad se corresponde con un cambio de
estructura mental que lleva del pensamiento preconcreto al

concreto.
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Para construir el tiempo, el niño necesita haber descubierto la
reversibilidad de las acciones y que los matemáticos asocian a
dos tipos de elementos inversos, el elemento inverso asociado a
una operaciÓn como la suma o reuniÓn de conjuntos y el
elemento inverso asociado a la operación de multiplicación o

intersecciÓn de conjuntos. La matemática formal identifica hoy
día, esos conceptos como los padrones de las nociones de
vecindad. Una es la vecindad espacial y la otra la vecindad
temporal. Una vez que el niño obtiene las nociones de
reversibilidad y de vecindad, ya puede construir el concepto de
tiempo y asociarlo a su variable conjugada la periodicidad. La
topologia como rama de la matemática moderna es elocuente en
ese sentido.

Tomemos como ejemplo la periodicidad del dia y la noche. Ese
seria la unidad básica del conteo de tiempo. A partir de alli, una
observaciÓn directa de la periodicidad en el comportamiento de
la Luna, paso de dos Lunas nuevas consecutivas (con sus cuatro
fases: luna nueva. cuarto creciente, luna llena y cuarto

menguante) que se da en :28 unidades básicas, es decir, en :28
dias. le pennitiÓ al hombre construir el concepto de mes lunar.
Un mes lunar tiene 28 dias que divide ese ticrrpo en cuatro fases
y cada fase, a su vez en 7 dias. Aqui se construye el concepto de
semana que está constituida por siete días.

Eso es construir el tiempo a partir de un fenomeno periÓdico y lo
hizo el hombre en los primeros tiempos de su existencia. Al
descubrir que había imprecisiones, se crea la unidad del dia
solar. Los romanos acumulando esos conocimientos de cultura,
lo llevan a una expresiÓn brillante, generando el calendario

juliano. Este calendario está muy cercano al de hoy en dia que

es el calendario gregoriano, generado por la iglesia cristiana.
¡Eso es cultura! La Ciencia es cultura, es creacion y expresiÓn de
individuos o grupos.

¿Podría quedarse la creatividad del hombre sobre el concepto de
tiempo en un calendario? La creatividad del hombre es infinita y
trascendente, El hombre avanza e incursiona en la unidad
básica del dia y la subdivide en dos partes: el dia propiamente
dicho y en la noche. Descu bre que ese t ¡em po es irregular.

85



porque depende del mes del ano y hay días más largos y noches
más cortas y viceversa. Al darse cuenta, toma el día "medio"

como referencia. En este caso, el día propiamente dicho debe
ser igual a la noche. Busca una unidad que subdivida la noche
y el día propiamente dicho en partes iguales y que a su vez, esta
unidad más básica la pueda contar con un método simple. En
esa búsqueda, observa su cuerpo y descubre que hay varias
alternativas. Una de ellas nace al tomar todos los dedos de su

cuerpo; serían 20 dedos. Muchas civilizaciones tomaron el
número 20 como unidad básica. Tomemos como ejemplo el
pueblo galo, cuya herencia persiste todavía en la lengua francesa
moderna en la cual el número ochenta se escribe: "cuatro veces
veinte". Otros pueblos utilizaron los dedos de las manos creando
un sistema en base diez, denominado sistema decimaL. La
revolución francesa llevó a su m,-Ucima expresión el sistema

decimaL. Hoy somos herederos del sistema métrico decimal a
travcs del Sistema Internacional de Unidades. Por otro lado, los
anglogermanos prefirieron caminar sobre un sistema en base
doce, cuyo origen lo encontramos en las falanges de los cuatro
dedos de la mano, exceptuando el pulgar, que por comportarse
diferente a los otros dedos, no juega esta partida. Si
multiplicamos esas doce falanges por los cinco dedos de la otra
mano, encontramos el número 60, que sirvió de base para
dividir, a su vez, cada una de las doce horas del díay cada una de
las doce horas de la noche dando como nueva unidad básica del
tiempo al minuto. El minuto a su vez se dividió en 60 segundos.
Hoy día subsiste en las unidades del tiempo la subdivisión
anglogermana.

Actualmente, somos capaces de medir tiempos tajes como el
tiempo que toma un proyectil en recorrer una distancia como un
milímetro. Y a medida que la tecnología se desarrolla,
mediremos, cada vez, tiempos más cortos y tiempos más largos.

La RelatividadEspecial de Alberto b:instein condujo a tomar
conciencia de que la cuarta dimensión del espacio de los

fenómenos es el tiempo. Que al igual que su homólogo, el

espacio, el tiempo es relativo, lo que hace el concepto de
simultaneidad (o instante) también relativo. Desde esa
perspectiva, debe haber un tiempo local y un tiempo universal.
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El tiempo universal debiÓ nacer hace mucho tiempo.
Posteriormente, se dirá que es aquel tiempo que nace con el Big-
Bang. Posee simetría de cono y sus cotas (limites) están en los
bordes del cono de luz. El tiempo local impide quc los sucesos de
la naturaleza espacial pura esten conectados casualmente. Ese
fue un asombroso aprendizaje que nos legÓ la Relatividad
Especial. No sÓlo el tiempo pasó a ser relativo, también la
expresión de la materia y su movimiento. Esto fue el elemento

clave para la famosa expresión que la materia y la energía son

dos expresiones de una misma realidad ontologica.

Por otro lado, la Fisica cuántica nos expresa dc manera enfática
que el tiempo es un parámetro, por lo tanto, liene dificultades en
ser medido desde el punto de vista del nuevo concepto de
mediciÓn. Sin embargo, no vacila esta nueva disciplina de la
Física en dar la dimensiÓn epistemologica de magnitud
operacional al concepto conjugado, que es la frecuencia, a través
de la energía, relación lograda brillantemente por la ecuación de
Planck. Estos resultados indican de una manera elegante, que el
mundo es más alométrico (luego admite modelos icónicos) que
invariante de escala. Y entonces, Piaget tenia razÓn, el tiempo es

una constnicción mental del hombre sobre la base de los
fenÓmenos de la naturaleza.

El tiempo es generador de una simetria, que se traduce en
conservaciÓn de la energia, su variable conJ ugada. La expresiÓn
de esa simetria la plasmó la naturaleza en un;-i estructura
matemática del fenÓmeno cuantÎco: la ecuaClon de Schrodinger.

En el último cuarto del siglo veinte, la geometria fractal hace su
incursión cpistemologica en la Física y en el mundo tecnológico,
creando nuevos horizontes en el concepto crgódico. Este habia
nacido como una necesidad de hacer promedios esladisticos
subre conjuntos (ensambles) para sustituir los promedios

temporales, dificiles de aIcal12ar. Actualmente, la geometria
fractal y el caos dctcrministajustifican que lo que cuenta no es la
evolución temporal de cicrtos sistemas restnngidos a regiones de
comportamientos característicos de universalidad, sino sus
vertientes y atractores en el espacio de parámetros. Los

promedios estadisticos o las tendencias estadísticas revelan los
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mismos resultados, de manera natural, que en la hipótesis
ergódica tirada epistemológicamente por los cabellos en las
concepciones clásicas de la Física Estadística.

La fractalidad en la Naturaleza

Los fradales son materia de recu peración ideolÓgica y hasta
tecnológica temprana. La IBM usó los resultados de Benoit
Mandelbrot para la síntesis de imágenes. Él, a través de su
geometría fractal, cambíó varios paradigmas de la ciencia
moderna.

La importancia y la necesidad de profundizar sus conocimientos
sobre el concepto de tiempo no impidió al hombre admirar y
tratar de penetrar los mecanismos de funcionamiento de los
astros. Figuras prominentes como Tycho Brahe (que dedicó

treinta anos de su vida a la observación de los astros), Galileo
Galilei (que creó la ciencia moderna) y Sir Isaac Newton (que
escribió un monumento de ciencia moderna en su Principia
Matemática) se interesaron en los astros, su natun:iJeza, sus
movimientos, sus distcincias, dc. Por ejemplo, Galilco estudio
las lunas de JÚpiter y los planetas cercanos. Y como la
necesidad obliga, la creatividad 10 llevó a desarrollar el
telescopio. Ncwton, con su genialidad, identifìcÓ Li gravitación
universal en su dimensión de estructura matemática. Obras
maestras de la tecnología como el telescopio de Hubble, permitió
conocer las fronteras del universo visible. ¡Y qué belleza nos

deparaba la naturaleza al revelarnos la naturaleza fractal de su
frontera!

Preguntas naturales surgen en la forma de ver el mundo como
morta!cs que somos. (.Qué es un solo estrella? ¿Cuál es su

diferencia con un planeta o con un cometa? (.Mucren los soles?
Y muchas preguntas m,,;'s son y siguen siendo inquietudes que
encontramos desde el hombre comÚn hasta el más culto. Hans
Bethe nos dio los primeros elementos de la nudeosintesis que
tiene lugar en los soles o estrellas. Eso quitó parte del gran

misterio que lo envolvia y dio paso a la Ciencia en el estudio de las
estrellas. Casi simultáneamente, Cì-amow nos hizo sonar con
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viajes espaciales con sus obras literarias de Ciencia Ficción y sus
atrevidas suposiciones.

Posteriormente, se descubrió que las cuasi estrellas o cuasares,
que observábamos con los nuevos telescopios como el del monte
Palomar, son en realidad galaxias lejanas. Al reflexionar sobre
los resultados experimentales que indicaban que se alejaban con
rapidez cada vez mayor, se genera la hipótesis de la expansión
del universo. Con ello estaban dadas las condiciones para

cIaborar una nueva cosmovisión que incluiria el big-ban, o
"explosión" primaria. Para satisfacción de las religiones, esto
podía ser asociado a concepciones crcacionistas.

El big-bang sugiere nuevas preguntas. l:ntre ellas, ¿es abierto o
infinito el universo? ¿Es curvo o plano? Los resultados de
Hubble y su muy importante ley que señala que en esta época de
evolución del universo, la distancia es proporcional a la rapidez
de expansión, y Junto a una gravitación universal conducen a
tres posibilidades Estas salen de los dist1ltos valores de la
densidad comparadas con una densidad cntica. La explosión

de resultados es de esperar. Ya la vez, las especulaciones sobre
universos infinitos o finitos forman parte de las reflexiones

ingenuas. E:so no es malo, forma parte de la cultura popular.
l:sta cultura popular debe ser orientada hacia expresiones

culturales organizadas. En ese sentido, y pdra el caso de la!-'isica
Cuánt.ica, las contribuciones de pintores celebres como l:scher
son de un valioso aporte. ¿C¿ué puede pedir el cuadro de la
paradoja de los peces y de las aves en su m u tua creaciÓn una de
la otra, a la paradOja de que los electrones no tienen trayectona?

La histona muestra similitudes de ese g(~nero. Podriamos

mencionar en el mismo orden de ideas, cÓmo las fugas de Bach
contienen lo que los matemáticos, por medio de las estructuras
lógicas, encontraron como las series convergentes o las series
armónicas de Fourier.

Las simetrías de traslación temporal o espacial y sus
consecuencias alcccionadoras en el dominio de la dualidad

cambio-conservación, hacen pensar, ¿por qué otras simetrias no
tie'nen consecuencias tan espectaculares? Todo este nuevo
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andamiaje hizo al hom bre pensar en los misterios de los cambios
de escalas. Los telescopios ayudaban cada día más a superar

escalas ya encontrar donde había una estrella, un conjunto de
estrellas. Hacía que el hombre alejara su egocentrismo cada vez
más, no sólo de la Tierra como centro, sino en su importancia
rcIativa en el universo. Sabemos que existen cientos de sistemas
solarcs similares al nuestro en los cuales puede haber vida,
parecida o no a la nuestra.

Estrcllas agrupadas en galaxias y galaxias agrupadas en
cúmulos de galaxias nos asombran por las propiedades, una vez
más, de las escalas. ¿Será que hay estrellas de todos los
tamaños? No parcce ser, en este caso, un solo problema de
escala. La realidad es más compleja y más simple a la vez. Cada
día aprendemos más de csas propiedades de escalas.

La evolución estelar que se conoce hoy con mayor precisión por
los métodos de investigación y los aparatos que se poseen,
indican quc una estrella puede evolucionar de una supernova
(estrella gigante) a una estrella más pequeña, generando, por
nucleosíntcsis, elementos pesados en el centro de la estrella.
Este núcleo daría origen a los planetas como la Tierra y los gases
se juntarían por gravedad para iniciar la nueva estrella. Las
estrellas también gastan su combustible, sufriendo un colapso,
gravitacional que las llevarian a enanas rojas o estrellas de
neutrones. Si continúa el colapso, terminarían en un agujero
negro. Este scria similar al huevo originc-l del Big-Bang, pero más
chico en masa. Esas hipótesis fantásticas en un tiempo, hoy son
verdades que permiten mejorar nuestra visión del universo.
Muchos agujcros negros ya han sido localizados en distintas
partes dcl universo cercano y lejano.

La mente rápida ya tienc su propia ciencia ficciÓn moderna. Por
cjemplo, el concepto dc universo paralelo esta de moda en las
novelas de cicncia ficción actual. Cualquier joven medianamente
informado conoce a Gamow y la obra que dcscribe situaciones de
conta.c:to cntre dos universos. Cervantcs criticÓ los espacios
sociales de los hombrcs de la época a tnwi~s de los cuentos de
caballeria, en su magistral obra Don Quijote de la Mancha. Hoy
no se escapan los jóvenes de los cuentos dc la televisión. Son los
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cuentos modernos del imberbe, no las fábulas de Esopo ni las de
la literatura renacentista. Sin embargo, hay nuevas ofertas a
través de los cuentos de ciencia ficción que ticnen estructura
literaria. La perspectiva de buena literatura fue magistralmente
demostrada por Humberto Eco, quien en una elegante bofetada a
sus detractores, que 10 acusaban de academicista sin
consecuencias en lo concreto, les mostró que una historia de
Sherlock Iiolmes se puede escribir con todos los cánones de la
buena literatura: "En el Nombre de la Rosa",

Antes, la ciencia ficción se referia al univcrso ccrcano y sus
astros (marcianos); hoy, no solamentc nos acerca cl universo
lejano (agujeros de gusano), sino también, a los planetas que
posiblemente tengan vida y nos hacen menos centro del universo
de lo que hasta ahora eramos.

Parecía ciencia ficción la historia de "irnpuclo projimdo" o

"ulmayedÓn" ¿Es posible la caida de un mcteorito sobrc cl
planeta Tierra? ¿Tiene la vida sobre la Tierra un tiempo finito?
Ya es verdad cicn t.ica la caída de un meteon to (o corneta) sobre
la peninsula dc Yucatán hace 68 milloncs dc anos Fue una
catástrofe de dimensioncs planetarias. La marca de dicho
impacto se detectÓ con métodos de gravimetna muy sofisticados.
Incluso se determinÓ la inclinación dc la trayectona del meteorito
segun la huella o cráter dejado. La presencia de iridio en la capa
gcolÓgica de la transición cretácco- terClario, los cuarzos
maclados y las magnetitas niqueladas son huellas indiscutibles
del impacto profundo. La fragmentación de las costras o placas
del sial terrestre dejaron atrás la integridad de la pangea onginal
que venian ya fragmentándose, pero a una lcntitud de millones
de años. Esta nueva fragmentaciÓn produjo una actividad
vO!cÚnica sm precedentes que afectó profundamente la ecología
del planeta. Murieron los dinosaurios, las anmionitas, seres
abundantes de los mares, y las coníferas captadoras de diÓxido
de carbono. Se inicio un segundo cambio ecolÓgico y abrió el
camino a nuevos ensayos de formas de vida. Además, para

nosotros los panameños y panameñas, se abrió la oportunidad
del surgimiento del istmo del fondo del océano,
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El hombre surgio allí después de vanos ensayos de
calentamiento s y glaciaciones. Un scr nucvo, cuyo ensayo sería
un reto para la naturaleza misma. Su capacidad de hacer
modelos es reflejo de la capacidad de implementar esos modelos
que tienc la naturaleza misma. Ese ser, llamado humano, juega
cartas dobles. Podría ser él mismo su final. Contamina el

planeta, 10 altera, 10 provoca, lo hiere. Pero también es sublime
por su capacidad de hacer modelos. Es autorregulable y
aprende a aprender. Tiene un subsistema dc memoria, que a su

vcz cmula cn el exterior, en su entorno y que le permite el registro
de la historia. Tiene autorregulación que le permite la búsqueda
de la metacognición. Fabrica un metalenguaje para poder hacer
dcl lenguaje una representación interpretada de la realidad. Las
representacioncs reales y transmisibles de sus representaciones
mentales, las traduce cn distintos lenguajes que conllevan a una
cosmovisión. Usa lenguc.ije corporal, gestual, escrito, musical,
matemático, diagrarático, ideogramático, novelesco, poético,

informático, vulgar y culto, de feromonas, científico, etc. Hace
ciencia, filosofía, arte, artesanía, tecnología, etc. Es
multidimcnsional, con tendencias desquiciadas de
unidimensionalidad.

El hombre hace cicncia y en particular, Física. Desde que
nacieron conflictos por los terrenos del hombre sedentario, el
hombre necesita medir como extensión de la comparación
cualitativa. Esa medición cuantitativa daba seguridad, pues los
números son abstracciones que conducen a consenso rápido.
Por ello, la Física está anclada en lo más profundo de la
civilización del hombre. Está inscrta en la cultura y nuestro
peregrinar es de rescate. Se le habia alejado, no sabemos por qué
maleficio de la cultura. El ejcmplo astronómico es el más
conveniente en este mundo con tendencias unidimensionales.
Pero la Fisica es más rica que los conceptos de universo. Nos
impregna la vida y nos orienta las acciones. La medición ha
evolucionado con la historia y con la ciencia y la tecnología. Está
ligada al espacio y al tiempo, porque la mcdición es parte del
lenguaje de conversación con la naturaleza. La naturaleza nos

escucha y nos responde. En ese responder nos suministra
armas que permiten transformarla. Pero también nos da armas

para transformar la socied;'HL Eso pasa por la cultura como
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expresiones de la creatividad del ser humano de manera
individual o colectiva. Esos cambios de la sociedad pueden ser
para bien o para maL. Depende fuertemente de nuestra
cosmovisión. Si somos depredadores, la usaremos para fines
que consideramos no apropiados. Eso hizo Truman con la
bom ba atómica. En nom bre de la paz hirió y mató miles de
personas. Se sirvió de un secreto que nos reveló la naturaleza
en nuestro conversatorio con ella. Eso hacen otros, como los que

atacan paises para buscar armas de destrucción masiva y
después de muchos muertos (100000), declaran que no habían.
Son los Truman modernos.

A manera de conclusión

En conclusión, dentro del conjunto de creaClOnes y formas de

expresión del hombre o de grupos humanos estan las formas
creativas y expresadas en forma matemaLica para describir el
universo cercano y lejano. Estas se dan en formas individuales y

colectivas. La Física es parte de la cultura de la humanidad. Es
creación del hombre, que nace del dialogo con la naturaleza. El
hombre crea el tiempo a traves de un analogo que descubre en la
naturaleza, la frecuencia de los fenómenos, La energía es su
variable conjugada que da sentido a la medición. El hombre
crea otras cosas más, hace modelos fisicos, que expresa a traves
de un lenguaje que esta signado por su interpretación de la
realidad o su cosmovisión. Si no queremos ser hombres
unidimensionales del siglo XXI, debemos aceptar que la Física es
parte de la cultura y espantar el fantasma inverso de la
unidimenslOnalidad del hombre de mayo del 68 Y conjurar lo que
José Ingenieros llamó el "El hombre Mediocre"
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La Luz es...Ondas y
Partículas

Adriano Ibarra Dun.'n

Adrianj barra(â!h.Qtria il. el)1ri

¿Que es la luz? Intente por un minuto dar respuesta a esta
pregunta. ¿Qué responderia? La verdad cs que poco se reDcxiona
sobre esto, pero es innegable el papel que cste "enl.e" ha jugado y
juega en la evoluciÓn y desarrollo de la hurnanidad. ¿,b~s la luz
algo sólido? ¿.Liquido? ¿_O gas? ¿.O algo mas'? La verdad nu cs
ninguno de ellos, pero, ¿.córno lo describinios') UUlizando un
Modelo Fisìco,

Un Modelo Fisico es una representaciÓn ile un sisterrld. (o
fenónicno) mediante e1crncntos más u menos ccJlllunes, cuyo
cornportarniento se conoce con cierta exacut ud. En este sentido.
la imagcn del dtomo como una esfera central, alrededor de la cual
gira un Clerto nlirnero de esferas, aun m,:"s pequei'ias, llama(L-.s

electrones, es un modelo simplificado de lit! sistema (fig 1 al.
Considcrar algunas galaxias como "e.slJlwle.s" es otto modelo
i.iti!. De hecho, imaginar a la Tiena como un".l CSllTd que ruta
sobre su ejf', es otro modelo muy familiar (lig 1 l-), En síntesis,
nuestra comprensiÓn del mundo que nos tuded depende, en
alguna medida. de los modelos que u t i Ii/amos para
representarlos. De alli, la importancia de Ut1ÌIZdl Modelos (fiS1COS

o rnatemáticos) que nos permitan explicar el (IHliportamiento de
los sistemas y predecir otros, que puedan ser desni l-iertos.

La luz presenta un ejemplo de sistema cuvo comportamiento
debiÓ ser explicado utilizando una serie de nio(klos, más u
menos litiles hasta completar la vision con un modelo

relativamente reciente.
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Figura 1. Modelos comunes de a) un átomo y b) la Tierra

b)

La antigüedad

Los primeros en hacerse preguntas concretas, relacionadas con
el fenÓmeno de la visión y la luz, tuvieron una serie de modelos
para explicar algunos comportamientos. Veamos algunos:

.Qtrt-gt-ti-lQ (siglo iv A.C.) sostenía que la luz era un flujo de
partículas emitido por los cuerpos visibles, mientras que platón
(428 347 ó 348 A.C.) suponia que nuestros ojos emitían
partículas que llegaban a los objetos y los hacían visibles.
Ari~t6Jck.3 (384 -- 322 AC) por su parte, afirmaba que la luz era un
fluido inmaterial entre los objetos y los ojos. Eaelidc.3 (300 a.C.)

introdujo el concepto de rayo de luz emitido por el ojo, que se
propagaba en !inea recta hasta alcanzar el objeto. Ai.g,scn B_as_Qrf:

(965- 1 039) opina que la luz era un proyectil que provenía del Sol,
rebotaba en los objetos y de éstos alojo.

Leonardo da Vinci (J492 1519), durante el Renacimiento,

estableció cierta similitud entre la luz, el sonido y las ondas de
agua. En efecto, da Vinci 8dvirtiÓ una semejanza entre la
ref1exiÓn de la luz y el eco. Propuso, entonces, la hipõtesis de que
la luz podría ser un tipo de movimiento ondulatorio, tal como las
ondas formadas en el agua.

Es de destacar que, antes del n8c:miento de la ciencia como tal,
ya existía la inquietud de confeccionar un modelo para la luz y así
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explicar su comportamiento. Parece que la mente humana está
predispuesta a combinar elementos simples para explicar
relaciones complejas; de allí, tomamos los nuevos conocimientos
para construir otros modelos que describan nuestro universo, y
repetir el proceso. Esta forma de construcción es puramente
humana y ha existido en nosotros, desde siempre.

Hasta ese momento, lo único que parecía estar claro era que la
luz era necesaria para ver los objetos y que ella viajaba en línea

recta. Por ello, no podemos ver objetos ubicados tras nosotros o
en la oscuridad. Esto dio origen a asociar la luz con "rayos"

emitidos por fuentes luminosas, tales como el sol, el fuego y
otras. Esto en sí, fue un avance importante en su comprensión.

Las partículas

Isaac Newton (1642-1727), famoso por descubrir las leyes del
movimiento, también hizo importantes aportes al desarrollo del
estudio de la luz. Cabe setialar, que al estudio de este tipo de
fenómenos luminosos, se le denomina Óptica.

En su obra Opticks, Newton presentó los resultados de varios de
sus experimentos con la luz y su explicación a través de un
modelo que se conoce como: El modelo corpuscular. Según
Newton, los fenómenos luminosos pueden ser entendidos si se
considera la luz como formada por partículas o corpl.sculos de
masa infima que viajan a gran velocidad en línea recta.

Tomemos como ejemplo la reflexión. Los antiguos sabian que un
objeto podía verse, aunque no de forma directa, por medio de un
espejo. En la figura 2a, al arrojar una bola contra la pared, esta
rebota y puede ser alcanzada por otra persona ubicada en otro
punto. Siguiendo este esquema, (figura 1 b), Newton sugirió que
un rayo de luz proveniente del objeto A, "rebota" en el espejO y
llega a los ojos del observador B y así puede ser percibido por
éste. En ambos casos los ángulos de incidencia ('i) y reflexión ('?)
son iguales. Esta última es una caracteristica conocida por la
reflexión, desde tiempos antiguos.
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Figura 2. Reflexión de a) una pelota contra una pared y b) un rayo de luz en un
espejo. Vista desde arriba.

Siguiendo con sus experimentos, Newton logró descomponer la
luz en distintos colores. La luz blanca no era de naturaleza
"pura"; más bien, estaba compuesta por "otros tipos eJe luz". Esto
lo logró haciendo pasar luz blanca a través de un trozo de vidrio
(prisma), y obtuvo los siete colores del arco iris. Esto, segun
Newton, se debía a que las partículas de diferentes colores
poseían diferentes masas, y experimentaban distintas fuerzas al
atravesar el prisma.

Aunque plausible, el modelo de Newton poseia vanas
deficiencias difíciles de explicar. Por ejemplo: Si la luz es un
"chorro" de partículas, ¿cómo la luz proveniente de un objeto no
interfiere o "choca" con la luz proveniente dc otro objeto, aun
cuando sus trayectorias se crucen? Este era un problema

importante, ya que es un hecho, que varias personas pueden
percibir varios objetos simultáneamente, aunque las
trayectorias que siguen las "partículas de luz" se cruzan sin
colisionar (figura 3).

Quizás las ideas de Newt.on estaban inspiradas en el punto de
vista de los griegos, y en su enfoque mecánico de la Óptica. Así,
vio en el modelo corpuscular, una extensión de las leyes de la
mecánica a otro campo de la Fisica. El triunfo de \;:i Mecanica
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desarrollada por él, podría haberlo alentado en ese sentido.

..

B ~. Objeto-A
, , -,

, ~ - /''" ,/'-'"
- '" ,/', , /'

, , ,jL',
/' " , ,

/' ,
"t,,,,/' -',

/" -..,j,/ "
, , '.

tp.. Ob.ieto-B
A

Figura 3. Los observadores A y B pueden "ver" los objetos A y B,
respectivamente, aunque los caminos seguidos por la luz parecen "chocar".
Vista desde arriba.

Las ondas

Contemporaneo de Newton y de su modelo corpuscular,
Christian Huygens (1629-1695) desarrollliun nuevo modelo

para la luz. El modelo Ondulatorio, propuesto por Huygens,

retornaba la idea de da Vinci y hacia de la luz un fenómeno
ondulatorio, al igual que el sonido.

Todas las ondas o fenómenos ondulatorios poseen algunas
caracteristicas bien definidas que veremos a continuación.
Considere las ondas formada en una cuerda muy larga (figura 4).

Si nos colocamos en un punto cualquiera de ella, podremos notar
la formación de los valles y crestas. Asimismo, podremos contar
el número de crestas (o valles) que pasan frente a nosotros en un
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segundo; esto es 10 que llamamos frecuencia. La distancia entre

Crestas
/"\

// "i//i
\\'"

Longitud de

onda (À)
,

.'
¡t/

,

... :.
"lt :

)

Valles

Figura 4.
Onda en una cuerda. Note la presencia de los valles y las crestas.

valles (o crestas) se denomina longitud dc onda.

Si pensamos en las ondas formadas cn el agua, pcnsariamos que
todas poseen forma circular, pero en realidad no es así. (Por
ejemplo, las olas que llegan a la playa). De hecho, la forma de una
onda depende mucho de cómo se forme. Si se forma por una gota
o por la yema de nuestros dedos, quizás su forma sea circular,
pero si utilizamos una regla, su forma es mc1S bien plana. En la

figura 5 vemos una onda plana fonnada en la su perficie del agua.
Los Frentes de Onda no son más que las crestas que se forman en
la su perficie.

Huygcns postulÓ que la luz estaba formada por ondas de una
enorme frecuencia, por tanto, que no se podia apreciar su
vibración.
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Figura 5. Onda

plana en una
superficie. Note

la presencia de

los Frentes de
Onda.

Frentes de Ondø/r '"

" /'\ .~///
Crestas

Vølles

Así, el modelo ondulatorio pudo explicar muchos de los
fenómenos luminosos observados. Tomemos el caso de la
reflexión: Todos hemos visto que las ondas producidas en
recipientes de agua, parecen "rebotar" en el borde del mismo,
pero si utilizamos ondas planas y les permitimos "rebotar" contra
el borde recto de una gran piscina, notaremos un fenÓmeno como
el de la figura 6. En dicha figura, hemos resaltado los frentes de
onda y los ángulos de incidencia y reflexiÓn, los cualcs
demuestran scr iguales.

Frentes

.-5 ¡/de Onda

.'

"'"

''\

",

,

, , """ "
...../ '~,'~"...., : ,,;.i', ,

~, ' l,~
'" : ~'
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I

i

I

L____

o, I:r

,
,, /

//

Figura 6. Reflexión de ondas planas. El ángulo de incidencia
es igual al de reflexión.
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Otro aspecto favorable del modelo ondulatorio de Huygens es
superar el problema mostrado en la figura 3. Las ondas, a
diferencia de las partículas, no "chocan" al pasar por un mismo
punto. Hagamos un experimento mental: Suponga una chica y
un chico que sujetan los extremos de una cuerda. Si ambos
generan ondas (como las de la figura 4), tanto el chico como la
chica recibirán las ondas enviadas por su contraparte. No existe
tal cosa como el "choque de ondas"

Los distintos colores en que se descompone la luz blanca fueron
interpretados como luz de diferentes frecuencias, siendo la más
baja la del rojo y la más alta la del violeta. Hoy día se conoce una
mayor gama de "luces" cuyas frecuencias están por debc-io (luz
infrarroja) y por encima de la luz visible (luz ultravioleta).

En sus inicios, ya pesar de sus logros, el modelo ondulatorio fue
dejado de lado, en parte, por objeciones como la siguiente: cómo
podía la luz viajar del Sol a la Tierra a través del vacío, si todas las
ondas necesitan de un medio para propagarse (agua, cuerda,
aire, etc). En el espacio no hay medio alguno que vibre ni que
pueda transportar las ondas.

Otro factor en contra del modelo de Huygens fue la fama y la
reputación de "infalible" de Newton. Su peso como el científico
más destacado de su tiempo, hizo que pocos se atrevieran a
contradecirlo. De allí, el aparente triunfo del modelo
corpuscular.

A inicios del siglo XiX, Thomas Young (1773-.1829) obtuvo
resultados experimentales que apoyaban la naturaleza
ond-iilatoria de la luz, pero que eran inexplicables según el
modelo corpuscular. Aun, bajo el ataque de quienes defendían el
modelo de Newton, se realizaron otros trabajos en ese sentido,
tales fueron los llevados a cabo por Augustin ,lean Fresnel (1788-
1827), Dominique Francoise Jean Arago (1786- 1853) Y ,lean
Foucault (1791 -1868).

Para 1820, la teoría ondulatoria de lel luz predominaba en el
pensamiento científico. Incluso, para fÏna1cs del siglo XiX, James
C. Ma...xwell (1831-1879) y Heinrich R. Hertz (lB57 1(94)
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demostraron, teórica y experimentalmente, la existencia de
ondas electromagneticas, cuya velocidad coincidía con la de la
luz (medida por Armand Fizeau en l849). En aquel momento, y
dada la gran cantidad de evidencia en su favor, el modelo

ondulatorio fue un paso más allá, al postular que la luz era una
vibración del llamado Eter Luminífero, el cual llenaba todo el
espacio y que poseía algunas extravagantes propiedades (esto
era necesario, ya que las ondas no vibran en el vacío). Por

ejemplo, era invisible, sin masa, perfectamente transparente,
entrc otras. Los experimentos dc Michelson y Morley (1881)
dieron al traste con la teoría del Eter, lo cual cambió la forma de
vcr la luz.

E:s entonces, que se enticnde la luz como una onda
clectromagnctica, cuyos componentes eléctricos y rnagneticos
son los que vibran, y que se propaga a 300000 kmjs en el vacío.
De hecho, la luz que llamamos "visible", forma parte de una
familia o gama de radiaciones electromagnéticas. Ellas se
resumen en lo que se denomina el E:spectro E:lectrornagnetico. Y
se distinguen por sus frecuencias de vibración y longitudes de

onda.

La síntesis: modelo onda-partícula

Aunque triunfante al inicio, el modelo corpuscular fue aplastado
por el peso de la evidencia en su contra, y a favor del modelo
ondulatorio, pcro no seria asi por mucho tiempo.

A inicios del siglo XX, se descubneron algunos fenÓmenos que no
podian ser explicados según el modelo ondulatorio de la luz.

Revisemos el efecto fotoelectrico, uno de los primeros fenómenos
sin explicaciÓn satisfactoria. Entre 1886 y 188'1. Heinrich Hertz
(micntras realizaba experimentos para confirmar la existencia de
las ondas electromagnéticas) encontró que al iluminar láminas
de metal (bronce) con luz (del tipo ultravlOleta), podia extraer
electrones de dicha lámina (ver figura 7).
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Onda de luz
ultravioleta
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Figura 7. Efecto fotoeléctrico descubierto por H. Hertz.

El modelo ondulatorio no tenía una explicación para este
fenómeno, por 10 que, por primera vez, se puso en duda su
validez. Esto es comparable a que las olas del mar, al golpear la
costa arranquen las piedras de esta. Un fenómeno así podría
darse luego de mucho tiempo, no de forma instantánea como en
este caso.

En 1905, Albert Einstein (1879-1955) postula un nuevo modelo
para la luz, basado en la propuesta de Max K. Planck (1858-
1947), quien había sugerido que la radiación electromagnética
podía suponerse constituida por "paquetes de energía",
"cuantos" o fotones. Einstein utilizó y amplió aÚn más este
concepto, en forma de un modelo corpuscular modificado, según
el cual los fotones juegan un papel similar a las particulas del
modelo de Newton.

En el modelo de Einstein, los fotoncs son como "canicas" que al
impactar a los electrones (vistos también como "canicas'), los
extraen del metal. Basta que ellos tengan la sufïcien te encrgia
para hacerlo (figura 8). Este comportamiento es anãlogo a
"romperl1npaquete" en el juego de billar.

Cabe destacar que muchos otros fenómenos fueron explicados
satisfactoriamente, usando el llamado Modelo Cl1ántico c1e la luz.
Para la década de 1920, Y gracias a los esfuerzos de cientificos
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Figura 8. Efecto fotoeléctrico, según el modelo de Einstein.

como N. Bohr, M. Born, W. Heisenberg, E. Shrödinger. L. De
Broglie, W. Pauli, PA.M. Dirac, entre otros, se establecieron las

bases de una nueva rama de la fisica llamada Fisica Cuàntica.
Gracias a ella, hoy día se acepta que la luz posee un
comportamicnto duaL. Es decir, bajo ciertas circunstancias se
comporta como una onda, mientras quc cn otras ocasiones, se
comporta como partícula (Modelo Onda-particula). Más aÚn,
algunos corpúsculos como elect.rones, neutrones y otros poseen
un comportamiento ondulatorio, bajo determinadas
condiciones. En este sentido, los experimentos utilizados para
dcterminar el comportamiento ondulatorIo de luz, también se
realizan con partículas (electrones, protones, etc.), y se obtienen
resultados similares.

El Modelo Onda-partícula fusiona los comportamientos de
ondas y particulas; da a la luz ya la materia un nuevo enfoque.
Modelos que, a nivel rnacroscÓpico parecen exhibir propiedades
diferentes, se funden a nivel microscÓpico.

Conclusión

A lo largo de la historia de la Ciencia, hemos desarrollado

diversos modelos para explicar el comportamiento de la luz, pero
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no tenemos que decidir por ninguno. La luz se comporta como lo
determina su naturaleza y somos nosotros, los humanos,
quienes intentamos imponerle un modelo para entenderla.
Ahora tenemos un consenso: ni es onda ni es patticula, es
ambas, pero no al mismo tiempo. Bajo ciertas circunstancias es
unay en otros casos, otra. ¿Deberíamos buscar otro modelo para
la luz? El que tenemos ahora funciona, aunque quizás parezca
un poco ambiguo. S610 el tiempo y I o nuevas evidencias nos
llamarîan a reflexionar y buscar un mejor modelo para la luz.
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La Radiación UVE y la Capa
de Ozono en Panamá

Pino, Alfonso; Sánchez, Néstor; Guerra, Sergio;
Castillo, Dionel; Mat.urell, Âlvaro; Espinosa, .Jorge;

Samudio, IIoodmy; Jordán, Luis.

Universidad de Panamá, Laboratorio de Física de la
Atmósfera. Te!. (507) 2644450

e-mail: ßJmosJer(ã)ancon.up.ac.pa

cr"((.: Sol, nuestra estrella mas cercana, y centro de lo que
comúnmente llamamos sistema solar, irradia energía en todas
direcciones. Este tipo de energía se denomina radiaciones

electromagnéticas. Las radiaciones, mientras me)s energéticas,

son más peligrosas. Entre éstas están: Radiación Gamma,

Rayos X, Ultravioleta (A, B Y C) Y las infrarrojas.

Nos vamos a ocupar en este articulo de la radiación UVA, By C.
De las tres sub-bandas de radiación ultravioleta (UVe, UVB y
UVA), la uve es la que transporta mayor cantidad de energía y,

por consiguiente, es la más pcIigrosa. Sin embargo,
afortunadamente, la radiación UVC es absorbida íntegramente
por las altas capas de la atmósfera. Esta sub-banda de
radiación ultravioleta permite la formación de Ozono (0,1
estratosférico.

Las radiaciones ultraviolctas UVB y UVA llegan a la atmósfera.
El Ozono (O,) es un gas cuyas niokculas están formadas por tres
átomos de oxígeno (O). Fue descubierto por e. F. Schönbein en
el aIIo 1839 durante sus observaciones de descargas eléctricas.
El término ozono se deriva de un vocablo griego que significa
"olor". Esto hace alusiÓn al olor agrio que se experimenta en
presencia de grandes concentraciones de este gas. El ozono
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absorbe el 90 (~¡() de la ladiacHiri UVB que llega a la estratosfera y,

en esta reacción, se genera oxígeno rnorio,.il\imico (O) y oxígeno
diatórnico (OJ. Lo antel10r significa que la superficie terrestre
sÓlo recibe un io O¡(, de la radiación UVB que nos llega del SoL.

En forma natural, la creación de moléculas de O",ono por la

radiación uve es un poco mayor que la destrucción del mismo
por la banda UVB. Eso da por resultado que la naturaleza nos
proteja de las radiaciones UVB en genere.d. La radiaciÓn UVA
llega íntegramente a la superficie terrestre. No obstante, los

efectos nocivos de la radiación UVA son mil veces menores que
los de la ladiación UVR, particularmente, en lo concerniente d
¡os daños al ADN, d la proliferaciÓn celuldr y d la carcinogenesis.
Larnentablemente. desde finales de la decada de 1920, se ha
estado utilizando cierto tipo de compuestos quimicos formados
por cloro y por bromo los cuales eran considei-ados inocuos y

sumamente utilcs como refrigerantcs. .A lo largo de todas estas
décadas, se han lanzado a la atmósfera grandes cantidades de
CFC (clorof1uolOcarburos), Halones (compuestos de bromo) v
otras sustancias quimicas que DETERIORAN la CAPA de
OZONO, haciendo susceptibles a plantas, dnirnalcs y a la vida
del hombre a daiios niuy severos.

El debil desbalance nal ural entre la producClÓn de Ozono v su
disociaclOn. hoy en día, se ha roto. El cloro de los compuestos
que llega d Id atniosten-i reacciona con el oxigeno para impedir la
fonnaciÓn de ozono. En general, los compuestos C:FC

íClorofluorocarbonos) en la estratosfera dan origen, a traves de
diferentes reacciones, a moICculas de Cl(), ('S denl. que impide
c¡ue se use el Oxigeno lOI para la forrnauon de ozonu iei,, t~stJ)
disminuye sensiblemente el ozono de la atrnosfera: por lo que
:_ina mok'CuL..:i de cloro puede romper rnilcs de llluleeulèls
protectoras ¡Uzono).

El tirar a la atmÓsfera gran cantidad de productos con CLORO v
otros compuestos, en forma de gases (brornuros, aerosoles,
gases refrigerantes, etc), o de origen nat ural '..IJrnO son las
erupciones volcc-imcas que son capaces de romper la molécula
protectora de ozono y convertida en una molécula inÚtil para la
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protección de los seres vivientes, representa un pelígro para la
vida en nuestro planeta. Es por eso que hablamos del
adelgazamiento de la capa de ozono por mecanismos
an tropomórficos.

El hombre en su desbocado desarrollo lo está causando. Pero
conocer con más certeza las condiciones de esa radiación en
nuestro medio, nos ayudará a prevenir mejor los daños que ella
puede causar. La ciencia, responsablemente, debe ayudar a
educar a la gente sobre las características de esta radiación, los
daños que puede causar y las medidas que hay que tomar para
minimizarlos. Sabemos que debemos aprender a vivir con el sol
de una manera inteligente, aprovechando el lado beneficioso de
esta radiación y sabiendo cuidarnos de los daios, que pueden
ser letales.

Daños que ocasiona el aumento de la radiación UVB

Los efcctos de las radiaciones ultravio1ctas sobre la vida en el
planeta los podemos sin te tizar así:

. Daños a la salud humana: cataratas, cáncer de piel,
disminución dc las defensas inmunitarias

. Interferencia en el mecanismo de fotosíntesis

. Impactos negativos sobre el crecimiento de las plantas

y deterioro de las cosechas
. Daños al ADN

. Inhibición en el crecimiento del Fitoplankton

. Eritcrna agudo, queratitis

. CarcInornas basocclulares, carcinoma s escamosos,

melanoma maligno
. Aumento de la sensibilidad a las infecciones cutáneas
. Carcinogénesis

Se ha estimado que un tercio de la población de ranas y sapos en
los E.U.A. se cncuentra en peligro. La UVB puede ser
responsable en parte de este problema.
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Factores que afectan la cantidad de UVB que
recibimos

. El tipo de superficie sobre la que uno está parado. En

el agua y en la arena se recibe mucho mas radiación
UVB.

. La altura del lugar donde uno esta. Se recibe mucha

más radiación UVB en Cerro Azul o en Cerro Punta
debido a la altura, que hará que menos nubes nos
protejan.

. La clase de vestimenta que usemos. Entre más nos
descu brarnos, mas vamos a estdr expuestos a la
radiación. Note la parte interna pegada al cuerpo, de

sus brazos y antebrazos y notará la diferencia.
. La nubosidad. Entre mayor sea la nubosidad y entre

más negruzcas sean las nu bes más nos protegen, pues
impiden el paso de la radiación UVH.

. La estación del año. En Panamá, hay más nubes en la

estación lluviosa y mucho menos en el verano.
Además, el espesor del ozono protector es menor en

estación seca que en estación lluvim;a.-
. La región de la tierra en que estemos. Cerca del

Ecuador hay mayor radiación que en latitudes altas.
. La duración de la exposición al sol. Entre más

estemos al sol, más radiación tomaremos y más dosis
acumularemos. El efecto es acumulativo .

. La hora del día. En Panamá, la radiaciÓn es más
intensa entre las 9:00 a.m. y las J:UU p.m., de acuerdo
con el monitoreo de la Universidad de Panamá.

El índice UVB, un indicador de la intensidad de la
radiación UVB

El ÍNDICE UV es una medida muy practica para nuestra
protección, pues nos dice cuando vamos a estar expuestos a
radiaciones UVB excesivas. Por ende. cada persona,
comenzando por los niños, debe ser educada para utilizar el
íND1CE, a fin de tomar medidas de prevención de los daños que

pueden causar las radiaciones UV-B, cuando éstas alcanzan
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niveles pelígrosos para la salud. Es importante recordar que
quienes están más expuestos, por no tener suficiente protección,
son los NIÑOS (pues su piel no está aún preparada para
exposiciones fuertes) y los ANCIANOS por tener una piel más
delgada y debido a que sus defensas (sistema inmunológico) se
ha debilitado.

Los organismos internacionales han establecido un índice que

cuantifica la intensidad de la radiación UVB. En la siguiente
tabla se presentan estos índices y el nivel de riesgo que significa
estar expuestos a estas radiaciones. Nótese que un índice de 9,

ya es catalogado de alto riesgo.

índice UVB Riesao
0-2 Mínimo
3-4 Bajo
5-6 Moderado
7-9 Alto

Mayor a 10 Muy alto

Efectos sobre la piel

Para efectos de la radiación UVB, la piel de la persona juega un
papel de importancia. Se pueden catalogar en cuatro grandes
grupos los tipos de pieles:

. I- Piel no expuesta blanca, de tono lechoso. Al tomar

sol siempre se quema fácilmente, luego cambia de pieL.
Nunca llega a broncearse o lo hace muy lentamente.

. 11- Piel no expuesta blanca o de tono apenas marrón.
Se quema fácilmente y puede cambiar la pieL. Apenas
si puede broncearse con tono marrón suave o medio.

. II Piel no expuesta de lono marrón más o menos

intenso. Rara vez se quema. se broncea rápidamente y
en forma intensa.
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. IV- Piel no expuesta de tono marran intenso o negra.

Nunca se quema, se broncea intensamente y en forma
rá pida.

Índice y tipos de piel

A continuación se listan para cada tipo de pieL, el in dice UVB y el
tiempo a partir del cual el Sol va a producir un
ENROJECIMIENTO de nuestra pieL. Para niños y adultos con
pieles de Tipo I ó II, el indice UVB y el tiempo de enrojecimiento de
la piel es:

. 1-2 (60 minutos)

. 34 (40 minutos). 5-6 (25 minutos). 7-8 (20 minutos). 9.10 (15 minutos)

Para adultos con pieles de Tipo III ó iv, el índice UVB y el tiempo
de enrojecimiento de la piel es:

. 1 -2 (60 minutos)

. 3-4 (60 minutos)

. 5-6 (60 minutos). 7-8 (40 minutos)

. 8-10 (30 minutos)

Estudios realizados por las estaciones de monitoreo
de la Universidad de Panamá

El Laboratorio de Física de la Atmósfera (LABFISAT) de la
Universidad de Panama, bajo la coordinación del Profesor
Alfonso Pino Graell. está midiendo diariamente y en tiempc) real,
los niveles de radiación UV, asi como también, el espesor de
la capa de Ozono. En adiciÓn a estos importantes parÚmetros,
desde 1997, se miden otras variables atmosfericas, tales como
RadiaciÓn Solar Global, Temperatura Ambiente, Humedad
Relativa, Presion Atmosferica, Espesor Öptico de AerosoIcs,

Velocidad y Direccion del Viento, etc. Actualmente, el

Laboratorio de Física de la Atmósfera administra una Red de

113



Monitoreo de los pabmetros atn- 

ha mima9 utante va 



protcgcrnos mucho más por otros medios, pues el ozono nos va a
proteger menos.
La variación anual del Índice UV se presenta a continuación.
Destacamos que en promedio, el Índice UVB es del orden de 9 a
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Evolución del índíce UV a través de los años.

lo largo del año, lo que nos dice que es muy alto en promedio y
hay mucho tiempo en que es muy peligroso

La gráfica que se observa a continuación muestra el
comportamiento del Índice UV durante el año 2004, en las tres
estaciones de la Red de Monitoreo que administra el Laboratorio
de Fisica de la Atmósfera de la Universidad de Panamá. Como se
puede apreciar en el gráfico, los indices más altos de radiación
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El efecto de la nubosidad sobre
la radiación que recibimos en
Panamá, se presenta en la
gráfica adjunta. Nótese la

disminución de la radiación

UVB en días nublados (curva
más baja). Aquí se puede
remarcar que las nubes NOS
PROTEGEN grandemente de
los efectos de la radiación UVB.
En días claros estamos muy expuestos a dicha radiación. Es
importante señalar que son las nubes negras las que más nos
protegen.

mediodía.
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RadiaciÓn en DÜ, claro VS Nuhlado

Los resultados del monitoreo del espesor de ozono en Panamá se
presentan a continuación. De las gráficas obtenidas, se puede
aprcciar que el espesor de ozono oscila a 10 largo del aio y que es
en los meses dc verano cuando pasa por sus valores minimos.
Eso equivale a decir que es en esos meses cuando debemos
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Recomendaciones

Los cuidados para protegerse de las radiaclOncs ultravioletas deben
extremarse en los dias muy claros, alrededor de las horas del
mecllOdia, en las pla\as v lTontatias, y cuando se este en vestido de
baiio y al sol.

En Panarna, no debemos expunernos a la radlaclUn solar en
horas que van de las 9:00 a.m. hasta las 3'UÜ p.m y menos en
dias soleado s o en el verano. Las nubes negras son las que más
nos protegen de la radiaciÓn UVB.

Para protegernos de las radiaciones u ltravioletas se recomienda:
Usar paraguas, aplicarse varias capas de protectores solares a
intervalos de tiempo regulares, y usar lentes contra UV
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certificados por instituciones especializadas. Usar camisas de
mangas largas o camisetas con mangas en caso de alta radiación
(el color blanco refleja más cantidad de radiación); usar gorras o
sombreros con viseras grandes. Ponerse a la sombra de los

árboles o los techos. Nunca se debe exponer a los niños ni a los
ancianos a las radiaciones solares intensas.
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