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Y la pregunta surge: “; Qué clase de hom-
bre es aquél que busca, llama e interroga?
Paracelso

Introduccién

Hace afios conoci a un norteamericano que
participé en la guerra de Vietnam. To-
da una generacién de sus compatriotas -mi
generacién, la de los Beatles- tomé parte
en esa guerra, a favor-o en contra; lo que
me llamé la atencién fue cdmo este hombre
llegd a su papel. Cuando el Tio Sam lo in-
corporé- en esos tiempos el servicio militar
era obligatorio en los EE. UU.- le tomaron
una bateria de pruebas de todo tipo y ca-
libre, y como resultado le dijeron que para
lo que él servia era para instructor de pi-
lotos de helicépteros. Mi conocido explicd
que nunca habia estado en un helicéptero,
no era piloto, y mal podia ensefiar a nadie
cémo pilotearlos. Supongo que un soldado
raso en los EEUU tiene tantas probalidades
de ganar una discusién con sus superiores
como aqui; luego de su propia instruccién,
instruyd pilotos hasta terminar su servicio.
Segin me dijo, lo hizo tan bien como cual-
quier otro.

En mis afos juveniles pasé por gabinetes de
orientacién profesional, y me enteré de que
hay ciertas caracteristicas personales que
aumentan las probabilidades de éxito en
algunas profesiones, pero me dio la impre-
sién de que nadie se tomaba en serio esas

predicciones que siempre parecian apuntar,
de manera muy difusa, para el mismo la-
do que las preferencias del paciente. El del
instructor de pilotos de helicopteros fue el
primer caso que Vi en que alguien actua-
ra seriamente en base a un perfil que re-
comendaba una ocupacién tan esotérica y
puntual.

La palabra perfil en este contexto significa
un cedazo, una zaranda -tal vez una galga
de mecédnico sea una comparacién mejor-
sicolégica que deja pasar solamente lo que
se quiere. Buenos instructores de pilotos,
por ejemplo. La palabra usada en compu-
tacién para esta herramienta es filtro. Di-
cho sea de paso, Adolfo Bioy Casares in-
cluye la palabra perfil, en el sentido en que
la estoy usando, en su Diccionario del ar-
gentino exquisito, asi que supongo que es-
toy en falta idioméaticamente. Para alguien
que usa chequear y fitear todo el tiempo,
esto es no es un problema.

Esta criba se puede aplicar por lo menos en
dos ocasiones distintas. La primera, cuan-
do se quiere saber si un candidato tiene
condiciones que justifiquen el tiempo y gas-
to de un entrenamiento, la segunda, al:fi-
nal de éste, para ver si dio resultado. Sim-
plificando mucho, podriamos decir que el
primer perfil se basa en las condiciones in-
natas, el segundo en las adquiridas. En el
caso de mi conocido, el primer perfil fue
el que usaron sus reclutadores para deter-
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minar que tenfa las condiciones necesarias
para ser instructor, y el segundo le servia al
Pentdgono para disefiar un curso de entre-
namiento que llevara al candidato a trans-
formarse en uno en un tiempo determina-

do.

Aqui quiero discutir ambos aspectos del
perfil de un investigador cientifico: cudles
son las caracteristicas innatas que debe re-
unir, y cémo puede ayudarlo nuestro siste-
ma educativo a aprovechar esas dotes. En
otras palabras, qué es lo que Natura debe
dar, y qué puede prestar Salamanca.

Limitaciones y alcances

Se puede asgiiir que para discutir estos te-
mas con autoridad se necesitarfan un buen
sicblogo y un especialista en ciencias de
la educacién, mientras que yo soy fisico,
y mi ignorancia en estas disciplinas es en-
ciclopédica. Sin embargo, hay una buena
razén para que yo -o cualquier otro inves-
tigador, que seguramente cantaria con me-
jor ufla- hable sobre este tema: las deci-
siones sobre el tema las vamos a tener que
tomar nosotros mismos, no los sicélogos ni
los educadores en general, y es mejor que
nos sentemos a discutir con lo poco que sa-
bemos por el momento. Ya iremos apren-
diendo més. En realidad, la situacién es
peor, pues las decisiones claves -adénde va
la plata- las tomardn personas con menos
conocimiento todavia que nosotros.

Quedan entonces advertidos los oyentes: re-
lataré mi propia experiencia en un dmbito
reducido, el del Instituto Balseiro de Bari-
loche, desde el punto de vista de un pro-
fesor de Fisica. Si los que me escuchan
disienten con lo que digo, es probable que
tengan razones tan buenas como las mias, o
mejores. Por suerte, tenemos el resto de la
reunién para discutir nuestras diferencias.
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La triste verdad

Hay otro punto que debo aclarar: los per-
files sicolégicos de diferentes ocupaciones
son de gran utilidad para contratar y en-
trenar personal, pero lo cierto es que no
parecen existir todavia para fisicos, y tal
vez tampoco para otras clases de cienti-
ficos. Puede ser que ésto se deba a que,
siendo los cientificos escasos, afin no se ha-
ya recopilado informacién suficiente sobre
ellos como para ensamblar perfiles confia-
bles.

Hay una segunda posibilidad, més hala-
giiefia para los que estamos reunidos aqui:
que seamos tan personales e irreproduci-
bles que ningin sicélogo nos pueda definir
a priori. Demas estd decir que me gustaria
que la segundo fuese la correcta, pero me
temo que sea la primera causa la que difi-
culta el proceso de eleccién de cientificos.

Sea como sea, durante afios he interactua-
do con sicblogos en la bisqueda de futu-
ros fisicos, y me han dicho que no veian
un denominador comin que estuviéramos
buscando. En efecto, més que decir“quiero
tales y tales cualidades”, los fisicos de la co-
misién de seleccién del IB pareciamos estar
diciendo: “muéstrenos lo que tenga, y ve-
remos”. No me extrafia, pues la Fisica ha
crecido gracias a tantos genios supersticio-
sos (como Newton), nifios terribles (como
Feynman), profesores formales (como Som-
merfeld o Plank), hippies honorarios (como
Einstein) y excéntricos (Onsager), que ya
los fisicos somos reacios a cualquier tipifi-
cacién. Personalmente, no me parece mal:
si bien no tenemos prototipos que nos ayu-
den a buscar, tampoco nos pueden limitar.

Caracteristicas innatas

Probablemente la caracteristica hereditaria

 maés pertinente en un futuro investigador

cientifico sea la que menos se menciona: la
clase social en que nace. En el tercio de
argentinos que son analfabetos funcionales
debe haber tantos cientificos en potencia
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como entre el resto, pero sus carreras como
tales ya acabaron cuando dejaron la escuela
primaria, o tal vez mucho antes de entrar.
La razones para que hayan tan pocos hi-
jos de obreros entre los futuros cientificos
argentinos son tanto econédmicos como cul-
turales. Siguiendo la tradicién, yo tampoco
discutiré ahora este tema.

Cherchez la femme! La femme?

Uno podria pensar que la caracteristicamaés
relevante de un cientifico es la inteligencia.
Los cientificos son genios, dice la sabiduria
popular. Analistas mds perceptivos la han
situado a la altura del corazén: la clave
es la voluntad, dice Ramén y Cajal. Sin
embargo, la preocupacién popular apunta
mds bajo. A juzgar por las preguntas que
me hace la gente, la caracteristica innata
més importante de alguien que quiera ha-
cer ciencia es el sexo.

Esta preocupacién no es sdlo local. Hay
una polémica global en curso sobre lo poco
representadas que estdn las mujeres en la
ciencia (ref. 1). El porcentaje de mujeres
en diferentes academias de ciencias, como
expresién de la culminacién de una carrera
exitosa, varia entreel 2 y el 4 %. En la del
Japén no hay ni una sola. Mientras prepa-
raba esta charla he elegido el tomo G-N del
Who is who in science in Europe, y he cen-
sado a los inscriptos durante cinco minu-
tos: dos mujeres contra 155 hombres. No
he contado nombres como Siepke o Erkki,
que no me dicen nada, no Carmel Frances,
que me dice dos cosas.

Entre los norteamericanos que terminan un
doctorado en Fisica, sélo hay un diez por
ciento de mujeres (ref. 2). La proporcién es
la misma entre los estudiantes del Instituto
Balseiro de Bariloche, una mujer por cada
diez.

Es facil achacar esta diferencia a poco in-
terés femenino en esas carreras, pero esta
explicacién pierde validez ante otro dato:
el 20% de los postulantes a ingresar al Ins-
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tituto son mujeres. Quiere decir que, en-
frentadas a una prueba de seleccién, sus
probabilidades de éxito son la mitad de las
de los hombres.

El exdmen de seleccién para entrar a nues-
tro instituto se compone de una prueba de
conocimientos cientificos, y una entrevista
personal con los candidatos que pasan la
primera parte. El rendimiento mermado
de las mujeres no se debia a la misoginia
del comité de seleccién: cualquier subgru-
po de varones con notas en la prueba ini-
cial equivalentes a las de las mujeres tenfa
iguales probabilidades de ingresar (ref. 3).
Si se descarta la hipétesis de que la prue-
ba cientifica a través de los afios estuviese
discriminando contra las mujeres, hay que
aceptar que estas estaban peor preparadas
que sus compafieros para afrontarla.

No creo que fuesen menos capaces como
grupo, ya que su rendimiento en la parte
de Matematicas de la prueba era tan bueno
como el de ellos (ref. 3), y se acepta gene-
ralmente que esta ciencia representa el ra-
zonamiento abstracto mas puro. No, estas
estudiantes estaban peor preparadas que el
promedio, No es de asombrarse: la socie-
dad que se admira de que una muchacha
pueda y quiera estudiar Fisica seguramente
le estd mandando, a través de innumerables
canales, un mensaje claro: hay platos que
lavar. No creo que podamos lograr que un
tercio de los fisicos argentinos sean fisicas
por ley, pero claramente tenemos mucho
que hacer el tema. Como estin las cosas
en este tema, la Argentina desperdicia el
talento de la mitad de su poblacién.

Debo agregar, aunque no haga falta, que
nunca he visto que el trabajo de una de
mis estudiantes o colegas femeninas sea di-
ferente, y mucho menos inferior, al de los
hombres. En lo que a los estudios se refiere,
mi impresién estd apoyada.por niimeros.
A lo largo de su historia, del IB se han
graduado, de licenciados en Fisica o Inge-
nieros Nucleares, 514 personas. De ellos,
50 eran mujeres: el porcentaje es el mismo
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que al ingreso, lo que significa que la tasa
de desercién, motivada en gran parte por
falta de capacidad, es pareja para mujeres
y hombres. Este rendimiento de nuestras
colegas es admirable, pues deben afrontar
trabas que no se nos presetan a los hom-
bres. De cualquier manera, lo que menos
necesitan es nuestra admiracién, sino que
nos dejémos de ponerles piedras en el ca-
mino.

Aparte de la clase social, en la cual pode-
mos englobar la nacionalidad, que importa
y mucho -un chico dinamarqués desarro-
llard sus dotes cientificos con mayor pro-
babilidad que uno afgano- y del sexo, no
coriozco otras caracteristicas que pueda lla-
mar innatas sin reservas. Pasemos a las
otras.

Caracteristicas no innatas

La inteligencia, que tampoco se puede de-
finir de manera precisa, parece estar de-
terminada por una combinacién de facto-
res genéticos y culturales cuyo peso cam-
bia con la colaboracién politica del que la
mide. Esta facultad se asocia generalmente
con los cientificos, pero se tiende a sobrees-
timar su importancia. No quisiera ofender
a nadie, pero muchos de mis colegas no son
mds brillantes que yo. Todos hemos visto
casos en que la rapidez intelectual se con-
vierte en la peor enemiga de un aprendiz
de cientifico, brindando escapes ingeniosos
y superficiales en situaciones que, como to-
das' las cientificas, demandan profundidad.

Lo realmente importante es qué se hace con
la inteligencia, suponiendo que se dispon-
ga de un minimo aceptable. Schopenhauer
compard al intelecto con un tullido de vis-
ta aguda que un ciego fortachén lleva sobre
sus hombros. El intelecto marca el camino,
y si deja de hacerlo ambos se pierden, pe-
ro es el ciego, la voluntad, el que camina.
No es casual que cuando Santiago Ramén
y Cajal escribié un libro con consejos pa-
ra jovenes que aspiran a ser cientificos, lo
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llamé “Los ténicos de la voluntad” (zef. 4).
en sus palabras, “cabia afirmar que el tra-
bajo sustituye al talento o, mejor dicho,
crea el talento”.

Mientras preparaba esta charla, les he pre-
guntado a muchos de mis colegas cuél seria
la caracteristica de un nifio que podria mar-
carlo como un futuro cientifico. No creo
recordar que ninguno haya mencionado la
inteligencia, pero todos acentuaron la cu-
riosidad como condicién necesaria.

Es sabido que la curiosidad se ensefa, es
fécil estimular a los nifios para que sean in-
quisitivos y vivaces ante el mundo exterior.
Todavia méas ficil es ensenarles lo contra-
rio, basta con prenderles el televisor y de-
jarlos con los ritmos que a.diferentes horas
del dia entrenan los “espiritus burlones y
almas quietas” de que hablaba Machado.

Sea como sea que lleguen a tener sus carac-
teristicas personales, heredadas o adquiri-
das, o en una combinacién compleja, pa-
recen haber ciertos rasgos de personalidad
que los cientificos comparten como grupo

(ref. 5). Algunos de ello son:
e confianza en si mismo;
o habilidad para pensar criticamente;
e alto nivel de curiosidad general;
e independencia;
e confiabilidad;
e inconformismo;
e escepticismo;
e tendencia a asumir riesgos.

Estos rasgos no estan listado en ningin or-
den particular. He dejado de lado algunas
caracterfsticas menos simpéticas, como la
tendencia a la soledad o la relativa indefe-
rencia a las relaciones personales intimas,
que también parecen ser propias de la clase
cientffica. No puedo opinar sobre la vali-
dez estadistica del estudio que llega a estas
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conclusiones, pero esas caracteristicas son
por lo menos las que uno desearia ver en
un clentifico. Ademds, o tal vez como con-
secuencia, deberia ser creativo.

La creatividad

Se dice que cuatro factores son necesarios
para una carrera exitosa en la ciencia: co-
nocimientos, destreza técnica, comunica-
cién y creatividad. Muchos se las arreglan
con los tres primeros, y con su habilidad
y cuidado hacen contribuciones de valor a
sus disciplinas, pero es cierto que la crea-
tividad es una de las caracteristicas mas
deseables en un cientifico, aunque tampo-
co sabe definirla nadie (ref. 6).

La creatividad es un concepto joven. Pa-
rece haber sido usado por primera vez al-
rededor de 1875, aplicado a la imaginacién
poética. Su extensién a actividades fuera
del campo de las artes es aiin mas reciente.
Segun el sicélogo J. P. Guilford, la creativi-
dad comprende “las habilidades ... carac-
teristicas de personas creativas ..., que in-
cluyen actividades como inventar, disefiar,
idear, componer, y planear. Los individuos
que exhiben estos tipos de comportamien-
to de manera marcada son reconocidos co-
mo creativos.” Como definicién, no es gran
cosa. Otros investigadores en este tema
han tratado de definir la creatividad por
sus frutos, diciendo que creativa es la per-
sona cuyo trabajo es tanto original como
significante.

Los filésofos de la ciencia tienden a con-
centrarse en los aspectos formales y episte-
moldgicos: se suele hablar de la generacién
de nuevas ideas pero no se dice de dénde
hay que sacarlas.

“Un dia de estos tengo una idea ori-
ginal y me hago famoso.” (Felipito)

La eleccién de un problema para investigar
es importante. Los cientificos suelen desta-
carse mas que por sus habilidades técnicas,
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porque eligen problemas interesantes. A
mi juicio, el nuevo premio Nobel de Fisica,
Pierre de Gennes, es un ejemplo cabal de
este don.

Un filésofo alemén del siglo pasado relata-
ba el caso de dos caballeros chinos que, en
una corta visita a Europa, fueron llevados
a la Opera. Uno de ellos se concentrd en la
obra, tratando de enternder el argumento,
cantado en un idioma que desconocia, sus
detalles sicolégicos, y la manera en que el
compositor habia expresado todo esto en
su misica. El otro chino, méas modesto,
pidié ser llevado atrds de las bambalinas,
y ahi se pasé toda la funcién observando
cémo funcionaba el sistema de contrapesos
que movia el telén. ;Quién les parece a
Uds. que se llevé algo de vuelta a la Chi-
na?, preguntaba el relator.

Peter Medawar, que gané el premio Nobel
de medicina en 1960, se refirié a la ciencia
como “el arte de lo soluble”. Segin él, el
rédito esperado de un problema es el pro-
ducto del rédito si se resuelve, por la pro-
babilidad de que efectivamente se resuelva.
En funcién de la dificultad del problema
el rédito crece, la probabilidad decrece, y
su producto, el rédito probable o espera-
do, debe tener un miximo por el medio.
Los problemas faciles no traen la gloria que
Ramén y Cajal juzgaba tan importante, los
muy dificiles no la traerdn en nuestra vida.
Queda en- el medio una franja de proble-
mas rentables y solubles en plazos finitos.
En esta “zona de Medawar”, es donde hay
que buscar los problemas que valen la pena.
Hace poco dieron una pelicula, La sociedad
de los poetas muertos, en la cual Robins
Williams les ordena a sus alumnos que a-
rranquen y tiren a la basura una hoja del
manual que trae una férmula para hallar la
belleza de un poema mediante una simple
integracién. La receta de Medawar para
encontrar su zona suena igual de espantosa,
pero él sabia de qué estaba hablando, por
eso hablé del arte de lo soluble. Sabia per-
fectamente que no existe manera de calcu-
lar ninguno de los dos factores que entran
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en la expresién, y que ambos cambian dia
a dia. El valor que la sociedad -cientifica
o en gereral- acuerda a una idea depende
de la época, y un descubrimiento puede ser
despreciado durante afios hasta que cam-
bien las necesidades o gustos. Por ejemplo,
los resultados de Gregor Mendel sobre las
leyes de la herencia es proverbial. Por el
otro lado, la dificultad de un problema pue-
de cambiar revolucionariamente segiin cre-
cen la ciencia o la técnica: la turbulencia
estd comenzando a ser tratada ahora, con
la ayuda de computadoras cada vez més
poderosas. Durante afios su dificultad la
condend al ostracismo cientifico, y no se
la mencionaba. El caos, un nuevo campo
de la Fisica, no solamente era innombrable,
era también tan impensable que la solucién
nacié antes que el problema.

Si es tan dificil encontrar la zona de Me-
dawar, no es de extrafiarse que las perso-
nas que saben cémo hallarla, los cientificos
formados, sean raros. Por supuesto, no to-
dos los problemas planteados por buenos
cientificos se resuelven: también ellos se
equivocan. Pero como dice Loehle en su
articulo (ref. 6), “lo notable en estas per-

53

sonas es que ain cuando se equivocan, se

‘equivocan de una manera interesante y so-

bre un tema interesante”.

Existen pruebas para detectar la creativi-
dad, pero debo decir que no me inspiran
demasiada confianza. Se basan en ver si
los encuestados pueden encontrar solucio-
nes originales a problemas que no son origi-
nales: el examinador aprende algtn truco
de memoria, y en general le asigna un alto
puntaje al candidato que lo contesta bien
porque también lo conocia. Esto es natu-
ral, el examinador no quiere reconocer que
el problema ya es del dominio piiblico. En
mi opinidn, un examen no es la ocasién pa-
ra averiguar la creatividad de nadie. Es
probable que una persona responda mejor,
pero una con buena memoria también lo
haré.

Algunas barreras a la creatividad

Lo que es ficil es detectar algunas de las
barreras a la creatividad. El conocimiento
previo es una, lo que Ramén y Cajal llama
la “admiracién excesiva a los grandes ini-
ciadores cientificos”. El sentimiento de
que todo esta hecho, y mejor de lo
que uno podria hacerlo, paraliza. Es
imposible subrayar debidamente lo perni-
cioso de esta idea.

Este efecto fue muy marcado en toda la
Edad Media, con la investigacién sobre la
naturaleza ahogada por el respecto a la eru-
dicién y brillantez de Aristbteles. En des-
cargo de los escolasticos, hay que recordar
que este respeto era impuesto por una es-
tructura politica con la cual no se bromea-
ba, y se veian en una situacién semejante
a la de los bidlogos soviéticos cuando el es-
talinismo adopté como doctrina oficial las
teorias genéticas de Lisenko.

De cualquier manera, si se puede elegir,
Ramén y Cajal sabia qué hacer. Segiin el
asturiano, “defecto por defecto, preferible
es la arrogancia al apocamiento: la osadia
mide sus fuerzas y vence o es vencida,; pero
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la modestia excesiva huye de la batalla y se
condena a vergonzosa inaccién”. Creo que
todos mis colegas estardn de acuerdo: los
referis de las revistas especializadas siem-
pre pueden rechazar un articulo si quieren,
pero si uno no trata...

Es facil entender los miedos y reservas de
personas sometidas a despotismos oscuran-
tistas, y los argentinos deberfamos ser es-
pecialmente humildes al tratar el tema, pe-
ro es mas dificil comprender por qué los
descubridores portugueses de comienzo del
Siglo XV se negaban a virar el cabo Bo-
jador, o por qué hasta principios de 1987
mis colegas no crefan en superconductores
con temperaturas criticas de més de unos
25 kelvin. Sin querer restar méritos a la
Inquisicién o al KGB, es un hecho que la
mayor parte de las barreras a la creatividad
parecen ser mentales; y una vez que caen
uno se pregunta cémo. pudieron ser toma-
das en serio durante tanto tiempo. Las ba-
rreras son limitaciones implicitas al espacio
de las soluciones; removerlas para ampliar
este espacio requiere lo que Edward de Bo-
no llama pensamiento lateral (ref. 7). Los
ejemplos de este pensamiento lateral son
innumerables en la ciencia, y los rieles que
encauzaban el pensamiento antes del salto
son también de diversas clases.

Por ejemplo, la geometria euclidiana se iden-
tificaba de manera concreta y palpable con
la realidad de nuestro mundo sensorio. Al
romper la barrera de lo concreto Riemann
abrié las puertas a otras geometrias no-
euclidianas.

La barrera de la heterogeneidad es aparen-
te en nuestro mundo, y la idea de Newton
de identificar la caida de una manzana -no
importa cuan apécrifa- con la de la Luna
es una simplificacién cuyo poder de sintesis
transformé el mundo. De hecho, el pensar
por primera vez en la historia de la huma-
nidad que la Luna se est4 cayendo es, a mi
juicio, un ejemplo asombroso de dos saltos
sucesivos laterales. Primero hay que pre-
guntarse por quéno se cae la Luna, y luego
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Id e
ver que si se estd cayendo.

Muchos fisicos, tal vez todos, ven las so-
luciones de sus problemas, antes de sacar-
las de sus ecuaciones. No sé qué pasa en
otras ciencias, pero por lo menos algunos
biélogos parecen hacer lo mismo (ref. 8).
La imposibilidad de visualizar un proble-
ma parece ser una barrera. Fue necesario
ver las secciones de Poincaré de las érbitas
de atractores extrafios en el espacio de las
fases para notar que habia orden y regulari-
dad en los fenémenos turbulentos. Los lla-
mados “diagramas de Feynman” permiten
visualizar mdltiples interacciones de parti-
culas.

La capacidad de transformar flujos unidi-
mensionales de informacién en mapas bidi-
mensionales ha sido considerada como par-
te importante de la capacidad de un cienti-
fico. Tal vez el ejemplo més claro del valor
de esta facultad lo dio Mendeleev, con su
tabla periédica de los elementos. Este ma-
pa bidimensional -los elementos de transi-
cién harian aconsejable agregarle cotas de
altura -ha reportado més ganancias para la
humanidad que todos los que marcan teso-
ros con una X en islas tropicales.

El conocimiento

El primer factor mencionado arriba en la
receta para hacer un cientifico es el cono-
cimiento. ‘Es comin pensar que el conoci-
miento aumenta linealmente con el tiempo
de instruccién: a la mitad del libro, sabe-
mos la mitad, y al terminarlo sabemos to-

do.

Durante afios, analizando como yo mismo
aprendia, pensé que el proceso se parecia
més bien a un viaje a través de la Pata-
gonia, desde la costa atldntica hasta Bari-
loche, con subidas empinadas seguidas de
trechos planos. Parte del arte de aprender
es soportar estos periodos chatos, sabiendo
que son parte de la subida general.

Los sicélogos sociales tiemen una imagen
mejor, que creo que es de Pichon Riviere:




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

una espiral, en la cual se alternan fases de
répido avance con descensos a la ignoran-
cia. Pero la espiral no se toca a si misma,
y lo que podemos llamar ignorancia en el
punto més bajo de cada vuelta es en reali-
dad un nuevo estado desde el cual se pue-
de reorganizar el conocimiento y aprender-
lo mejor.

Conocimiento transmitido

Las dos primeras imégenes son compatibles
con un modelo en el cual el conocimiento
es algo que se transmite. En la primera, la
dnica caracteristica que importa en el re-
ceptor es la velocidad de transmisién que
es capaz de aceptar. En la segunda ya hay
que asignarle al receptor algtn buffer que
puede llegar a saturarse y detener la trans-
misidn.

En la época del imperio briténico se decia
que la manera de hacerse entender por un
nativo -no de las islas briténicas, por su-
puesto, que no lo eran- era hablarle lento
y fuerte en Inglés. Este es exactamente el
método que usamos hoy en dia para en-
sefiar Fisica, y no me extrafiaria que tam-
bién otras ciencias. Es, de hecho, el tnico
que permite el modelo de transmisién del
conocimiento.

Précticamente toda la estructura educacio-
nal, con sus exdmenes por materias, y par-
ciales en cada una, se basa en un modelo
lineal de transmisién.

Este modelo estd fuertemente influido por
el medio de informacién que cambié a Eu-
ropa desde el Renacimiento hasta ahora: el
libro impreso.’ '

Todos sabemos que el modelo es falso. Los
fisicos recién recibidos compiten por ser ayu-
dantes en las materias que maés les intere-
~ san, pues dicen que una materia se aprende

recién como ayudante. A mi me parece que
no basta con éso, y que hay que ser pro-
fesor durante un par de afios para apren-
derla, pero un fisico de fama como John
Ziman, autor de tratados muy respetados
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sobre Fisica del Estado Sélido, dice que con
éso tampoco es suficiente, que hay que es-
cribir un libro sobre ella. La realidad es
més alentadora de lo que suponemos: nun-
ca se aprende una materia.

Conocimiento construido

En los tltimos afios ha surgido un modelo
segln el cual el conocimiento no es recibi-
do por un alumno, sino que tiene que cons-
truirlo. Es este proceso de comstruccién,
activo y trabajoso, el que lleva tiempo e
intentos repetidos. Es un proceso de bo-
rrones y cuentas nuevas, que dista mucho
de ser lineal. La espiral podria muy bien
ser el canuno recorrido. :

Asi como no es lineal, tampoco es este pro-
ceso puramente intelectual. De Montes-
quieu dijo que raramente llega un hombre
a la razén por la razén. Si el que apren-
de tiene que construir su conocimiento, no
hay lugar para la pasividad. Tanto o més
necesarios que la inteligencia son el entu-
siasmo, la voluntad, la alegria y, lo que es
muy importante, muchas veces el enojo y
la ira. Son necesarios fracasos, decepciones
y desesperacién.

Los canales para experimentar todo ésto
tampoco son puramente siquicos. Piotr Ka-
pitza, un pionero de la Fisica de Bajas Tem-
peraturas, insitia en que la Fisica se apren-
de con las manos; los indios Hopi creen que
s6lo los locos piensan con la cabeza. En mi
experiencia, ambos tienen mucha razén.

Resultados del modelo ae transmisién

Si el modelo de transmisién es falso, y lo
es, entonces el transmisor, y sus procedi-
mientos,- estdn fuera de lugar. Creo que
era Escardé que dijo que la clase magistral
es un evento en el cual el contenido de los
apuntes del profesor pasa a los apuntes del
alumno, sin tocar el cerebro de ninguno.

Los libros, por supuesto, son el ejemplo
de este modelo lineal. Los estudiantes no-
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tan que sus propios procesos de aprendi-
zaje carecen de la limpieza y direcciona-
lidad cartesianas que muestran sus libros
como la dnica manera véalida de avanzar
en el conocimiento, y se desorientan. Los
articulos originales de investigacién no son
mucho mejores: como decia Medawar, en
ellos contamos los resultados de nuestra in-
vestigacién, mientras borramos con cuida-
do muestra huellas de cémo llegamos. Pero
los articulos estdn més cerca de la trinche-
ras, y al leerlos es mayor la probabilidad
de que se presenten criticas. Con ellas es
posible que el estudiante cuestione la pala-
bra escrita, y con suerte llegard a leer ain
los libros mejor impresos con una sana des-
confianza. Nunca es demasiado temprano
para que los estudiantes lean articulos ori-
ginales.

La inica manera de hacer ver a los estu-
diantes que los libros podran representar
lo que se sabe, pero no cémo se llegé a ello,
es que los que ensefian tengan experiencia.
Es como tratar de formar directores de ci-
ne dejindolos en manos de un operador de
cine que les hace peliculas. La conclusién
inescapable es que los que ensefian a futu-
ros investigadores deben ser cientificos en
actividad.

La alegria de no saber

Mientras estos cambios no se lleven a ca-
bo, el sistema tradicional seguird produ-
ciendo alumnos verbalistas, condicionados
a responder las preguntas standard con las
respuestas aprobadas. Tal vez el problema
mayor al tratar de transformar a los egresa-
dos del sistema en cientificos es ensefiarles
a decir “no sé”. Esta frase representa el
pecado capital para el alumno receptor, la
humillacién y el castigo. Para el investiga-
dor, en cambio, el “no s&” indica la presen-
cia de un agujero en la barrera de lo obvio
y familiar, tiene el sonido de la oportuni-
dad. Aprender a decir que no se sabe es
tal vez el primer paso, y ese no lo ensefia
el sistema.

PERSPECTIVAS

Ayudas para construirlo

Miés que profesores en el sentido tradicional
necesitamos personas que ayuden al estu-
diante en el proceso de construir el conoci-
miento. Estas personas son conocidas co-
mo mentores, y son los mediadores del co-
nocimiento en otros dmbitos y culturas. La
importancia de la relacién mentor-alumno
en fomentar la creatividad es conocida, y
ha sido documentada en muchos casos (ref.

9).

Al llegar a este punto, se presenta la ob-

jeccién de que eso serd posible en otros
campos, pero que dados los ndmeros de
alumnos actuales, tenemos que usar méto-
dos masivos. No me convence. Considere-
mos el caso de la Fisica en nuestro pais: se
producen alrededor de treinta licenciados
por afio, y deben haber unos 300 fisicos
haciendo investigacién. No hay ninguna
razén para no producirlos con calidad arte-
sanal, y sin embargo aqui estamos, usando
los métodos de Henry Ford, a quien sélo le
interesaba la cantidad y el bajo precio.

En realidad, en las carreras cientificas se
da la relacién mentor-alumno, por lo me-
nos en la tltima parte, en la investigacién
para una tesis final. En esta fase, los estu-
diantes suelen transformarse, y muestran el
entusiasmo y seriedad que no eran aparen-
tes en sus afios en las aulas. Una manera
simple de aumentar este efecto beneficio-
so es extender la investigacién a afos an-
teriores. Varios colleges norteamericanos
estédn haciendo esto, y las universidades in-
glesas de Sussex y Essex ofrecen alternati-
vas de investigacién para los estudiantes de
Quimica. Los resultados parecen ser muy
alentadores (ref. 9).

Destreza técnica

Este es un campo en que por suerte nadie
cree en un modelo de simple transmisién:
las habilidades y destrezas que debe adqui-
rir el estudiante exigen una actitud activa
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de su parte, y requieren que se le de tiempo
para probar y equivocarse solo. Muchos de
los cursos que se dictan en las universida-
des pretenden desarrollar ciertas destrezas
al tiempo que imparten conocimientos, y
es esta mezcla de objetivos lo que los sal-
va, sin mayor mérito de los docentes.

Pero también en el entrenamiento en las
habilidadés técnicas nos comportamos cie-
"gamente. Frederik Reif es miembro de los
departamentos de Fisica y de Ciencias de
la Educacién en la Universidad de Califor-
nia en Berkeley. Su libro de introduccién
a la Matemadtica Estadistica estd basado
en el principio de construccién en espiral
del conocimiento, y trata de abandonar el
esquema lineal. Reif ha investigado cémo
hacen los cientificos para resolver proble-
mas, y cémo lo tratan de hacer los estu-
diantes (ref. 10). Ambos procesos son ra-
dicalmente diferentes: mientras el princi-
piante usa razonamientos lineales, basados
en ecuaciones matematicas, el experto ra-
zona jerdrquicamente y de manera cualita-
tiva. Pero el docente casi nunca le explica
al estudiante que existen herramientas tan
poderosas porque él mismo las aplica sin
analizarlas.

Es claro que las planchas de problemas u-
suales en las cuales solamente hay que apli-
car la fé6rmula aprendida en el capitulo an-
terior no sirven para desarrollar ninguna
habilidad 1til para un cientifico.

La comunicacién

La ciencia es un fenémeno social, y el cono-
cimiento que genera sélo se empieza a con-
tar desde el momento en que se transmite.
Esto es literalmente cierto: la fecha legal
de un decubrimiento es aquella en que el
manuscrito del articulo que lo cuenta llega
a la revista.

La habilidad para contar un descubrimien-
to cientifico es imprescindible, pero no se
la ensefia, y el estudiante debe adquirirla
como mejor pueda.
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El problema no es comunicar resultados
cientificos. Los detalles rituales de la pro-
sa académica se aprenden ripidamente. El
problema para nuestros estudiantes es sim-
plemente comunicarse por escrito. Esta es
una habilidad que deberian haber adqui-
rido al terminar el secundario, pero que
practicamente no existe.

A mi juicio, €sta es tal vez la habilidad
mas importante que podria ensefiar la es-
cuela media: escribir bien. Si alguien es-
cribe bien, piensa bien, y la Matematica o
la Fisica son detalles ficiles de aprender.

La ciencia es un fenémeno social a escala
global, y la comunicacién debe adecuarse
a este hecho. La manifestacién méas apa-
rente de esta universidad es que el Inglés
es la lengua franca, de la ciencia. En este
idioma se publican el 85% de los resultados
cientificos de todo el mundo. Solamente un
0,8% de la investigacién mundial ve la luz
en Castellano, y su impacto especifico es
un quinto del de cada articulo en Inglés
(ref. 11). Es imprescindible que los cienti-
ficos jovenes dominen este idioma, aparte
del propio. No ayudarlos en esto es con-
denarlos a un provincialismo cientifico que
arruinara sus carreras.

Nuestro sistema educativo

He discutido ya las caracteristicas que ha-
cen a un cientffico, y cémo el sistema de
educacién europeo que se asocia con la cien-
cia trata de desarrollarlas. A mi juicio,
lo hace mal, y los resultados confirman la
ocurrencia de Gibbon de que la educacién
es fructifera solamente en aquellos casos en
que es superflua. Esto se aplica a todo el
mundo. Pero esta reunién ha sido convo-
cada, si no me equivoco, por gente joven
que quiere cambiar algo en nuestra propia
patria. Bien, vamos a nuestro pafs.

;Cémo se desempefia la Argentina en la
formacién de cientificos? ;Cémo estamos
preparando a los cientificos nuevos en nues-
tro pais?




58

Alguien dijo que al ver a un perro amaes-
trado que camina en dos patas, el lego pien-
sa que hace mal, mientras que el experto lo
asombra el mero hecho de que lo haga.

A pesar de que veo a diario excelentes fisi-
cos jovenes argentinos -repito que no puedo
hablar sobre otros campos- pienso que sus
virtudes son maés las de sobrevivientes que
de productos de un sistema. Son los que,
segtin Gibbon, no necesitaban el sistema de
ensefianza. Entre estos sobrevivientes debo
contar a muchos profesores que mantienen

 Figura 2:

vivos los ideales de la clencia en un ambien-
te que los ignora.

Cualquier apreciacién sobre la ensefianza
cientifica en nuestro pais corre el riesgo de
ser injusta, tan heterogéneas son las insti-
tuciones que la imparten (ref. 12). Eso nos
da la salida de pensar, como siempre, que
el sayo es para el vecino.

Por supuesto, todas las criticas que he he-
cho més arriba sobre el sistema mundial se

aplican acd, y se pueden agregar algunas
otras.

Uno de los problemas argentinos es la ig-
norancia oronda y satisfecha, y tenemos
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que reconocer que los claustros universi-
tarios, aunque nos pese, no estidn exentos
de ella. Si los profesores estuviesen acti-
vos en la investigacién, tendrian el control
y el estimulo de toda la comunidad cienti-
fica apoyandolas. Un concurso con un ju-
rado internacional estaria eligiendo conti-
nuamente a nuestros docentes. Esto se ve
claramente en las instituciones que inves-
tigan. Pero en las que no lo hacen, réapi-
damente se pierde no sdlo la actualizacién,
sino lo més importante, el espiritu, la venta
en la cual es necesario entrenar a los cien-
tificos. Es necesario investigar en las uni-
versidades, para lo cual se deben nombrar
profesores buenos con dedicacién exclusiva.

No he mencionado hasta ahora los planes
de estudio, o los contenidos que siempre
asoman cuando se discute el estado de la
educacién. Creo que no vale la pena dis-
cutirlos, pues no tiene sentido cambiar los
contenidos si no se resuelve primero el pro-
blema de capacitacién de los docentes. Si
se resolviera este problema, los planes y
contenidos se transformarian automética-
mente.

Libros de texto

Es cierto que la ensefianza de las ciencias
estd penosamente desactualizada. Esto se
debe a dos factores inmediatos: los libros
de texto se escriben cuando una discipli-
na ya estd asentada, digamos cinco a diez
afios de éxito en sus paises de origen. Co-
mo consecuencia, en el mejor de los casos
nuestros estudiantes usan textos que rela-
tan lo que pasé hace 20 o 30 afios. Hay
dos maneras de mejorar esta situacién. La
primera es que nuestros cientificos escriban
libros de texto en Castellano. El difunto
Shang-Keng Ma, un brillante fisico teérico,
explicé en el prélogo de su texto sobre Me-
cénica Estadistica (ref. 13) por qué habfa
decidido escribirlo en Mandarin, a pesar de
que su labor cientifica la habia elaborado
en Inglés. Basicamente, pensaba Ma, es
necesario que los estudiantes puedan pen-
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sar la clencia en su lengua materna. La
segunda manera es la complementaria de
esta: los estudiantes deben aprender Inglés
y prescindir de las traducciones; que son a
menudo ridiculamente ineptas, y siempre
mdés caras que los originales. Pero la causa
real de esta desactualizacién no son los li-
bros anticuados, sino los profesores que los
.eligen. Si no hacen investigacién, no pue-
den saber cuan desactualizados estdn los
libros que recomiendan. Sobre la pobreza
de los laboratorios universitarios argenti-
nos mejor no hablar, y no hablaré.

Cosas que podemos hacer

A pesar de que la situacién es dificil, hay
cosas que podemos hacer para mejorarla.
Las que se me ocurren son esfuerzos a nivel
personal o de alcance muy limitado.

Las més simples son las personales. La pri-
mera es decir “no sé” cuando no sepa, y
tratar de romper la cadena de ignorancia
pedante con que atamos a los jévenes. La
otra es tratarnos unos a otros como seres
humanos. No, no se hace. Los docentes ig-
noran a los estudiantes -jquién no ha visto
alumnos esperando 14 horas para que al-
guien les tome examen, y en vano?- y los
estudiantes no saben, y no quieren saber,
quien les enseha. Esta anonimidad es ate-
rradora, y es el principal motivo de queja
que escucho entre los estudiantes de Fisica.

A nivel un poco més amplio, los esfuerzos
involucran a los alumnos en un plano ins-
titucional. Evitar los textos rancios, usar
criticamente articulos nuevos, embarcar a
los estudiantes -los que quieran, algunos se
espantan, y quién los puede culpar- en in-
vestigacién, son algunos que se pueden pro-
bar. También es importante mostrarles los
caminos que se les abren mds alld de su fa-
cultad, y explicarles que no deben lealtad
feudal a sus seflores. Y a Uds., que hacen
todo lo que pueden por ellos, menos que a
nadie.

Dice el Tahmud que hay que compadecer
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al que atrae la atencién de los poderosos, y
creo que lo peor que podemos hacer es tra-
tar de involucrar a ministros en los cambios
que queremos lograr.

No es necesario pedir permiso para cambiar
cosas chicas: el sistema educativo argenti-
no es monolitico en la teoria, pero total-
mente amorfo e ineficiente en la préctica.
Hay amplisimo lugar para las innovaciones,
siempre que no se consulte demasiado a las
autoridades.

Tal vez lo que nos preocupa es el efecto
sobre los estudiantes: el sistema educativo
ha sido pensado como un todo, y si yo me
pongo a cambiar mi parte puede ser que
haga dafios sin querer. No hay problema:
de cualquier manera, los estudiantes emer-
gen del sistema ignorando la mayor parte
de lo que se les ensenid. Segiin hemos visto
arriba, no podria ser de otra manera, pues
el sistema estard hecho para ensefiar, pero
no para aprender.

Asiquesi Ud. tiene una idea que pueda ha-
cer que sus estudiantes -no los futuros, sino
esos que estdn ahi- aprendan lo que impor-
ta, que tomen contacto con el mundo, que
sean mds activos y agresivos, péngala en
préactica. No espere instrucciones de ningu-
na autoridad, pues no las hay. Las tnicas
personas que pueden educar a los futuros
cientificos somos nosotros. Suerte.
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