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El maletin deherramientas delfisico puedecomprender herramientanatematicas,
herramientas partas esquemayg para la modelizacionncluyendo modelogales como
un solido cristalino, urosciladorarménico, o undey de interacciémm razén delinverso
del cuadrado. Lanocion demaletin deherramientas propicia uterreno de reencuentro
paralos cientificos,los fildsofos y logprofesores din de comprender lo quéacen los

cientificos. Hacer ciencia puede ser considerado como un trabajo aytesi@eido, con

competencia, un maletin de herramientas.

l. Introduccién

Sepuedepensar en drabajo cientifico comen un artesano dotado de omaletin con
herramientas y practica en corporaciéon. Se puede considerar que hay un pequefio niUmero
de tiposde herramientas y de practicas queeden especificarse gnsefarse (ver el
cuadro | para tal maletin)

Consideremos lfisica como witilireria », ella tiene lanaturaleza bajgontrol si posee
un maletin de herramientas eficaz y una practica de tipo arfedaralfisicosseleccionan

y formulan cuidadosamentaus problemas demanera depoder trabajar utilizando su
maletin de heamientas. Como se podvér, secansan de escogsituacionedineares
(incluyendo aquellas que son aparentementmeares) e inventaestados fundamentales
adecuados para escEm las nolineares. Los fisicosexplican su capacidad para
aprehender lanaturaleza teni@lo en cuentdas jerarquias de lakierzas (y de la
monotonia de unascala de temperatura) y la estabilidbel la materia. Entonces su
aproximacion por la perturbacion linegdberia « funcionar, ya quepara cada nivel de
la jerarquia, se tiene un estado estable a partir del cual es posible trabajar.

La nocion deherramientas constituygn medio eficaz decomprender y describir lo que
hacenlos cientificos. Aqui se describe solanme o que es parte del maletin de

!Jas herramientas, por supuesto, no estan reservadaakpinteriao a la fisica. Las herramientas de la
informética comprenden « las herramientas programas » que son empleadas para construir y organizar
programas importantes, tecursividady la estructura de datos (como aquellas reunidas en LISP); desde
nuestros dias, los estudios literarios utilizan la retérica clasica y lo que es llamado las estrategias

« desconstruccionistas »; y los hombres de ley y los fisicos hablaron de competencias y de herramientas
profesionales. Pero todos los dominios no reivindican sus herramientas como herramientas. La mayoria de
de las ciencias politicas y humanas se consideran en oposicion a las herramientas y a los métodos. [Ver
S. Wolin, Am. Poll Sci. Rev. 63; 1062 (1969)]. Asi es interesante que la fisica se vea como siendo
utilizada
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herramientas del fisico y el saber-hacer y de los juicios necesarios para una practica eficaz.
Se desarrollara lo relativo a la manexdmo lateoria cientifica egficaz, el hechale que
estaproporcionalos buenosnstrumentos para efectuar g@rabajo y queella lo justifica

cono siendoaquel que debser efectuado. En general, anesano debe emprender
selectivamente y adaptar las herramientas de otros ofidgor ejemplo, Idisica y las
matematicas, o la fisicalgs ciencias delngeniero se prestamutuamente herramientas.

La nocién de herramientas puede sugerir por qué las matematicas funcionan en fisica.

La nocion del maletin deherramientas estractiva porque ontorna la separacion
convencional entre teiar, hipbtesis édeapor oposicién da experiencia,\verificacion e
instrumentos. Todos esos elemenpogdenser considerados como herramientas. Las
preguntasradicionalesconciernen laverdad cientifica, etonocimiento o lareencia no
desaparece, sino que ellas permiten una aproximacion relativamente mas concreta.

En la seccionll, se describira cémolos fisicos seconciben ellosmismos como
disponiendo de ummaletin deherramientas y cuéleson estasPosteriormente se
expordré la estructurageneral demaletin, teniend@omo objetivo lacomprension mas
que el detalle. (El lector interesado gbrcontenido demaletin deherramientas ddisico
puede pasadirectamente a léerceraparte) Elmaletin desito conviene al trabajo de
explicacion y de resolusn de problemas de ufisico. El maletin deherramientas es
contemporaneaglativo a la fisica degsticulas y aaquella de la teoria deampos, de
acuerdo con lagisiones modernas de taateriacondensada. Estaqviene detextos,
examenes y manuales. Finalmerga,la cuartgparte, seprecisara algunasonsecuencias
de la toma en cuenta de la fisica como « provista de herramientas »

Il. Los fisicos y las herramientas

A los fisicos les gusta considerarse como poseedores amjumto de herraientas, y
los escritosmodernos sobréas ciencias se sigen inclinadossobre esta proposicion.
Fermi ha siso tristemente célebre poraproximacion &s problemas denanerasimple,
utilizando un pquefio numero de modelg$sal como el electromagnetismo) vy
adecuandolos cuando ello era necesario.

Cuadro 1- El maletin de herramientas del fisico

1- Herramientas matematicas
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a. Célculo y aproximacién
combinatoria, estadistica, asintética
b. Estructura
geometria, simetria, leyes de la conservacion
c. Lineal y limites
calculos, procedimientos de optimizacidn, representaciones lineales

2. Herramientas para hacer diagramas
a. Geometria y espacial
vectores y graficos
b. Expresiones algebraicas y simbolos estructurados
formas candnicas

3. Retorica
a. Herramientas
(1) Medios:
vacio del espacio-tiempo, &tomo de hidrégeno, cristal, medio continuo elastico,
fluido, gas
(2) Objetos:
Particulas y excitaciones, osciladores, campos y ondas; operadores lineales
incluyendo las ecuaciones diferenciales y los grupos; correlaciones; propiedades
incluyendo la energia, la cantidad de movimiento y los operadores de traslacién
(3) Interacciones:
objetos con objetos y con medios (potenciales, intercambio de particulas, campo
de fuerza, difusién)..
b. Aproximaciones
(1) Estrategias:
vacio empujado o estado fundamental, equilibrio, potenciales
conservadores, analogia y heuristica, homologia de ecuaciones y de soluciones; 2
Lugares comunes:
métodos cualitativos (por ejemplo Migdal): deviene familiar con las duras
realidadesmaterialescomo las funciones deonda de Coulomb; investigar contribuciones
importantes, la fisica sesitla entre dospolos; utilizar una imagen clasicasompletadapor reglas
cuanticas;las cosasdisminuyen, pero las asintotasson importantes; conocerbien los POZOS de
potencial, los osciladores, las transiciones en una particula, los medios que se pueden polarizar....

Los calculos y las estimanes deorden demagnitudhechos aartir deconversaciones
de pasillos @n el restaurante hacgarte de la leyenda de iesica. Paiscomienza su
estudioreciente deEinstein con una biografiacientifica enuna frase: «nejor que
cualquiera, sabiadmo inventar princips deinvarianza y haceuso defluctuaciones
estadisticas » Eturso defisica tedrica deLandau, « elminimo tedrico » esbhien
conocido. Menos célebre  es la listaalismatica o emblematica de susdiez
mandamientos », sdérmulas y sus modelawnasutiles, grabados en [gedra,que le
fue dada posus alumnos comotivo desuscincuentaafios. Lognétodos daliagramas
de Feynmanconstituyenherramientas parexpresar ldisica y paracalcular. Peierls da
una lista demodelos estandares disica que comprendernos modelos hipotéticos,
fenomenologicos, aproximados, simplificados, instructivos, analdgicos y de
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pensamient¢Gedanken), Kenneth Wilsatescribié un nueveonjunto deherramientas
basado en el tratamiento numérico y la informéatica

Los fisicosofrecen igualmete consejospara seleccionar un problensmbre elcual
trabajar, el buen nivel de dificultad concelal comenzar, o biedéndeinvestigarnuevas
leyes. Por ejemplo, Dyson segun Bragg: » No intente reviuinfos pasados. Nbaga
las cosassimplementeporqueestan danoda. No setemorice de landiferencia de los
tedricos 3. Como tipos de consejosde prudencia,Peierls describe lasorpresas en
fisicatedrica, comdas intuiciones ylos enfoquesniciales se revelan @xacto$. A.B.
Migdal escribié untexto demecéanica cuantica el cual tenia coafjetivo exponer a los
alumnos «6mo hacerlo » denanera cualitativagomo un verdaderprofesional. Se
trata de un maletin dberramientas completo y explicito, sesumen ciertos de sus
consejos en el cuadro | (items 3b(2) bajo el titulo « lugares comanes »

Un maletin deherramientas ddfisico puedeser separad@n tres partesmatematica,
representacion o diagrama, y descripcion o reté@iomo puede constatarse en el cuadro
I, el maletincomprende modelode medios como uaristal, modelosde objetostales
como una particula, y modelos de interacciamm®so una colisiorLa practicacomprende
estrategias y lares comunes,como la investigabn de estadosde equilibrio. La
utilizacion de un maletin deéherramientas exigecompetencias técnicapara una
manipulacion experta dexpresionesnatematicas aiagramas. Ell@xige igualmente un
juicio, paraevaluar y decidir cual herramierdamodelo es adaptadouma situacion, o
cuando una estrategia tendra tendencia a ser eficaz.

A. Las herramientas en general

Las herramientason cosasque seutilizan para realizar untrabajo. Estagparecen
objetivos, y son bkls y biencompartidas, nentras queel saber -hacer egpersonal e
imitado. Un maletin déerramientasparentementabstracto u objetivos es asociado a la

2 E.M. Purcell, Am. J. Phy$1, 11 (1983); P.B. James and J.S. Rigden, Am. J. Fitys069

(1982); G. Holton, The scientifique imagination (Cambridge U.P., Cambridge, 1973); A. Pais, « Subtle
is the lord ... » The science and life of Albert Einstein (Oxford U.P., New York, 1982); A. Livanova,
Landau: A Great Physicist and teacher (Pergamon, Elmsford, NY, 1980); R. Peierls, Content?i, Phys.

3 (1980); University of Chicago Graduate Problems in Physics With Solutions, edited by J.A. Cronin, D.
F. Greenberg, and V.L. Telegdi (Addison-Wesley, Reading, MA, 1967).

3 F. Dyson, Phys. Today 23, 23 (September 1970); R. P. Feyman, The Character of Physical Law (MIT
Press, Cambridge, MA, 1965).

4 R. Peierls, Surprises in Theoretical Physics (Princeton U.P., NJ, 1979).

® Los métodos de Migdal reflejan una situacién en la cual los computadores no estan relativamente
disponibles. Wilson sostuvo argumentando una ciencia tedrica basada sobre el calculo, con un conjunto
diferente de herramientas y de modelos. A.B. Migdal, Qualitative Methods in Quantum Theory (Benjamin,
Reading, MA. 1977): K. Wilson, CERN Courri2s, 172 (June 1983).
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practica de su utilizacién - cémtmabajar y comaorganizar el trabajopor parte de un
artesanolLas cajas de herramientas de un carpintero compai&atamentemartillos y

tijeras, perolos carpinteros ulizan clavos y trabajancon madera,ellos sabencomo
martillar, trabajan regularmente durante horas con otros artesanos, y su trabajo consiste en
construir algo. Elantenido y lgracticadel maletin deherramientaslepende dgberiodo

historico en etual el trabajo es efectuadioos tipos de mat@les que son trabajados
(maderametal,atomo, materiacondensada) y lo que esnstruido. Hayherramientas
estandaresasi como aparatopersonales hechode bloque. El término « maletin de
herramientas » sugiere umrquefio nUmerale herramientas de urgran sutileza de

empleo permitiendo el trabajo conjunto.

Las herramientapuedenser conceptuales;omo en la descripcion deKuhn de los
problemasejemplares cestandares y de lpractica paradigmatica.Ravetz desarrolla
explicitamente elmodelo de herramientason numerososdetalles, describiendo las
herramientas como pifuncionales,robustas,elaboradasestandarizadastc® En una
historiareciente de Ildisica contemporanea gearticulas, los teéricodel dominio son
descritos como presentando umeiés por la explotacion de sus herramientas y de su
experiencia, y la llegada de un problema que le conggdescritocomo permitiéndoles
trabajar. Antdormente, ellos eran mecanicos sin herramientaspara calcular el
guantum de débil energia en cromodinamimaando las propiedades @& particulas ya
eran bien conocidas Hacking considera las particulas corondas, mediospara
intervenir sobre el mundgue producerefectos bierdefinidos y pudiéndosenedir. El
expresa: « las entidades teoricas de unalgrgrevidad, que ndesaparecen cuando son
manipuladas, revelan ser generalmente maravillosos etrores.

Otra version del instrumentalismo, masteral y materialista, devienémportante. Los
cientificos estimulan s responsablesacionales para que sesponsabilicen de los
aparatos vitales en su trabajo, cdo®telescopios yos sincrotonesEllos presentan sus
investigaciones comguiaspor los instrumentosnas quepor laspersonas das ideas.
Un énfasis mas fuerte es puestdaeimportancia de lartesanal y déos instrumentos, y
sobre susdimites y capacidades en la investigacion cientifleactoregarticulares de la

5T.S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (Univ. Of Chicago Press, Chicago, 1970); J.
Ravetz, Scientific Knowledge and its Social Problems (Clarendon, Oxford. 1971); M. Heidegger, Being
and Time (Harper and Row, New York, 1962). Ver igualmente sobre las competencias, M. Polanyi,
Personal Knowledge (Univ. Of Chicago Press, Chicago, 1958). Heideger emplea la utilizacién de
herramientas como una imagen central en su trabajo, Wittgenstein utiliza la practica artesanal en parte
inicial de philosophical Investigations (Macmillan, New York, 1968). Las « herramientas » y el

« artesano » son metaforas de una filosofia que trata de la funcién opuesta a la esencia, de la practica
opuesta a las ideas, de la tecnologia opuesta a la naturaleza.

" A. Picckering, Constructing Quarks (Univ. Of Chicago Press Chicago, 1984); see also, J.T. Cushing,
Syntheseb0, 5 (1982).
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instrumentacion y lanterpretacion ddo que esosinstrumentos producefdatos), son
designados como qupiegan un papel sutl eta fabricacion de laciencia. Los
anropologos, utilizan la estructura de la antropologtaltural y material, nuestrancémo
herramientas tales comdos aceleradores yos detectores organizan la cultura y la
produccién de la ciencfa.

Se puede distinguirdos tradiciones para describir amientas, el objetivo y lo
situacional. En la tradicion objetivo, una herramienta es un objeto, como un martillo o un
microscopio, poseyendaiertas capacidades.Una personaentrenada toma una
herramienta yla utiliza para hacerlgo. Tal herramientapuede ser fabricada por un
fabricante de herramientas y wez que estéealizada, entoncese encuentra digmible
para suempleo. Enlos tiempos modernos, lafabricacién y la utilizacién son
frecuentementdistintas, goesar de que artesaneficaces moditian herramientas para
usos particulares o para convemsus propiaparticularidades. Unherramienta es aqui
principalmente pasiva, objetivo y modufar

Las competencias son capacidades para utilizar herramjegitas devienenautomaticas
y no observables. Pamdiferentes utiliadores, o que se considesar una misma
herramienta, puedner competencias y practicdgerentes. Los cristagrafos y los
fisicos de particulaslementales utilizan la misma teoria geipos, pero denanera
diferente. Esto es lo que es considerado migma herramienta. Sexdquiere mayor
competencia en la utilizacion dena herramientacon la practicapor ejemplo con la
realizacion de muchas integrales, sadquieren variadasompetenciaspor ejemplo
resolver un oscilador armoénica@omo parte de unacuacion diferencial F = m .a, un
problema de Euler - Lagrange, o por las variables accién y angulo.

En la tradicionsituacional, lasherramientasson definidas en términoslel trabajo a
efectuar. Estason mediogara controlar enundo, demanipularlo, de domesticar sus
numerosos grados dibertad. Cuando el no funciona, puede descubrirse las
herramientas como tales, como cosas abstractas, objetiBesesalta el martillo cuando
se desprendsu cabeza. Nuesteaencion es atraidaor unaexpansiérasintéticacuando
hay divergenciaDentro de est&radicion, el mundo éste en lamedida deque este es

8. Hacking, Representing and Intervening (Cambridge U.P., Cambridge, 1983), p. 275.

9 M. Harwit, Cosmic Discovery (Basic, New York, 1982); D.D. Price, Nat. 19:3t49 (January 1984)

B. Latour and S. Woolgar, Laboratory Life (Sage, Beverly Hills, 1979); H. Garfinkel, M. Lynch, and E.
Livingston, Philos. Social Scil1, 137 (1981); P. Galison, Rev/ Mod. Phgs, 477 (1983); S.

Traweek, in Les Savoirs dans les Pratiques Quotidiennes, edited by C. Beliste and B. Schiele (Editions du
Centre National de la Recherche Scientifique, Paris, 1984).

0 Kuhn, Ref. 6; Ravetz, Ref 6; A.H. Dupree and H. W. Dupree, « Performer Crafts and Instrument
Maker Crafts: The Persistence of Craft Traditions in Industrial Transformation « Mimeo, 7 May 1979.

1 Heidegger, Ref. 6; A.R. Luria, Cognitive Development: Its Cultural and Social Foundation (Harvard
U.P., Cambridge, MA, 1976).
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manipulado, lahierramientas existen soiante en la practica, lgractica es tomada y
ejecutada solamente en medios especificos y para tareas especificas.

Las dos tradicionesson conplementarias, ycada tradicionhereda de un problema
complementario. La tracidn objetiva debeendir wenta de comdas herramientas son
utilizadas yson utilizables ensituaciones variadas asi cont@mbién de surol. La
tradicion situacionaltrata decémo las herramientasson consideradas como objetivos,
separablesextraidos de susontextosoriginales, comouniversales,disponiblespara
todos. No obstantdas dostradiciones coinciden egel hecho de quenaherramienta es
algo que puedser considerado comobjetivo y compartido, que eafectadopor la
manera como es utitacb, que elmundo que descubrimgshacemos estintimamente
ligado a las herramientas que wéizan. Lasherramientagienenuna gransutileza de
empleo y dependen de sus utilizadbres

Los maestros dan artesancempleanherramientas di&s maneras mas inventivas y mas
sutiles y producen mashos objetos quéos objetos usualéd Sus producciones son
piezas demaestros, pero nsuficientemente dtintas odificiles para que npuedan ser
reproducidas por otros una vez que vean como se realizan.

Aguellos que han tenidsuficientementesuerte paranirar a Enrico Fermien el trabajo
han quedado maravillados de laoetdad y lafacilidad con las cualegra cpaz de
producir una solucioma casitodos losproblemas ddisica sobre losque centraba su
atencion. Unavez quehabia escuchadsuficientemente parsaber en que consistia el
problema, trabajaba en la pizarra negra vy la solucién brotaba de su fuente. Se conservaba
en forma haciendo ugran nimero deroblemasseaparalos cursosque administraba,
las conferencias que daba o papeles eg@ibia. Frecuentementegncontraba sus
propias soluciones a loproblemas queescuchaba, elseminarios o producto de
discusioneson aquellos queenian a hablar de fisica céh Las solucionegle Fermi
eran casi mas simples y mas faciles a comprender que aquellas que eran giutefadas
persona que habia planteado el problEma

El estilo y los métodos de Fermi hsido apreciadosgprendidos ydespués ensefiados a
varias generaciones disicos. Susnotas de asoshan deveniddextos, suenfoque
repetido por sus estudiantes a sus propios estudiantes.

2 ver referencia 6, y por ejemplo, M. Harris, Culture, People and Nature (Harper and Row, New York,
1980).

13 Ver por ejemplo R. P. Feynman, R.B. Leighton, and M. Sands, The Feynman Lectures in Physics
(Addison-Wesley Reading, MA 1964). Sobre la practica de Feynman, Ver F. Dyson, Disturbing the
Universe (Harper and Row, New York, 1979).

14 Physics Vade Mecum, edites by H.L. Anderson (American Institute of Physics, New York 1981).

ICPE 7 Capitulo B2



Martin H. Krieger El maletin de herramientas del fisico

Un maletin deherramienta y umrtesano encuentran €kito si ellosrealizan un trabajo
importanté®. Una corporaciénprogresa porqususartesanos haancontrado a laez el
trabajo a hacer y un mercado pswa productos. Esn un contexto de herramientas y de
artesanos que unaactica esmetddica, clarapatural y simple, y es ertérminos de
herramientas y de lo artesanal que un estilo personal es creado.

1. El maletin de herramientas

Una version facil del maletin ddnerramientas de uifisico deberiacomprender sistemas

de modelos especificos tales colm® solidoscristalinos o lagpompas de calor,bjetos
especificos tales como las particulas Newtonianasaatopos de Maxwelly modos de

enfoque tales como la teoria dpbtencial, las formulacionetel espacio déas fases, y

los principios demenor accig . Hay, porejemplo, comoPeierls los describe, un
pequefio niumero de modelos de gas o atdmicos, o tipos de interacciones interatbmicas que
son frecuentemente utilizadbs

Aqui se describira ehaletin de herramientale maneranasesquematicéver cuadro 1).
Se propone que el maletin de herramientas y la competenéisictelsean compuestas de
tres elementos: (1) las mateméaticé®) los dibujos dos diagramas, y (3) ldescripciéon

o la retérica correspondient@proximadamente a umimero y a unastructura, a un
dibujo y a un patrén (estructura) ylahguaje y dos argumentod.as herramientas (3a)
comprenden el modelo des mundos o edios(3a(1)) queutilizamos hacienddisica,
los modelos de objetd8a(2)) queconstituyencadamedio, losmodelos denteracciones
(3a(3)) entrelos objetos y elmedio, ylas estrategiag3b(1)) para formulary trabajar
sobre un problema.

Se describira brevemente la parte demiasematicas y aquella relativdos diagramas de

un maletin de herrai@ntas, y segdamente se discutira eletalle laparte descriptiva o
retorica.Aparentemente, lasiatematicason cosideradas comanacompetencia y un
conjunto de herramienta. Me arriesgo hacer una descripcion nsiptica de tal
competencia: un fisico debe ser capaezaigar y de haceaproximacionegcuadro |,item

la), de donde, en dhaletin de herramientas, lpresencia de herramientas de
combinatoria, estadisticas y asintotas. Se debe dominar estructuras (1b), y es por ello que
se encuentra en la geometria y el célculo variacitgeprincipios desimetria ylas leyes

de conservacion y las reglas de propagacion pararidas ylas influencias de los

15 G. Kubler, The Shape of Time (Yale U.P., New Haven, CT, 1962).
16 Peierls Referencia 2
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bornes. Hay un dominio de losinripios de linealidadjmites y estabilidad (1c): en los
calculos, procedimientos de optimizacion, y en las representaciones lineales.

Admitiendoque la fisica puedaexplicar por quélas matematicason utiles, sgpodria
comenzar por justificar la utilizacion de lamtematicas como g@esenta a continuacion.
Desde elpunto de vista de ldisica, elconteo y la aprornacion (la) serefiere
habitualmente das fluctuaciones y &s perturbaciones y su pequefa talla, lo que es
verdad para muchas situaciones para las cuales el fisioooaestrnidoLas estructuras
(1b) tratan del pequefio nimero de buenas clasificacgonaesaturaleza, deuevo en la
medida de que los fisicos sean concernidos. En cuanto edbdial y limiteg1c) tratan
del hecho de que existe ujsarquia dduerzas bierseparadasnedidas en término de
su importancia, y que hay objetostades que puedenser linealmente (o casi)
perturbados;Construido en elsentido de esesub-conjunto de lagnatematicas, se
encuentran los principios mas profundos del muwmioo los fisicos lo comprenden. Asi
las matematicas parecen naturalmente aplicarse a la fisica.

Un segundoconjunto de herramientassta constituidgor las herramientagdibujos y
aquellaspararealizardiagramastébla 1, item 2), figuras querepresentan ehundo, y a

partir de las cuales se puedescribir sobre » y « & » lafisica. Esadiguraspueden

ser consideradas como geométricagpaeisles (2ap estructuradas jgartir del algebra y

de simbolos estructurad (2b). Los vectores, losdiagramas deFeynman y las
representaciones de las condiciones de los limites son de la primera clase, mientras que las
expresiones covariantes y las forncasonicas de las ecuaciorss de la segunda. Por
supuesto, losliagramas debeser interpretados correctamente. Wagrange Simétrico

puede tener un estado fundamental asimétrico (comocamdgelacion); el paralelismo en

una esfera no es el mismo que en un plano.

Admitamos que la fisica pueda explicar ttmlque esdiagrama. Podridecirse quéiacer
diagramagq?2) expresa ehecho de que la fisideata literalmente dé&as uniones y de los
flujos, y puede asitener leyes deonservacion. Losectores y otrasiociones de ese
tipo, y las expresionegovariantesson herramientas paraxpresar mas 0 menos
automaticamentdos flujos y las leyes deconservacion. Ldisica es igualmnte una
historia de simetrfay decategoriasistematicastales comdos grupos,para organizar
los fendmenos. Lodiferentessimbolismos estructurade®n concebidos parhacer ese
trabajo.

La tercera competencia (cuadro |, item 3) es un dominio de las herramientas descriptivas y
retoricas de laartesanal, o de lemodelizacion, lo que podriger llamado « el arte de
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abordar lanaturaleza » amo lo indica RaBi. Las herramientason aqui los modelos
invocados cuando se afronta una situacion, modelos que hacenatigrddeza algo de lo
gue se puedkablar.Ellos incluyenlos modelos ddos medios (3a(1)) de los objetos
(3a(2)), y delas interaccione¢3a(3)). Hay igualmenteompetencias estratégicas mas
explicitas (3b(1)) tales como la investigacion de cantidades conservandosélizatadn

de lugares comunes (3b(2)) tales como aquellos sugeridos por Migdal.

Lo que es caracteristico de ese mddadescripcion o destérica equelos medios, los
objetos y las interaccionesn facilmenteseparables, gue puederser combinadas de
manera aparentemendebitrarias - el medix con el objetoy con el mecanismo de
interaccionz. Paa un fisico, lanaturalezacorresponde a lagartes casi aisladas y sin
embargo combinables. Los estados de la matmia separados ptransiciones déases
netas; las péculas tienenpropiedades ibn definidas, yhay unajerarquia de las
interacciones fundamentales.

Herramientas fisicas y saber-hacer

Cuando los fisicoenfocan una situamn en tanto qudisicos, ellos la consideran
inmediatamenteomo un mundo fisico o ummedio. Los nmedios (cuadro ljtem 341))
incluyen: el vacio del @acio-tiempo, urdtomo o un sistemsaolar, unsolido cristalino
ordenado, un medio continuo elastico (incluyendo las gotas de liquido y las superficies de
tambor), los fluidos y los gases.

Los medios soffrecuentementératadosdesde el punto deista de su evolucion en el
tiempo, ellos tienden a tener una gran simettinayde las mas gindestemperaturagpor
ejemplo, solido / liquido / gasaiomo /nucleo / cuarzduando latemperaturaaumenta,
cada medio 4unde » enuno de los sigentes(uno dentrodel otro) y el nimero de
grados de libertad aumenta. Hay « fases de transicion » entre ellzsldtno de esos
medios , hayfluctuaciones , y generalmentesas fluctuaciones aumentancon la
temperatura. Fluctuacionetevadas susceptibles dser (enlasfases deransicion) se
suceden con estados estdes regulares duertemente amadrados®. Esta imagen
heuristica de los medios estapiradopor losmodelosactuales derigenesdel universo
y particulas elementales, todo como aquellos de la materia condénsada

7.1 Rabi, Columbia Today, 6, (Winter 1977).

18 Estricto sentido, esto es una explicacion de las fases de transicion de segundo orden.

¥ Henry Adams cuenta una historia similar en « The Rule of Phase Applied to History (1909) » in A
Henry Adams Reader, edited by E. Stevenson (Anchor, Garden City, 1958).

ICPE 10 Capitulo B2



Martin H. Krieger El maletin de herramientas del fisico

Cuando decide un medio, @kico identifica inmediatamentecosascon esemedio,
utilizando modelos como laparticulas.Llamando esas cosasbjetos, lo que parece

crucial concerniente a esos objetos (3a(2yuescada objeto es individualsin embargo
adicional-tipicamente lineal superpuestoincluyendo a émismo, estd hecho deosas

bien complicadas. Los objetos son demograficos. El efecto total de un grupo de objetos es
un problema de adicion de sus efectos individualesginales. Hayrecuentes reglas de
conservacion , yasi, notiene importancia la mane@mo se hace la adicion . Si se
demuestra que no @®siblehacertal adicibondemografica, se busca entonées modos
normales de los estados propios que permiten tales adiciones.

Los objetos pueden ser cosas o entidades “motoras” (nosotros trataremos estos Ultimos).
En tanto que cosas, paresam particulaspsciladorescampos yondas.Notadas por su
ausencia, sencuentran lasstructurageales,tales como las palancaslgs astiles. Su
sustancia y su extension las delegan detglolominio de langenieria, dondéos efectos

de la escala y de la no linealidad son tomadas en cuenta.

Un medio puedeser unobjeto dentrade otromedio, como un gas deectrones puede
llenar uncristal. Existen igualmentenodos de tinsformacionentre los objetos. Una
particula puede ser considerada como una onda, 0 una onda como un oscilagistalUn
tomado como un camsmétrico en Ncuerpo es considerado comn espacio poblado
de particulas tales confotones Porque esasansformacioneso sehacen solamente a
una escala Unicasino entre escalas,una hipoétesisatomica nos dice <mire mas
delicadamente>.

Dado que midescripciondel maletin deherramientas egsquematica, dentrdel uso
efectivo, lasherramientasson tomadas dena maneracompletamenteespecifica. Un
sdido cristalino esfacilmentecubico, undtomosera elatomo dehidrogeno, un gasera
perfecto o dé&/an DerWaals, uncamposera elcampoelectromagnético dsaxwell, y
una interaccion sera en inverso del cuadrado.

Los medios y losobjetos interaccionan, a fin daientascambian posiemente por
vinculacion con swestado inicial. Lanteraccion (cuadro |,item 3a(3)) necesitaactores,
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medios y resolucién. Losobjetos puedennteractuar entreellos en un medio (dos
electrones en efacio), unobjeto puedenteractuarcon un mediodentro del cual es
insertado(un electrondentro de un cral); o un objeto puedimteractuarcon un medio
tomado como un objeto (un electn@ibotando sobre wristal, losdos dentrodel vacio).
Las interacones puederser expresadas en término fierza y de influenciagpor
contacto, propagado a travésun medio, o alistancia), o emérminos dentercambios
de informaciones, o denergias, y de respuesi@antro de unmedio polarizado. De
hecho, una interaccion puede sensiderada como una auto-arpion. Losobjetos vy el
medio que interactan en lo sucesivo y que pueden ser cambiados pueden todavia una vez
mas evolucionar denanera independient— hasta umpréximo episodio de interaccion.
Esto seexplica en la matriz ddifusion, por laexistencia deconstantes deelocidad,
como las variables deaccion y deangulo, y porlas cuasi- particulas estables
representando una <suma> de la mayor parte de las interacciones.

Las entidadesnotorasson meibs para lainteraccion, transportandos medios y los
objetoslos unoshacialos otros. Lascuaciones difererales<desplazan3os objetos y

los empijan hacia adelante en &mpo. La €oria delos gruposmuestra como ellos
pueden ser combinados. Las funciodesorrelacion de transferencieelacionan lo que
ocurre en una parte de un medio otma. Las propiedades conservadaso laenergia o

el momento angular conduce a los operadores de traslacion [exp(-iHt),

exp(-ipx), exp(-iJ)] que hacerpasar un mundo a un mundonilar paralos tiempos,

lugares y orientacionesdiferentes. Las entidadesmotoras, explicadas como las
operaciones lineales, son combinaglasmadaparaacceder a laaturalezatanto como

los objetos son en general combinaplasa fabricar lmaturalezaPerocontrariamente los
objetos ertanto que cosal espacio que ellos ocupan esplicitamentematematica o
formal.

Poblar un medio con objetogeractivosconlleva a movilizatodas lasherramientapara
reportar unasituacion. Sin embargo,una explicacion fisica exigeel utilizar las
herramientas de manera eficaz. Se necesita un modo para cuestionar la rfaturaleza

Existe un cierto nimero de talestrategias deuestionamientgcuadro |,item 3b(1)). La
mascrucial es lade encontrar ubuen estadéundamental ovacio, tales como una red
cristalina o unas cuasi particulas dentro deredaelvaciofisico del espacio-tiempo, los
pares de Cooper en un estadadamental deBardeen-Cooper-SchrieffBCS), el
estado S deun atomo dehidrégeno, o de un gaperfecto. Unestudio de las
perturbaciones o de lasxcitaciones delestadofundamental es interesante para la
busqueda dénformaciones concernientes a estructura. Puedser posible encontrar
potencialesconservativos,como los potenciales eléctricos termodinamicos, que se
caracterizarpor la evoluciordel estadofundamental de manera casitética; loque hace
interesante la invencion de nueyasticulas, tales conia entropiapara tener una buena
conservacion.

Se pueden mencionar otras dos estrategias.

La primera es aquella correspondienteankogia y a ldeuristica. Spuedecomenzar a
tratarun cuerponegro como un gas perfecto, dua como ungarticula, o las fuerzas
nucleares comduerzas potencialeshagalo. Perorecuerdeusted que las mismas
preguntas tienen las mismas soluciones, y que hay analogias fisicas detr&s de esto

2yo debo sefialar que yo puse en paralelo mi descripcion del maletin de herramientas y las descripciones de
la retdrica, elarte clasico decuestionar, puestque cuestionando la naturalezapsotros producimos
igualmente lasdemostracionesonvincentespara nosotros mismos ypara los otros. Los medios
corresponden a géneros, los objett®pa, las interacciones intrigas, lasestrategias a formas déaque

y los métodos cualitativos a lugares comunes.

ZIFeynman, referencia 3. el simple hechoque dos sistemagengan lagnismasecuaciones naignifica

que ellos sean idénticos — las aproximaciones utilizadas para obtener esas ecuaciones pueden ser diferentes.
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La segundaestrategia concierne a aijo que puedeser denominado laplenitud
restringida de la natural€Za

Cuando usteduestione la naturaleza, sesorprenda si un <buen> muneéstable no
siempre es el mejor diws mundos posibles, sinsimplemente aquellque esta
suficientemente a la modeordenadoEstadisticamentdos equilibriostienennumerosos
equvalents macroscopicos destados microscopicos, aeaneracombinada, algunas
estructurasson mas estables y se refuerzan reias misma que muchastras. Los
gases, los mercados en economia, y lalagroscépica del inverso tes cuadrados son
ejemplos de la astucia de la naturaleza o de la mano inffisible

Podemosresumir lasestrategias de la siguienteanera:agarre cualquier cadija que
permita investigaciones simples y por lo taptoductivas.Utilice todo aquello que usted
sepa sobraina situaciénpara estudiar otra quearezcasimilar, y supongajue usted
puede de una manera u otra comprender el mundo.

Creardo estemaletin deherramientas esquematicas, me faltaconsideracione$acia
herramientas cruciales.

Los diagramas son frecuentemente pedazos de aparatos, mas que vectores o algebra.
La termodinamicaoncebida emérminos degpompas de calor, lelectricidad ertérminos

de resistencias y de capacidades, Yoica concebida comespejos, lentes y rayos
luminosospuedenseradaptados aste maletin, pero ellaso pertenecerrealmente. En
parte estenaletin seconcentrasobre el mundanicroscopico y emparte, estemaletin de
herramientas asi como el conjunto aempetencias estrategias paratilizar, estan en
relacion con la resolucion de problemas papel-lapiz.

Cuando los problemas provienen més directantenta experiencia ge la investigacion
empirica, se debienaginarinclusiones ereste maletin. Habréd a &z herramientas de
investigacion y deeconocimientty. Para la investigaciorexisten herramientdégicas,
tales comola electronica olos filtros, para identificareventos, amplificadores para
hacerlos masnarcados, y logestimuladores sordas para buscar yencontrarcasos
interesantes. Para el reconocimiento, existen herramieataspetencias dgimulacion o
de empatia, forma de representarse como, por ejemplo un electron podria actuar dentro de
un aparato, herramientas para saber tratar la disimulacion, para tratar la forrcaatitala
suerte ylos trucos producerventos; y herramientas paraeinulacion, pargoner en
lugar situaciones a fin dgue ellas seailénticas,para permir una reproduccion y dar
resultados estables (decir, buenos datoslpentro de urbuenmaletin de herramientas,
la resolucion deproblemas y lasherramientas experimentalesstan intimamente
conectadas, de manera que , como lo sugiere Hackiagarticula sea umaejor sonda,
y que los filtros y los amplificadores sean mejores mecanismos de interaccion.

V. La fisica considerada como herramienta.

Estas herramientas y competencias nos dan una version de la naturaleza que es aditiva,
lisa, sorda o inanimada. La naturaleza es una <suma> de sus partes; las partes
interactian sin problema como en los célculos, y las discontinuidades pueden ser
mostradas como desaparecen, digamos dentro de una dimension superior; y las
herramientas son objetivos, independientes del contexto, ellos no tienen memoria o
deseos por ellos mismos, solos nosotros, los artesanos los tenemos®. La modalidad de

% ovejoy, The Great Chain of Being (Harvard U.P.. Cambridge, MA, 1936).

%H. Simon, The sciences of the artificial (MIT Press.Cambridge, MA,1969); S. Kirkpatrick,C.D.
Gellatt, Ir., and M.P. Vecchi. Scien220, 671 (1983).

Z\/er Hacking, referencia 8, bajo la representacion y la intervencion, Crushing, referncia7, peisiéotra
dentro de la teoria de matrices S.

2El hombre econémico y racional dentro de una microeconomia neoclasica es paralelamadépiissde
y objetiva. A.Marshalldentro desus Principles of Economis (Macmillan, London, 1890, 1920)eclara
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este maletin de herramientas es un espejo de la imagen de la sociedad moderna
compuesta de individuos.

La fisica, considerada como un artesanado provisto de un maletin de herramientas, es
verdadera porque el maletin de herramientas funciona y conduce a trabajos interesantes.
Ella se concentra sobre fendmenos reproducibles y explicables, en el seno de una
tradicion histérica que da al artesano una idea de lo que significa trabajar y ser
interesante. Cuando el maletin de herramientas no funciona o se convierte en un interés
limitado, nuevas herramientas y practicas deben ser inventadas, nuevas sondas, filtros y
modelos creados. Las nuevas herramientas pueden ser consideradas como adaptaciones
de las antiguas, mismo si estas son utilizadas de manera relativamente diferente. Por
ejemplo, la teoria moderna de las interacciones débiles es simplemente considerada como
otra etapa en la tradicion de las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetismo.

Una descripcion del maletin de herramientas comienza a ser adecuada si ella contiene de
manera razonable textos estandares, exdmenes y manuales escolares. Las reacciones de
las practicas del artesano y de los miembros de la corporacion a una tal descripcion son
igualmente importantes. Eso deberia tocar la cuerda sensible del reconocimiento. La
descripcidon deberia parecer familiar y justa, ser un “por supuesto”. En lo sucesivo, la
creencia largamente compartida en un maletin de herramientas y la admiracion para los
maestros que lo utilicen, significa que si un maletin de herramientas es propuesto y
parece relativamente adecuado, ¢l tiene posibilidades de tocar la buena cuerda sensible. El
ocasiona debates concernientes a detalles especificos y su articulacion, y eso es
justamente a partir de esos debates que la adecuacion del maletin de herramientas
propuesto es juzgado.

El maletin de herramientas propuesto y el conjunto de competencias que forman parte
pueden ser mas completos. ;Coémo se modifica tal maletin dentro de las diferentes
instituciones, naciones y épocas, y como las herramientas entran y salen del maletin? (un
buen problema seria estudiar el destino del oscilador arménico durante los ultimos
siglos.) Ayuda este a observar la reparticion del trabajo — los artesanos fabrican los
instrumentos o los ponen en ejecucion o los utilizan — cuando se hace la fisica?”**;Cual
es el rol del estilo y de la moda en la utilizacién de las herramientas?”’ ;Existen
maletines de herramientas comparables en quimica, en biologia o geologia?.

¢Cémo se hace la formacién del compafierismo™? ;La formacién se hace quedando
centrada sobre ella misma o también a partir de los componentes que le son asociados?

. Cémo los maestros escogen a sus discipulos?*® ;Cuales son los ejemplos y los contra
ejemplos que sobresalen cuando un punto debe ser transmitido? ;Coémo son tratados el
error y la sorpresa??’

eso en términos de <principios centinuidad>. Veigualmente M.H:Krieger].Poll. Anal. Management
5,779 (1986). Otro ejemplo de farma dedar elmundoadaptado afisico es elrecienteinteréspara el

<caos>, un medio de comprender los aspectos de fendmenos <no lineales> indehitedauna forma

que los fisicos pueden manipular de manera convencional.

®Dupree, referencia 10.

2’M.H. Krieger, Fundam. ScR, 425 (1981).
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Uno de los desarrollos interesantes en fisica durante estas Ultimas décadas fue la
emergencia de equipos de investigaciones importantes y de la burocratizacion, aquella
que acompaiia a la utilizacién de detectores estandarizados y al auge de programas que
manipulan los simbolos. Lo que era hasta entonces un artesano es ahora manufacturado.
(Como el trabajo de la ciencia ha sido modificado en la época de la reproduccion
mecanica?®

El trabajo cientifico es un artesanado que demanda las competencias. El maletin de
herramientas de un fisico no es mas que el principio de la descripcion de lo que hace el
cientifico, como lo hace y como esté ligado a la estructura de la naturaleza tal como la
descubre.
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Nota del traductor
' La Palabra Inglesa “pattern” no fue traducida como modelo; esta palabra fue reservada
para la traduccion de “model”. Igualmente se tradujo “patterned” por “estructurado”.

I «diagrammatic tools”fue traducida como herramientas “para hacer los diagramas”. Se
escogid traducir diagram y diagrammatic con la misma palabra”diagrama” y no por dos
palabras diferentes “diagrama” para el nombre y esquematico para el adjetivo.

i Se tradujo “pattern” como patrén porque la palabra estructurada ya fue empleada.

 [coaching en inglés]

23, Traweek describi6 ese proceso para el catepa fisica de lagarticulas elementales los Estados
Unidos y en Japon . Ver su libro por apareParticule Physics Culture (Harward University Press).

2 peierls, referencia. 4; C.Bodkorgive and Remember (Univ. of Chicago Press, Chicago, 1979).
W. Benjaminlluminations (Schocken, New York, 1969).
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