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Introduccion

Asumir que podemos dar cuenta de la ciencia caracterizando una metodologia determinada que
privilegia la semantica linguistica de las teorias cientificas fue una idea determinante en diferentes
corrientes filoséficas de mediados del siglo XX. Siendo su mas claro exponente el ambicioso proyecto
del empirismo légico. Aunque esta tentacion filosofica ha sido duramente objetada con el transcurso de
los afios, en la actualidad podemos identificar una herencia ideoldgica aprioristica en propuestas que
conservan o retoman parte de aquellos presupuestos fundamentales. Esto ha derivado en maneras
particulares de entender la relacion entre conocimiento, evidencia y teoria, asi como la tradicional
distincion epistemoldgica entre contexto de descubrimiento y contexto de justificacion.

Lo anterior tiene diversas e importantes implicaciones. Una muy significativa para este trabajo es el
entender una justificacion cientifica como una relacién entre evidencia y teoria, lo que contribuye a
establecer la idea de una jerarquizacién epistémica que subordina la tecnologia a la ciencia, priorizando
el quehacer cientifico sobre el tecnoldgico, donde se asume a la ciencia como fuente cognitiva 'y a la
tecnologia como recipiente de esta. Aunque en la actualidad muchos estarian de acuerdo en que esta es
una concepcidn obsoleta que ha mostrado ser parcial e incompleta, considero que falta mucho trabajo
por delante para esclarecer qué clase de articulaciones pueden establecerse entre ciencia y tecnologia.

El adentrarse en las formas como ciencia y tecnologia se relacionan obliga a considerar el papel que
las matematicas han jugado en el desarrollo del conocimiento de ambas. El siglo XVII se caracterizo
por asumir que el universo operaba de acuerdo a leyes matematicas, siendo Galileo punta de lanza de
esta postura y Newton uno de sus mas representativos herederos. Con el paso del tiempo el

entendimiento de las matematicas se ha diversificado, el impulso que han recibido las matematicas
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puras es evidencia de ese proceso. Debido a la innegable importancia de las matematicas en el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia es que en el presente escrito intentaré dilucidar cierta manera en
que esta triada puede articularse.

La pregunta que me interesa abordar en este escrito es si la tecnologia juega un papel epistémico
relevante en el desarrollo del conocimiento cientifico y matematico. Para sostener que efectivamente
asi sucede propondré la nocién de normatividad tecnolégica como una manera en la que puede
entenderse esa relevancia. Pretendo esclarecer las formas en que las matematicas, la tecnologia y la
ciencia pueden relacionarse, pues considero que es fundamental para entender mejor las caracteristicas
de cada una de estas complejas nociones. Argumentaré que en cierto sentido las matematicas no
parecen diferenciarse tanto del quehacer cientifico.

Para tratar la cuestion del papel epistémico de la tecnologia considero fundamental recuperar cierto
peso historico en el analisis de la ciencia, la tecnologia y las matemaéticas. Sin duda las tres se han
apoyado mutuamente a lo largo de su historia. Podemos identificar ejemplos donde la investigacion
tecnoldgica permitio el desarrollo y modificacién de la ciencia y las matematicas, e incluso el abandono
de una ciencia particular. En el trabajo presento dos casos histéricos (capitulo 1) para argumentar que
las teorias cientificas y las matemaéticas pueden ser entendidas como instrumentos plésticos (capitulo 2)
que se amoldan a los requerimientos tecnolégicos con el fin de entender mejor y de manera mas clara
los fendmenos estudiados. Lo anterior puede interpretarse como un conocimiento tecnolégico de
caracter normativo, en donde la tecnologia establece directivas que le indican a la ciencia y a las
matematicas como deberian cambiar o ajustarse a problemas reales (capitulo 3).

Antes de presentar los casos histdricos vale la pena abordar un aspecto puntual de la relacion entre la
ciencia y la tecnologia que es fundamental para este trabajo. En su articulo Science, Technology and the
Science-Technology Relatonship,! Hans Radder identifica a la experimentacion como un punto de

encuentro entre ciencia y tecnologia, en donde la accion instrumental toma la forma de accién

1 [Radder, 2009].
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experimental. Siguiendo a Radder considero que las leyes empiricas predictivas de la ciencia dependen
de la posible intervencion activa y el control de situaciones empiricas. En la actualidad no podemos
pensar en intervenir y controlar sin una accion instrumental.?

En la ciencia experimental el acceso a los objetos de estudio estd mediado por la tecnologia. Un
aspecto fundamental de un experimento cientifico significativo es que nuestra intervencién y control
del objeto de estudio, mediado por la tecnologia correspondiente, debe producir estabilidad y
reproducibilidad. Una condicion necesaria de esa estabilidad y reproducibilidad es el control apropiado
de interacciones con el medio ambiente. Este es un aspecto importante, podemos distinguir tres tipos de
interacciones: las interacciones requeridas, las cuales posibilitan que el sistema objeto-aparato se
comporte de acuerdo a su disefio; las interacciones prohibidas, las cuales pueden perturbar el proceso
experimental previsto; y las interacciones permitidas, las cuales son neutras, ni posibilitan ni perturban
el curso previsto del sistema experimental.

En la préctica cientifica y la investigacion tecnolégica es practicamente imposible saber de antemano
exactamente cudles seran las interacciones requeridas, cuales las prohibidas y cuéles las permitidas.
Justamente uno de los principales objetivos de la experimentacion es identificar estas interacciones. El
definir a las interacciones de un sistema y su medio ambiente para conseguir la estabilidad y
reproducibilidad deseada, sera muy diferente entre un experimento cientifico y un experimento

tecnoldgico:

Materially and socially, however, experimental systems and the corresponding experimental

technologies will usually be quite different for two reasons. First, technologies are typically

required to remain stable and reproducible for a much longer period and in many more places.
That is to say, the technology is supposed to function properly on a much larger spatiotemporal

scale than its laboratory counterpart. Second, and related to the first reason, the environments in

2 [Radder, 2009, p. 79].
3 [Radder, 2009, p. 80].
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which the experimental technologies are expected to function may be quite different from the

average laboratory environment.

For these reasons, we cannot assume that a successfully realized experiment guarantees the

success of the corresponding experimental technology. [el énfasis es mio] [Radder, 2009, p. 82]
Es fundamental tener presente las interacciones medioambientales y la diferencia en la escala

espaciotemporal entre la ciencia y la tecnologia pues ellas serdn un punto de apoyo en mi trabajo para

defender la relevancia epistémica de la tecnologia.
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Capitulo 1

Casos historicos

1.1 Maquina de vapor

La maquina de vapor fue un agente principal de la revolucion industrial en el siglo XVII1 y XIX.
James Watt (1736-1819) fue un ingeniero reconocido, entre otras cosas, por sus fundamentales
aportaciones en el desarrollo de la eficiencia de esta maquina. Watt creia que existia una relacion entre
la presion del vapor y su contenido relativo de calor latente (de acuerdo a la teoria del cal6rico,
actualmente descartada) y que esa relacion permitiria entender la capacidad del vapor, via la maquina,
para generar fuerza motriz*. Para 1782 y a falta de una mejor alternativa, en sus estudios del
comportamiento de la maquina, Watt utilizaba valores tedricos de presion y volumen obtenidos con
ayuda de la Ley de Boyle. El problema, y Watt era consciente de ello, era que la Ley de Boyle
presupone la expansion del gas a una temperatura constante, hecho inverosimil para una méaquina de
vapor de la época. Por mas de 40 afios Watt realizd muchos y diferentes experimentos en su busqueda
por entender mejor el funcionamiento de la maquina.

En torno a 1790 ya existian indicadores de presion 0 mandémetros que podian medir valores
aproximados de presion al interior de los cilindros en las maquinas. El problema era hacer lecturas

exactas en los indicadores pues los valores de presion sufrian muchas variaciones mientras la maquina

4 [Baird, 2004, p. 180].
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estaba operando, por lo que solo valores maximos y minimos de presion podian ser registrados.® Los
andlisis de las méaquinas que pudieran realizarse con estas lecturas resultaban en estimados poco
aproximados pues no se tenian valores exactos de presion durante el funcionamiento continuo de la
maquina.

Fue en 1796 cuando John Southern, gerente de operaciones de Boulton & Watt en Birmingham, tuvo
una brillante idea: a partir de un indicador que era accionado por un arreglo de resortes comprimidos,
sustituyo el apuntador por un lapiz que descansaba sobre una hoja de papel que a su vez se movia junto
con el piston del cilindro. El resultado fue que el lapiz trazaba un diagrama cerrado que mostraba al
mismo tiempo los valores de presion y el desplazamiento del pistdn, obteniendo un registro exacto de
lo que sucedia en todo momento durante cada embolada: un indicador de diagrama (ver figura 1).° Con
la informacion del indicador, Watt pensé que podria encontrar aquella relacion oculta entre calor y
eficiencia, pero debido a que su anélisis partia de la teoria calérica no le fue posible descifrar el
misterio y nunca consiguio entender dicha relacion satisfactoriamente.

Paralela a esta historia, el mismo afio de la invencion del indicador de diagrama, naci6 en Paris,
Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), ingeniero militar y padre de la termodinamica. Al
considerar el comportamiento de una maquina de vapor idealizada, Carnot estableci6 las bases de la
teoria termodinamica y sugirié una nueva manera de entender el calor. Lo anterior sumado a otras
consideraciones le permitieron a Carnot divisar aquello que Watt buscé fervorosamente a través de los
anos: la relacion entre calor y trabajo. En 1824 publicd Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et

sur les machines propres a développer cette puissance, pero no recibio la atencion merecida.

5 [Hills, 1959, pp. 91-94].
6 [Hills, 1959, p. 92], [Dickinson, 1938, p. 85].
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Figura 1. Figura que ilustra un diagrama de presion y volumen.’

Tuvieron que pasar 10 afios para que Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864), ingeniero francés,
rescatara la teoria termodinamica de Carnot. Clapeyron, a diferencia de Carnot, estaba familiarizado
con el indicador ideado por Southern y los diagramas que producia. Su gran acierto fue idealizar el
diagrama promedio para poder establecer relaciones entre la teoria termodindmica y el comportamiento
de la presién y el volumen del vapor en la maquina, identificando procesos adiabaticos e isotérmicos
(procesos que en la época apenas comenzaban a comprenderse) con algunas secciones del diagrama.®

La preocupacion de Watt por comprender el funcionamiento de las méaquinas implicaba la necesidad
de establecer su eficiencia asi como las condiciones ideales del vapor para realizar trabajo. Estos
factores eventualmente derivaron en el desarrollo del indicador de diagrama. El problema fue que Watt
no tenia las herramientas teoricas necesarias para poder interpretar el diagrama del indicador; para Watt,
la informacion del indicador era Gtil en la medida que permitia obtener los cambios del calor latente y

sensible en funcion de la presion, para asi poder entender la fuerza motriz producida por el vapor. En

7 Autor de la imagen: Old Moonraker en English Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3412447
8 [Baird, 2004, p. 186].
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este sentido su principal preocupacion fue utilizar esa informacion con el fin de economizar el vapor
suministrado a la maquina.

Lo que me interesa destacar es que fue debido a la cualidad informativa del indicador y a la carencia
de una teoria cientifica adecuada que Watt formuld un concepto embrionario que él originalmente
llamé “labor” (que estaba en funcidn de la fuerza motriz de la maquina, el vapor, los calores latentes y
sensibles) que posteriormente derivaria en lo que actualmente conocemos en fisica como trabajo.
Aunque tuvieron que pasar décadas para que conceptos como potencia, trabajo y energia fueran
establecidos, de lo que no cabe la menor duda es que el diagrama del indicador resultd ser una
representacion grafica perfecta del trabajo realizado por la maquina. El trabajo realizado por el piston
en movimiento es la suma integral de la presién dado un cambio en el volumen.

Aguellos que utilizaban el indicador fueron capaces de mejorar el desempefio de sus motores incluso
sin una base tedrica solida que explicara el significado de la medicion del indicador. Para ellos la
relacion entre la eficiencia de los motores y el area encerrada del diagrama era facilmente reconocida y
aplicada. Podemos afirmar entonces que el indicador de diagrama exhibi6 un fendmeno que era
independiente de las teorias disponibles de la época para su comprension, sobrevivio a ellas y
establecié un marco explicativo que permitié pensar en mejoras para la maquina de vapor,
favoreciendo un desarrollo material y el refinamiento de nociones fundamentales para la fisica que
posteriormente derivarian en el surgimiento de una nueva ciencia: la termodinamica.®

El indicador de diagrama era una tecnologia muy efectiva, era estable y reproducible, podia registrar
el funcionamiento de practicamente cualquier motor de vapor de la época. Esto implica una escala
espaciotemporal alta, y en consecuencia, la capacidad de funcionar frente a una cantidad de
interacciones medio ambientales considerable. Fue esta capacidad sumada a las virtudes del diagrama
lo que le permitio establecer un marco explicativo que se le escapaba a cualquier esfuerzo cientifico por

comprender la relacion entre calor y lo que en ese momento Watt llam¢ “labor”.

9 [Baird, 2004, p. 171].
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El hecho que el indicador de diagrama funcionara en practicamente cualquier maquina de vapor de la
época implicd una ventaja respecto a los posibles experimentos cientificos que se realizaran en
laboratorios: la cantidad de variables o interacciones a las que se tuvo que enfrentar el indicador
rebasaban por mucho cualquier intento por experimentar con el motor de vapor en un ambiente
controlado, como lo es un laboratorio. Fue la capacidad funcional del indicador y que exhibia
propiedades relevantes de los gases cuando se comprimen y expanden, al calentarse y enfriarse, a
medida que realizan y absorben trabajo,'® de manera auténoma a la ciencia de la época, lo que
establecio ciertas directrices que jugaron un papel epistémico fundamental en la posterior consolidacion
de la termodinamica. La teoria termodindmica se ajusto a esas directrices, tal como ejemplifica la
incorporacion a la teoria de los procesos adiabaticos e isotérmicos.

A continuacion desarrollaré el contexto tecnoldgico del telégrafo en el siglo XVI1I para enfatizar las
aportaciones que realiz6 Oliver Heaviside. Ello con el fin de dar un lugar a la tecnologia en el
desarrollo y conformacion del conocimiento cientifico y matematico. De nueva cuenta mostraré que la
escala espaciotemporal y las interacciones medioambientales de la mano de la experimentacion
significaron una distincién entre la ciencia y la tecnologia pues, como veremos, los ingenieros y
cientificos del siglo XIX tuvieron que conseguir la estabilidad y reproducibilidad del telégrafo en
ambientes novedosos, donde la correcta funcionalidad de la tecnologia se confrontd con una mayor
cantidad de interacciones desconocidas para la ciencia. Enfatizaré entonces que la tecnologia tiene un
caracter normativo que muchas veces es utilizado por la indagacion cientifica y las matematicas como
guia para poder realizar propuestas e incluso modificaciones de ciertos aspectos de su estructura

conceptual y formal.

10 [Baird, 2004, p. 186].
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1.2 Telégrafo

En el siglo XIX la industria del telégrafo fue una importantisima impulsora del desarrollo
tecnoldgico y cientifico. Los dos elementos fundamentales para el telégrafo fueron la bateria voltaica
como generadora de corriente y el conocimiento de que dicha corriente podia ser utilizada para generar
movimiento mecanico. La bateria fue un descubrimiento de Alessandro Volta en 1799. Dos décadas
después, en 1820, Hans Christian @ersted observo la modificacion en la orientacion de la aguja de una
brdjula al encender la corriente de un circuito eléctrico que se encontraba proximo a dicha brujula, es
decir, identificd que existia una relacidn, hasta entonces ignorada, entre la electricidad y el magnetismo.
Relacion que, dicho sea de paso, es uno de los pilares en el funcionamiento de la inmensa mayoria de la
tecnologia en la actualidad.

Pocos afios después del descubrimiento de @ersted, algunos comenzaron a tener la sospecha de
poder utilizar a la electricidad como transportadora de informacién. Seguramente una idea
completamente disparatada para el comun denominador de la poblacion en esa época. A mediados de la
década de 1820 Pavel von Schilling dio los primeros pasos en esta empresa, pero no logré despertar un
interés serio en la comunidad ingenieril, cientifica y empresarial de la época. Fue hasta 1836 que
William Fothergill Cooke, un oficial de la Compafiia Britanica de las Indias Orientales, retomaria el
proyecto durante una conferencia sobre electricidad que incluia la demostracion de un sistema
desarrollado por Schilling.

Cooke lo intento desarrollar por sus propios medios pero pronto se dio cuenta que necesitaria el
apoyo de alguien con experiencia y conocimiento en electromagnetismo. Para ello recurrié a Charles
Wheatstone, con quien disefiaria su primer patente en 1837. En 1845 Cooke fundaria la Electric
Telegraph Company, para 1848 la comparfiia contaba con casi 3000 kilometros en lineas telegréaficas

instaladas y con muchas patentes en el ramo: Cooke identifico que utilizar cables de hierro
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galvanizados sostenidos por postes de madera permitia la correcta transmision de mensajes y ademas
abarataba significativamente los precios.

La industria del telégrafo se desarrollaba de manera acelerada y sin mayores contratiempos,
comunicando via terrestre localidades relativamente préximas. El aire funcionaba como un buen
aislante y los mayores problemas eran propiciados por las lluvias, pero sin ocasionar grandes estragos.
El siguiente gran obstaculo al que se enfrentd la industria del telégrafo fue poder extender la red
telegréfica a través de los océanos: el agua significo una serie de adversidades que no se encontraban
presentes en el aire. El cable debia ser redisefiado de tal forma que se pudieran mandar mensajes a
través del mar de manera eficiente.

Parte de la respuesta se encontré con la gutapercha: un tipo de goma con propiedades aislantes
superiores a las del caucho; toneladas de este material fueron importadas a Inglaterra desde Malasia en
el siglo XIX. La gutapercha posibilit6 hasta cierto punto el telégrafo transoceanico, pero no fue
suficiente para resolver otras adversidades que aparecieron en escena. Las sefiales que viajaban por
cables submarinos perdian su nitidez y se deformaban, lo que ocasionaba, entre otras cosas, que la parte
ultima de una sefial se extendiera y se fusionara con la sefial que la precedia, generando distorsién. Para
tener una idea de la diferencia entre la transferencia de mensajes, en tierra era posible mandar mas de
cien palabras por minuto, mientras que a través del mar, en el mejor de los escenarios, se llegaba a
escasas treinta palabras por minuto.!

Fue William Thomson (1824-1907), mejor conocido como Lord Kelvin, el que en 1854 desarrollo,
con el apoyo de George Gabriel Stokes (1819-1903), una teoria fisica que contribuy0 a la mejora
tecnoldgica telegrafica transoceanica de la época. Kelvin identifico que el retardo en la recepcion de la
sefial estaba en funcidon del largo del cable o linea de transmision y aunque en un principio se pensaba
que el retardo era directamente proporcional a la longitud, en realidad la relacion era proporcional al

cuadrado de la longitud. La teoria de Kelvin se basé directamente en la teoria de la transferencia de

11 [Mahon, 2009, p. 20].
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calor desarrollada por Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830): las matematicas que modelaban el
paso de la electricidad a través de un cable eran las mismas que las del flujo de calor a través de un
material dado. El valioso analisis de Kelvin era una simplificacion fundamentalmente tedrica que
resulto ser apropiada para lineas de transmision muy largas y con una tasa de transferencia de sefiales
baja: el cable transatlantico era un excelente candidato; no asi las lineas cortas con tasas de
transferencia altas.?

En la actualidad es dificil imaginar que los ingenieros del telégrafo del siglo XIX carecieran de
herramientas conceptuales bésicas, en particular matematicas y fisicas, cuando hemos apuntado que la
industria del telégrafo en el siglo X1X era un eje importante de investigacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico; sin embargo este era el caso. Era comun que los ingenieros del telégrafo vieran con malos
0jos a las teorias cientificas pues pensaban que su uso tendria resultados adversos.

Muestra de esto fue el debate histdrico, sostenido en el congreso de la British Association for the
Advancement of Science!® organizado en 1888 en Bath, Inglaterra, entre William Preece, ingeniero en
jefe del Post Office Telephone and Telegraph y reconocido como una autoridad en la materia (con el
cual Heaviside tuvo no pocas y muy serias diferencias) y Oliver Lodge (1851-1940), fisico inglés en la
University College y amigo de Heaviside. Originalmente se tenia planeado que Lodge hablara de
pararrayos, pero el debate rapidamente se torn6 hacia defender la teoria sobre la préctica y viceversa.
Preece defendi6 la superioridad de la ingenieria sobre las matematicas, incluso lleg6 a afirmar que él
habia ... hecho a la matemética su esclava...”.** Oliver Lodge en cambio, defendi6 la importancia de
la teoria para el estudio, aplicacion y resolucion de problemas practicos.® Es importante tener presente
que Heaviside fue uno de los precursores en el uso de las matematicas y la fisica, a diferencia de

muchos de sus contemporaneos relacionados con la industria del telégrafo, con su experiencia como

12 [Nahin, 2002, p. 20].

13 A veces llamada B.A., Heaviside la reinterpretaria como “British Asses”, [Nahin, 2002, p. 26].

14 “... made mathematics his slave...” en el original The Electrician, vol. 21, p. 645, September 21, 1888, [Nahin, 2002,
p. 64].

15 Para mas informacién sobre este debate [Mahon, 2009], [Nahin, 2002], [Yavetz, 1995].
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operador de telégrafos y su indiscutible genio, identificd las virtudes que la aplicacion de la teoria
acarreaba en la resolucion de problemas tecnoldgicos de indole electromagnética con el telégrafo.

La teoria de Kelvin reinaria en la industria telegrafica, en muchas ocasiones de manera equivocada
pues fue ampliamente utilizada para lineas terrestres que no cumplian con los requisitos de lineas de
transmision largas y tasas de transferencia bajas. Oliver Heaviside décadas més tarde y con el apoyo
del Treatise on Electricity and Magnetism de James Clerk Maxwell, propondria una teoria mucho mas

robusta para el telégrafo y el electromagnetismo.

1.3 Oliver Heaviside

Heaviside, nacié en 1850 en Camden Town, Londres, fue uno de los precursores de la ingenieria
eléctrica. Tuvo la fortuna de recibir una educacién escolar hasta 1866 cuando, por limitaciones
economicas, no pudo seguir financiando sus estudios universitarios y decidié continuar de manera
autodidacta.

Desde muy joven, Heaviside observaba con recelo la manera como se ensefiaba geometria, gramatica
y quimica. En lo que se refiere a la geometria, el método de ensefianza era el tradicional enfoque
axiomatico, originalmente desarrollado por Euclides. Afios mas tarde en sus estudios sobre el
electromagnetismo, Heaviside llego a afirmar “Euclides es lo peor*®. Consideraba que la geometria es
ensencialmente una ciencia experimental, como cualquier otra, y en ese sentido debia ser impartida a
jovenes por observacion, de manera descriptiva y experimentalmente. Asimismo, consideraba que
debia ser cuantitativa: un nifio que utiliza apoyos practicos como regla, compas, modelos, etc., que se le

pide calcular el valor aproximado de 7, vera por si mismo la verdad de este concepto y lo entendera

16 “Euclid is the worst” en el original, [Heaviside, 1912, p. 513].
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mucho mejor que con el uso de cualquier demostracion Idgica carente de un conocimiento

experimental.t’

I also feel quite certain about the experiential and experimental basis of space geometry [...] it is
generally believed by mathematicians that geometry is pre-existent in the human mind, and that all
we do is to look at nature and observe an approximate resemblance to the properties of the ideal
space. You might assert the same pre-existence of dynamics or chemistry. I think it is a complete
reversal of the natural order of ideas [...] The experience of past generations makes the acquisition

of present experience easier [...] it is all experience, after all. [Heaviside, 1912, p. 514]

Es importante tener presente la postura empirista de Heaviside pues fue uno de los ejes rectores en su
actividad profesional como ingeniero.

Una situacién familiar contribuy6 a definir el curso de la vida de Heaviside, la de sus tres hermanos
y en menor medida la de toda la familia. Emma Wheatstone, hermana de la madre de Heaviside, se
casé con Charles Wheatstone,8 inventor, ingeniero y profesor de fisica experimental en el King’s
College que fue mentor de Oliver y sus hermanos. Fue Wheatstone quien introdujo a los hermanos
Heaviside al mundo de la ciencia, la experimentacion, la ingenieria y en particular al telégrafo. A los 18
afios, Oliver Heaviside, con apoyo de su tio, pero sin duda alguna debido a sus sobresalientes aptitudes,
consiguid el puesto de operador de telégrafos en la Danish—-Norwegian—English Telegraph Company.
Su paso por la industria del telégrafo sélo duraria 6 afios.

Posteriormente Heaviside inicio un proceso de 51 afios donde de manera completamente autodidacta
logré establecer las bases de la ingenieria eléctrica, de las telecomunicaciones, realizé diversas
contribuciones en areas de conocimiento como las matematicas y predijo la existencia de la ionosfera.
Fue un hombre de inmenso genio, pero por su espiritu libre y poco convencional es practicamente

imposible asignarle una etiqueta pues replanted las fronteras entre diversas disciplinas y oficios:

17 [Heaviside, 1912, pp. 513-514].
18 Wheatstone es mejor conocido por sus contribuciones en el desarrollo del Puente de Wheatstone, el cual es un
circuito eléctrico que permite medir el valor de una resistencia desconocida.
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The practical men didn’t understand [his] mathematics, the physicists admired his mastery of
electricity but were perplexed by his emphasis on engineering aspects, and the mathematicians

were horrified at the liberties he took with their subject. [Mahon, 2009, p. 143]

Por su importancia para este trabajo, son tres las aportaciones de Heaviside que revisaré a
continuacion: la primera es el calculo operacional, que es una técnica para la resolucion de ecuaciones
diferenciales; la segunda es la funcion escaldn y la tercera es el algebra vectorial y la correspondiente
reformulacion de la teoria electromagnética de Maxwell. Las tres estan motivadas por la misma razén:
la experiencia y la experimentacion deben guiar el quehacer matematico y cientifico. La ciencia y las
matematicas deben permitirse ser llevadas de la mano por la experiencia y la experimentacion.

Heaviside experimentd libremente con el telégrafo del siglo XIX, pero también con las matematicas
y la fisica de la época. Fue un fiel defensor del calculo operacional pues este significaba resolver
problemas practicos electromagnéticos de manera mas eficiente y comprensible. La justificacion
tedrica matematica no le preocupaba, de ella podrian encargarse los puristas matematicos de la época;
lo mismo con la funcién escalon que es un anadlogo matematico de apretar un boton para mandar una
sefal eléctrica. El algebra vectorial le permitié reformular la teoria original de Maxwell de veinte
ecuaciones a solo cuatro simples y elegantes ecuaciones. Esta nueva formulacion se basa en una
notacion vectorial y ademas elimina el uso de los vectores potenciales de corriente y electrostético,
originalmente propuestos por Maxwell como fundamentales para el electromagnetismo y que
Heaviside llegd a catalogar como una physical inanity y como metaphysical.®

Asi como con el indicador de diagrama, la diferencia en la escala espaciotemporal del telégrafo ante
los posibles experimentos que pudieran llevarse a cabo en laboratorios, es notable, ¢como reproducir
en un laboratorio las interacciones presentes en una linea de transmision transoceanica? Heaviside supo
aprovechar todas las ventajas que la tecnologia telegrafica de la época manifestaba en diferentes

ambientes, ya fuera uniendo ciudades via terrestre, 0 en el caso de las lineas de transmisién submarinas,

19 [Heaviside, 1894, pp. 483, 511].
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a través de océanos. Asimismo tuvo la capacidad de identificar los requerimientos que la tecnologia
necesitaba de la ciencia y las matematicas. Lo siguiente que hizo fue experimentar libremente con las
matematicas y con la teoria electromagnética de Maxwell para apegarse en la medida de lo posible a

€s0s requerimientos.

1.3.1 Heaviside y sus aportaciones

El modelado matematico del comportamiento de las lineas de transmision transoceanicas que Kelvin
propuso era limitado. Debido a su origen esencialmente tedrico, simplemente consideraba la resistencia
y la capacitancia del cable, es decir, la oposicién del cable al libre flujo de corriente dado por un voltaje
y la capacidad del cable para almacenar energia eléctrica, respectivamente. Propiedades como la
inductancia fueron obviadas ya que en lineas de transmision largas y con bajas tasas de transferencia,
los efectos de la capacitancia dominaban a los de la inductancia. Asimismo, aspectos como fugas no
fueron considerados en el modelo. Su teoria fue conocida popularmente entre los ingenieros como “La
ley KR”: ella establecia que el tiempo de retardo en la sefial recibida a través de cables submarinos era
proporcional al producto de la capacitancia (K2°) por la resistencia (R) del cable (es decir: KR).

El hecho era que los andlisis tedricos de la época eran, en cierto sentido, superficiales
simplificaciones de los fendmenos electromagnéticos que ocurrian en el telégrafo. No so6lo se olvidaban
de propiedades tan relevantes como la inductancia y de importantes cuestiones en las lineas de
transmision como las fugas, sino que solamente consideraban circuitos en estado estable.? La ley de
Ohm por ejemplo (el voltaje de un circuito es igual al producto de su resistencia por la corriente que lo

atraviesa), no puede dar cuenta de estados transitorios. Kelvin fue uno de los primeros en abocarse a

20 En aquella época se utilizaba la K para representar a la capacitancia. Actualmente se utiliza una c, y esta serd la que
utilizaré en desarrollos matematicos posteriores.
21 Un sistema se encuentra en estado estable una vez que ha logrado una cierta estabilidad mas o menos constante.

Por ejemplo, si encendemos una maquina esta no tendra un comportamiento estable inmediato, tendra que atravesar un
estado transitorio irregular por un cierto periodo de tiempo hasta poder alcanzar un estado estable de funcionamiento.
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esta empresa, pero seria de la mano de Heaviside que el analisis transitorio estableceria sus bases.
Heaviside era consciente de que sélo determinando el correcto andlisis tanto del estado estable como
del transitorio en las lineas de transmision seria posible obtener un entendimiento completo del envio y
recepcion de sefiales del telégrafo. La diferencia entre la propuesta de Kelvin y la de Heaviside estuvo
determinada por el lugar que cada uno le dio a la tecnologia y la manera como utilizaron a la ciencia y
a las matematicas.

Para un andlisis mas integro, Heaviside, a diferencia de Kelvin, tuvo que considerar a la inductancia.
La inductancia es la propiedad de un conductor eléctrico de almacenar energia electromagnética dada
una variacion en la corriente eléctrica que lo atraviesa, situacién comun en el envio de sefiales en las
lineas de transmision telegraficas. Heaviside realizé su analisis con el fin de predecir el
comportamiento del voltaje (y por lo tanto el de la corriente) en cualquier punto de la linea de
transmision en cualquier instante dado. Para Heaviside, el clculo operacional surgiria naturalmente
como una herramienta indispensable en los desarrollos matematicos de dicho andlisis. Veremos hasta
qué punto el calculo operacional, la funcién escalén y el &lgebra vectorial, son muestra de una

matematica guiada y modificada por el funcionamiento de la tecnologia.

1.3.1.1 Célculo operacional

Existen registros sobre el uso del calculo operacional desde Leibniz, pasando por Lagrange, Laplace,
Fourier (con su propuesta de las series de Fourier dio un paso importantisimo en el calculo operacional,
estableciendo las bases para futuros desarrollos), Cauchy (quien fue el primero en proponer de manera
mas sistematica el calculo operacional, pues desarrollo los métodos convencionales del céalculo

operacional moderno) y Boole (que contribuyo a definir el concepto de operador y del inverso de un
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operador)??; lo que significa que Oliver Heaviside no fue el primero en hacer uso de esta valiosa
herramienta formal, lo que si lo diferencia es la manera como decidio utilizarla.

El célculo operacional es la sustitucién del operador diferencial por un coeficiente algebraico, o en
otras palabras, el transformar una ecuacion diferencial lineal en una ecuacion algebraica. Para aquellos
més o0 menos familiarizados con nociones matematicas esto suena muy atractivo pues implica una
alternativa a la resolucion de ecuaciones diferenciales via métodos tradicionales, los cuales pueden
derivar en complejos desarrollos matematicos susceptibles a errores humanos. En su lugar, el sustituir
los operadores diferenciales por algebraicos (en palabras de Heaviside “algebraize”?) nos permite
operar algebraicamente las ecuaciones y, de esta forma, llegar de manera mucho maés efectiva y breve a
la solucién del problema.

Histéricamente, y concretamente con Cauchy y hasta Boole, el calculo operacional habia probado ser
una herramienta muy efectiva en la teoria de ecuaciones diferenciales,?* pero no fue sino con Heaviside
que las fronteras del calculo operacional fueron modificadas debido a su increible utilidad en la
resolucion de problemas préacticos, particularmente aplicados al analisis de transferencia de sefiales en
el telégrafo.

Cuando menciono la utilidad del calculo operacional en problemas practicos, me estoy refiriendo
especificamente a la resolucion de problemas en circuitos eléctricos. Vale la pena realizar un repaso
superficial sobre ciertos conceptos fisico matematicos en lo que respecta al analisis de circuitos porque
es necesario para comprender la relacién entre las aportaciones que Heaviside realiz6 en el area del
calculo operacional y la tecnologia de circuitos en el telegrafo de la época.

Georg Ohm (1789-1854) fue un fisico y matematico aleman que descubri6 una relacion fundamental
en circuitos eléctricos conocida como la Ley de Ohm, que para un circuito en estado estable cumple la

relacion:

22 Para una revision histdrica mas completa: [Cooper, 1952].
23 [Heaviside, 1899, p. 41].
24 [Petrova, 1987, p. 2].
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V =Ri (1)

Es decir, el voltaje (V) aplicado a un circuito eléctrico sera igual al valor de la corriente (i)
multiplicada por el valor de la resistencia (R). Incluso para los menos aptos en matematicas esta
férmula se presenta amigable.

Si pensamos en la Ley de Ohm, un circuito eléctrico en estado estable significara que, después de un
cierto tiempo, tanto la corriente como el voltaje (la resistencia es constante) se encontraran sin
variaciones, es decir, seran constantes también. Si recordamos que a Heaviside le interesaba poder
establecer los valores de corriente y voltaje en cualquier momento dado y en cualquier punto de la
linea de transmisidn, esto evidentemente no seria suficiente, pues estariamos perdiendo de vista el
comportamiento de los circuitos eléctricos en estado transitorio. Heaviside considerd que un cable tiene
ciertas propiedades eléctricas distribuidas homogéneamente: resistencia, capacitancia (c), inductancia
(L) y resistencia a fugas (r).2° El condensador eléctrico y el inductor almacenan energia electrostatica y
electromagnética respectivamente, por lo tanto, un circuito eléctrico que contempla éstos cinco
elementos tiene una ecuacion del siguiente tipo:

V=iR+LT+:[idt )

Como podemos observar, la nueva ecuacion involucra elementos diferenciales e integrales. Podemos
decir que el inductor esta relacionado con la tasa de cambio de la corriente con respecto al tiempo;
mientras que el condensador esta relacionado con la cantidad de carga eléctrica almacenada para una
diferencia de voltaje.

Ahora bien, analizando un segmento infinitesimal de una linea de transmision y aplicando la ley de
Ohm, la ley de Faraday y la ley de corrientes de Kirchhoff, Heaviside obtuvo las ecuaciones béasicas de

una linea de transmision:

25 [Yavetz, 1995, p. 48].
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De estas dos ecuaciones podemos llegar a una ecuacién general:

a%v a%v L\ 0V = RV
welespt(Ret D)5+ (3)

Si lo que se busca es conocer el voltaje en estado estable, la solucién matematica al problema no
significard mayores contratiempos. Sin embargo, llegar a la solucion en estado transitorio es algo mas
complicado. Para conseguirla, Heaviside en "On the Self-Induction of Wires"?® propuso la siguiente

igualdad:

Establecié que el componente diferencial podia ser entendido como un coeficiente algebraico (p).
Este es el fundamento del calculo operacional propuesto por Heaviside. Utilizo este método para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias con coeficientes constantes asi como algunos tipos de
ecuaciones diferenciales parciales.?’” No le fue dificil asumir que la division, es decir 1/p, seria la

operacion inversa a la derivada:?®

1
_— | at
p

Aqui interviene necesariamente otra de las aportaciones de Heaviside de la que hablaré con mayor
extension un poco mas adelante: la funcién escalon de Heaviside (H(t)). Heaviside invariablemente
consideraba que para tiempos menores a cero (t<0) el voltaje es igual a cero (V=0). Dentro de sus
desarrollos utilizaba un 1 para referirse a esta funcién. Es esta funcién la que le permite a Heaviside

establecer una igualdad entre 1/p y la integral de 0 a t.

26 [Heaviside, 1894, pp. 168-323].
27 [Petrova, 1987, p. 1].
28 Existen diferentes andlisis sobre este supuesto en Heaviside, se puede consultar [Yavetz, 1995],
H. Jeffreys. Operational Methods in Mathematical Physics. Cambridge : At the University Press, 1927.
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Si retomamos la version de la ley de Ohm en estado transitorio, Heaviside interpreto a la resistencia
(R) como un operador que relaciona a la corriente (i) con el voltaje (V). Realizando las sustituciones

pertinentes, podriamos reformular la ecuacion (2) de la siguiente forma:
1
V= (R +Lp + —) i
cp

Heaviside observo que los elementos R, L y ¢ se oponen al libre flujo de la corriente, y decidid
establecer un operador al que Ilamé operador resistivo, conocido en la actualidad como impedancia,

donde el mérito es entender a los tres elementos como resistores:
Z(p) =R+ Lp+ 1
p) = p cp

La impedancia es un concepto de muchisima utilidad pues contiene toda la informacion eléctrica
respecto a una linea de transmision. Es una version generalizada de la Ley de Ohm y nos permite
analizar circuitos con corriente alterna. Esto es muestra de la vision de Heaviside pues, como sabemos,
en la actualidad el uso de la corriente alterna es muy comun pero sélo hasta finales del siglo XIX se
empezaron a identificar las ventajas de este tipo de corriente.

Recordemos que la propuesta de Heaviside de utilizar el calculo operacional, que derivé en el
concepto de impedancia, fue el resultado de buscar una solucién de la ecuacion (3) para una linea de
transmision en estado transitorio. No me adentraré en el desarrollo de la solucién ni detallaré cuales son
las condiciones que Heaviside sigui6 para poder sustituir el operador p por componentes diferenciales
parciales, simplemente quiero enfatizar que si realizamos las sustituciones pertinentes obtendremos una

ecuacion algebraica que es mucho maés tratable que la ecuacion diferencial original:

%V 2 L R
ﬁ—(ch +(Rc+;)p+;)V 4)
Y si aplicamos nuestro operador p a las dos ecuaciones que surgen del analisis de un segmento

infinitesimal de una linea de transmision obtendremos:
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V—(R+L )i
ox Pt

—0i (1 N )V
ox \r P
Dividiendo la primera ecuacion por la segunda e integrando, obtendremos?°:

V= |—2i (%)

De la cual podemos identificar una nueva relacion para la impedancia (Z(p)).

Heaviside, partiendo de ecuaciones diferenciales, aplic, a su juicio de manera intuitiva, el uso de
operadores, pues ellos eran nociones fisico matematicas que facilitaban enormemente la resolucién de
problemas electromagnéticos. Es decir, el comportamiento del telégrafo establecio directrices que
sugirieron a Heaviside las propuestas y modificaciones que realiz6 en matematicas. Como hemos visto,
Heaviside creia que debia experimentar libremente con las matematicas, guiado por la experiencia, para
poder aspirar a un progreso. La misma impedancia es un claro ejemplo de esto: diferentes elementos
fisicamente resistivos dieron pie a una conceptualizacion matematica verdaderamente fructifera.*® Para
Heaviside “La mejor prueba es ir y hacerlo”.!

Como consecuencia de los desarrollos matematicos anteriores, el coeficiente algebraico p era
elevado a alguna potencia, es decir, en general:

En el caso de derivadas: p'/2,p?,...,p"; y en el de integrales: p~/2,p72,...,p™"

Heaviside consider6 esto como una consecuencia inevitable y necesaria, ademas de Util pues
facilitaba enormemente el analisis;3? pero para muchos de sus contemporaneos el significado de una

derivada, o de una integral, elevada a la n potencia fue motivo de alarma. Heaviside escribi6 que “The

square root of a differentiator occurs in the fundamentals of the physical subject, namely, the

29 Estoy siguiendo el desarrollo de [Yavetz, 1995, pp. 306-320].

30 [Petrova, 1987, p. 3].

31 “The best proof is to go and do it” en el original, la traduccion es mia. [Heaviside, 1899, p. 34].
32 [Heaviside, 1899, p. 286].
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generation of a wave of diffusion.”® Sin adentrarnos en desarrollos matematicos, Heaviside identificd
experimentalmente y con el apoyo de series de Fourier que:
p1/2-1=1/\/ﬁ 34

Esta igualdad le permitié a Heaviside enfrentarse a ecuaciones que tuvieran el coeficiente algebraico
elevado a cualquier potencia.®®

Heaviside publicé en febrero de 1893 la primer parte de su articulo titulado On Operators in
Physical Mathematics, y en junio la segunda parte. En 1894 la Royal Society rechazé la publicacion de
la tercer parte. Existe mucha discusion en torno a este rechazo. La opinion generalizada es que fue
debido a la falta de rigor matematico en la justificacién del uso de operadores. Por otro lado, algunos
autores atribuyen el rechazo a otros factores: Cooper, en Heaviside and the Operational Calculus,®
defiende la idea de que en realidad la tercer parte fue rechazada por un uso injustificado de series
divergentes.®” Para nuestros fines cualquiera de las dos opciones funciona en la medida que la
comunidad matemaética de la época no acepté la propuesta del calculo operacional de Heaviside debido
a que no estaba justificada matematicamente. Tenian razon en esto Gltimo, el calculo operacional de
Heaviside estaba guiado por requerimientos tecnoldgicos del telégrafo del siglo X1X 'y por su alta
eficiencia en la resolucion de problemas practicos, la justificacion matematica lo tenia sin cuidado.

Heaviside afirmo:

I suppose all workers in mathematical physics have noticed how the mathematics seems made for

the physics, the latter suggesting the former, and that practical ways of working arise naturally.

33 [Heaviside, 1899, p. 286].

34 Notese el uso de la funcion escaldn de Heaviside: 1.

35 Una vez establecidos todos los componentes necesarios, Heaviside normalmente resolvia las ecuaciones
algebraizadas via el teorema de expansidn utilizando series convergentes y/o divergentes, truncando su valor cuando fuera
suficientemente aproximado. Para mayor informacion sobre el teorema de expansion: Jesper Lutzen. Heaviside's
Operational Calculus and the Attempts to Rigorise It, Archive for History of Exact Sciences, Vol. 21, No. 2 (20.X11.1979),

pp. 161-200.
36 [Cooper, 1952]
37 Para tener una idea, en 1826 el matematico noruego Niels Henrik Abel escribi6 “Divergent series are the invention

of the devil, and it is a shame to base on them any demonstration whatsoever.” From letter (Jan 1828) to his former teacher
Berndt Holmbde. In Morris Kline, Mathematics: The Loss of Certainty (1982), 170.
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This is really the case with resistance operators. It is a fact that their use frequently effects great
simplifications, and the avoidance of complicated evaluations of definite integrals. But then the
rigorous logic of the matter is not plain! Well, what of that? Shall | refuse my dinner because |
do not fully understand the process of digestion? No, not if | am satisfied with the result.

[el énfasis es mio]. [Heaviside, 1899, p. 9]

El ejemplo indica que la teoria matematica para la solucion de ecuaciones diferenciales fue
modificada por un requerimiento de las lineas de transmision del telégrafo. En un principio, el poder
predecir el comportamiento de la corriente y el voltaje en cualquier momento dado y en cualquier punto
de la linea de transmision implicaban desarrollos matematicos complejos que derivaban en la
posibilidad de cometer errores. El calculo operacional result6 ser una herramienta muy efectiva en la
simplificacion de los desarrollos y en la obtencion de resultados correctos. Ademas para Heaviside fue
la manera més intuitiva de construir el concepto de impedancia a partir de los elementos resistivos en
las lineas de transmisién. La experiencia le indicé cual era la manera mas préctica de proceder. La
mayor escala espaciotemporal del telégrafo sugiri6 ciertos requerimientos formales que, aungque no se
ajustaban a los criterios tradicionales de los matematicos de la época, fueron de enorme utilidad.

Lo importante es reconocer que la tecnologia guié y modifico a la teoria matematica y cientifica de
la época. En ese sentido podriamos afirmar que un cierto caracter normativo tecnoldgico contribuyé al
desarrollo del conocimiento cientifico y matematico. Es evidente del ejemplo que la motivacion o
justificacion de Heaviside para proponer el célculo operacional para la solucién de problemas
electromagnéticos en el telégrafo diferia cualitativamente de lo que la comunidad matemaética de la
época esperaba de una justificacion del calculo operacional. Heaviside tenia de su lado la altisima
efectividad mostrada con la sustitucion del coeficiente algebraico. En una carta fechada el 7 de abril de

1919 Heaviside afirmé ... 1a logica es lo ultimo”,® y “Experiencia y experimentacion deben preceder a

38 Es una cita de N. W. McLachlan, Historical note on Heaviside's operational method, The Mathematical Gazette,
Vol. 22, pagina 257, Julio 1938.
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la teoria”.*® Lo que esperaban los matematicos de la escuela de Cambridge era justamente lo contrario,
una justificacion matematica de su propuesta independientemente de que con ella se pudieran o no
resolver problemas concretos y practicos. Empero, lo que hay que reconocer es que las soluciones de
Heaviside se conservan y se utilizan hasta la fecha, mientras que las objeciones de los matematicos
histéricamente son de mucha menor importancia.

A continuacion presentaré el caso de la funcién escaldn y el &lgebra vectorial para contribuir a la

idea de matematicas y ciencia guiadas y modificadas por la tecnologia.

1.3.1.2 Funcion escalon de Heaviside (H(t))

El andlisis de sefales a través de las lineas de transmision del telégrafo le permitio a Heaviside
establecer una analogia entre el mandar un pulso telegrafico y las caracteristicas de una funcion
particular de cada sefial: obligar que las funciones comenzaran a partir de un tiempo cero. Esto
facilitaba enormemente los calculos y permitia la aplicacion libre de sus métodos operacionales. La
funcion escalon esté definida como:

1,t=0

H® =4y 2 o

Si nos interesa que nuestra funcién comience en un tiempot,distinto a cero, tendremos:

1L,t>t,

Ht=t) =, <4,

Heaviside también considero la derivada de la funcién escaldn, la cual actualmente es conocida
como delta de Dirac (d(2)), y es igualmente til en el calculo y resolucion de problemas:

oo, t =0
oM =0"y 20

39 “Experience and experiment must precede theory.” en el original, la traduccion es mia. [Heaviside, 1899, p. 250]
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Utilizar la funcidn escaldn con cualquier funcién, por mas complicada que sea, nos garantizara que
antes de t,su valor sera siempre cero, y después de t,seran siempre los valores normales de la funcion.

Lo que es fundamental es que la funcion escalon estd motivada por un fendbmeno puramente
tecnoldgico: el envio de sefales a través de las lineas de transmision del telégrafo, y que ademas tiene
un aspecto matematicamente interesante pues valida el libre uso del calculo operacional. La funcion
escaldn es un extraordinario analogo matematico de apretar un botdn para mandar una sefial. De nueva
cuenta podemos ver que Heaviside hizo una aportacién al conocimiento matematico de la época
motivado por el funcionamiento del telégrafo que junto con el calculo operacional son herramientas
invaluables en la actualidad.

Pero las aportaciones de Heaviside no terminan aqui. A continuacién presentaré el contexto de la
notacion cuaternionica en la teoria electromagnética de Maxwell y las motivaciones de Heaviside para

reformular dicha teoria apoyandose en una nueva notacién desarrollada por él: el algebra vectorial.

1.3.1.3 Algebra vectorial

James Clerk Maxwell (1831-1879) fue un fisico escocés que es considerado uno de los cientificos
con mayor influencia en la historia de la fisica. En 1873 publicé el Treatise on Electricity and
Magnetism en el cual postulé su teoria electromagnética que demuestra que la electricidad, el
magnetismo y la luz son diferentes manifestaciones del mismo fendmeno: el campo electromagnético.
Asi como con otras teorias cientificas que revolucionaron el entendimiento de sus respectivas areas de
conocimiento, la teoria electromagnética de Maxwell sélo fue reconocida gradualmente. Su proceso de

aceptacion e integracion fue frenado por muchos y muy diversos factores: tomd casi un cuarto de siglo
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para que la teoria comenzara a ser vista con diferentes 0jos.*%! De todos los posibles factores que
obstaculizaron su avance haré énfasis en uno muy especifico: el uso de cuaterniones en la formulacion
de la teoria electromagnética y la correspondiente propuesta de Heaviside para subsanar esa deficiencia.
El cuaternion fue un invento del matematico irlandés William Rowan Hamilton (1805-1865) en
1843. En términos muy generales, un cuaternion es un numero complejo de la forma:
w+xi+yj+zk
Donde w, X, y, z son numeros reales e i, j, k son unidades imaginarias que satisfacen ciertas condiciones.
Podriamos decir que un cuaternidn esta compuesto por una parte escalar (w) y una vectorial (Xi+yj+zk).
Desde su invencion, Hamilton estuvo convencido de su gran importancia y paso los tltimos 20 afios

de su vida trabajando casi exclusivamente con cuaterniones.*? En 1851 escribio:

In general, although in one sense | hope that | am actually growing modest about the quaternions,
from my seeing so many peeps and vistas into future expansions of their principles, I still must
assert that this discovery appears to me to be as important for the middle of the nineteenth century

as the discovery of fluxions was for the close of the seventeenth. [Graves, 1882, p. 445]

Después de leer en 1853 el Lectures on Quaternions de Hamilton, Peter Guthrie Tait (1831-1901),
fisico y matematico escocés, se convertiria en un adepto y fiel defensor de la causa cuaternionica. En
afios posteriores intercambiaria una buena cantidad de correspondencia con Hamilton, resultando en
una amistad esencialmente motivada por la mutua admiracion de los cuaterniones. Después de la
muerte de Hamilton, Tait se convertiria en el principal promotor y portavoz del uso y difusién del

cuaternion. En 1867 publicaria su libro An Elementary Treatise on Quaternions.*®

40 Existe un debate interesante respecto a un aspecto de la reticencia de la comunidad cientifica por adoptar la nueva

teoria electromagnética. La concepcidn generalizada que se tenia de la electricidad y el magnetismo como fenémenos que
actuaban a distancia dificultaron el entendimiento y aceptacién de las nociones desarrolladas por Maxwell. EI mismo
Kelvin, siendo un sobresaliente fisico, matematico e ingeniero, nunca aceptdé como correcta dicha teoria.

41 El papel que jugaron los resultados experimentales histdricos de Heinrich Rudolf Hertz en 1888 fueron decisivos
en este proceso. Dichos resultados confirmaron, entre otras cosas, una de las predicciones de la teoria electromagnética de
Maxwell: que las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz.

42 [Crowe, 1985, p. 30].

43 [Nahin, 2002, pp. 193-194].
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Tait fue amigo desde la infancia de Maxwell, y aunque ciertamente a mediados del siglo XIX los
cuaterniones ya gozaban de una buena reputacion, principalmente debido al prestigio que Hamilton
tenia como matemaético, es un hecho que en buena medida Maxwell escribi6 las ecuaciones méas
importantes de su Treatise apoyandose en una notacién de cuaterniones por influencia de Tait. La
teoria constaba de veinte ecuaciones que modelan el comportamiento electromagnético, expresadas en
funcion de componentes cartesianos combinados con cuaterniones.**

De acuerdo con Michael Crowe, para Maxwell el valor de los cuaterniones residia en la naturalidad
con que podian representar entidades fisicas y las abreviaturas que de ello derivaban, es decir,
apreciaba las bondades del cuaternion como concepto. Por otro lado, reconocia las carencias del
cuaternion como método: ciertos aspectos de su producto vectorial y, en particular, el hecho que el
cuadrado de la parte vectorial del cuaternion es negativa (el caso de un vector de velocidad implicaria
energia cinética negativa debido a que dicha energia se calcula multiplicando la masa por el cuadrado
de la velocidad dividido entre dos). Para nuestro analisis, la contribucion de Maxwell fue doble:
primero, vinculé ideas vectoriales con fendmenos electromagnéticos; y segundo, deline6 la forma que
deberia adoptar un analisis vectorial apropiado.*®

Afios posteriores a la publicacion del Treatise on Electricity and Magnetism, en la década de 1880,
dos hombres en distintos continentes de manera completamente independiente y practicamente
simultanea, desarrollaron dos analisis vectoriales, que derivarian en la formalizacion de algebras
vectoriales, en esencia idénticos y motivados por la misma causa: cuidadosa y sisteméaticamente
reemplazaron el uso de cuaterniones en la teoria de Maxwell por una notacion vectorial que facilitara el
analisis y la comprension del electromagnetismo. Uno de ellos fue Oliver Heaviside, el otro fue Josiah
Willard Gibbs (1839-1903), cientifico estadounidense. En una carta a su colega matematico, Victor

Schlegel, Gibbs escribio:

44 [Nahin, 2002, p. 109].
45 [Crowe, 1985, p. 139].
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My first acquaintance with quaternions was in reading Maxwell's E. & M. [Electricity and
Magnetism] where Quaternion notations are considerably used. | became convinced that to master
those subjects, it was necessary for me to commence by mastering those methods. At the same time
I saw, that although the methods were called quaternionic the idea of the quaternion was quite

foreign to the subject. [Crowe, 1985, p. 153]

Anteriormente mencioné el lugar que Maxwell y su obra ocuparon en la vida de Heaviside, el valor

que él le otorgaba a la experiencia, la manera en codmo debia hacerse ciencia asi como sus

preocupaciones en esencia pragmaticas. Heaviside considerd a los cuaterniones como conceptos

matematicos sumamente abstractos y complejos sin una representacion fisica.*® Ciertas propiedades de

los cuaterniones le resultaban incomprensibles cuando se aplicaban en la teoria electromagnética, en

particular tenia en mente algo que apuntamos mas arriba: el valor negativo del cuadrado de un vector.

En este sentido, pensaba que el uso de cuaterniones complicaba innecesariamente la teoria

electromagnética de Maxwell, pero sobre todo, entorpecia su aplicacién en la préctica:

46

Quaternionics was in its vectorial aspects antiphysical and unnatural, and did not harmonise with
common scalar mathematics. So | dropped out the quaternion altogether, and kept to pure scalars
and vectors, using a very simple vectorial algebra in my papers from 1883 onward.

[Heaviside, 1912, p. 136]

Para Heaviside:

It rarely occurs that any advantage is gained by the use of the quaternion, in saying which I merely
repeat what Professor Willard Gibbs has been lately telling us; and | further believe the
disadvantages usually far outweigh the advantages. Nevertheless, apart from practical application,
and looking at it from the purely quaternionic point of view, | ought to also add that the invention
of quaternions must be regarded as a most remarkable feat of human ingenuity. Vector analysis,

without quaternions, could have been found by any mathematician by carefully examining the

[Heaviside, 1892, p. 136].
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mechanics of the Cartesian mathematics, but to find out quaternions required a genius.

[Heaviside, 1894, p. 557]

Heaviside comenzo a introducir sus métodos vectoriales en una serie de articulos titulada “The
Relations between Magnetic Force and Electric Current”.*” El algebra vectorial fue una novedosa
forma de investigar y describir las fuerzas eléctricas y magnéticas y la manera como interactGan entre si.
Con su conocimiento y experiencia en fendbmenos electromagnéticos, Heaviside fue capaz de
reformular las veinte ecuaciones de la teoria de Maxwell en tan solo cuatro ecuaciones que utilizaban
su notacion vectorial, aplicandolas exitosamente en la préctica, principalmente en la transferencia de
sefiales en la industria telegrafica, como muestran sus numerosas publicaciones.*® Dicha reformulacion
no fue puramente formal, para Maxwell los vectores potenciales de corriente y electrostatico
desempefiaban un papel central en su teoria electromagnética. Heaviside propuso en cambio los campos
vectoriales magnético y eléctrico como centrales de la teoria electromagnética, pues consideraba que
eran mucho mejores representantes del comportamiento electromagnético. Llegé a afirmar ... the two
potentials, if given everywhere, are not sufficient to specify the state of the electromagnetic field. Try it;
and fail”.** Como mencioné anteriormente, considero que una diferencia importante entre Maxwell y
Heaviside es que este ultimo estuvo en contacto con fendmenos electromagnéticos a través del
funcionamiento del telégrafo, trabajé como ingeniero de este y supo apreciar las ventajas de una teoria
mas sencilla y practica para resolver problemas concretos.

Asi como con el célculo operacional, el algebra vectorial de Heaviside tampoco fue bien recibida. El
portavoz heredero de la causa cuaternionica, Peter Guthrie Tait, de nueva cuenta apareceria en escena.
Para Tait, el algebra vectorial propuesta por Heaviside no solo era una aberracion cientifica en la
medida que dejaba de lado uno de los descubrimientos méas importantes del siglo XIX, sino que ademas

atentaba contra la teoria electromagnética de su gran amigo de la infancia, Maxwell. Tait era

47 [Heaviside, 1892', p. 195].
48 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) derivo ecuaciones similares de manera independiente por los mismos afios.
49 [Heaviside, 1894, p. 173].
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reconocido como un hombre que en persona podia ser encantador, pero que en lo impreso podia llegar
a ser tan agresivo y tan desagradable como un elefante macho con la trompa infectada.® Tait redactd el
prefacio de la tercer edicion del Treatise on Electricity and Magnetism de Maxwell en 1890, su tono

fue claro:

It is disappointing to find how little progress has recently been made with the development of
Quatemions. One cause, which has been specially active in France, is that workers at the subject
have been more intent on modifying notation, or the mode of presentation of the fundamental
principles, than on extending the applications of the calculus... Even Prof. Willard Gibbs must be
ranked as one of the retarders of Quatenion progress, in virtue of his pamphlet on Vector Analysis;

a sort of hermaphrodite monster, compounded of the notations of Hamilton and of Grassmann.®!

En consecuencia los primeros afios de la década de 1890 se caracterizaron por la publicacion de
articulos en defensa y ataque de cuaterniones y vectores.>? De acuerdo con Crowe, por un lado se
encontraban los adeptos a la causa cuaterniénica que en resumidas cuentas defendian cierta elegancia
algebraica, simplicidad y naturalidad. Tait en On the Intrinsic Nature of the Quaternion Method
incluso llego a afirmar “Quaternions, in a word, exist in space, and we have only to recognize them: -
but we have to invent or imagine co-ordinates of all kinds.”® Por otro lado los adeptos del analisis
vectorial, con una postura mucho mas pragmatica, defendian su expresividad, la correspondencia con
relaciones fisicas y su facilidad de comprension, es decir, la conveniencia practica en el uso y
aplicacidn de este analisis en areas como la fisica y la geometria.

Vale la pena abordar un aspecto puntual de la discusion: las implicaciones del resultado negativo al
elevar al cuadrado la parte vectorial de un cuaternion y su relacién con un algebra vectorial no

asociativa. Mas alla de debatir la posible correspondencia entre el resultado y la adecuada

50 [Nahin, 2002, p. 189].

51 Heaviside lo parafrasea en [Heaviside, 1892, pp. 137-138] y [Nahin, 2002, p. 196] lo cita aunque sin referencia
directa.

52 Para una reconstruccion historica explicita de este proceso, consultar: [Crowe, 1985].

53 [Crowe, 1985, p. 213].
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representacion de una relacion fisica (como el problematico caso anteriormente mencionado de la
energia cinética), el resultado negativo del producto vectorial es en si mismo una consecuencia de
cdmo se encuentra estructurado el sistema cuaterniénico, en particular, implica definir un producto que
viola la ley de conmutatividad. Cuando Hamilton ided el cuaternion y establecio sus reglas operativas,
era consciente de la importancia de las leyes asociativa, conmutativa y distributiva; pero considerd que
no existia nada algebraicamente erréneo en proponer un producto que no fuera conmutativo, aspecto
duramente criticado en la década de 1840.

Medio siglo mas tarde, en la década de 1890, el algebra vectorial definio el resultado del producto
vectorial como positivo, resolviendo asi una preocupacion latente en buena parte de la comunidad
cientifica: por fin existia una adecuada representacion matematica de un buen nimero de relaciones
fisicas; el precio que se tuvo que pagar fue interesante. Por un lado permiti6 que el producto vectorial
recuperara la propiedad conmutativa, por otro, desemboc6 en un algebra cuyas cantidades
caracteristicas no son asociativas, perdiendo asi su asociatividad. Irénicamente, este fue un aspecto
duramente criticado por los defensores del cuaternién, argumentando que un sistema que viola la ley de
asociatividad tenia algo de antinatural. A lo que Alexander Macfarlane (1851-1913), cientifico escocés
y promotor del algebra vectorial, contest6 que tanto el resultado negativo como el positivo del producto
vectorial son supuestos, que dentro del sistema serian establecidos como una definicion, y por lo tanto,
completamente arbitrarios algebraicamente.>

Lo anterior es pertinente para este escrito porque, aunque abordé la discusion del producto vectorial
superficialmente, basta para mostrar un cierto nivel de arbitrariedad en las matematicas en oposicion a
los compromisos metafisicos que han llegado a hacerse entre las matematicas y el mundo. Esa
arbitrariedad dota a las matematicas de cierta flexibilidad o plasticidad. Como Macfarlane dijo, tanto el
sistema cuaternionico como el vectorial parten de supuestos que son completamente arbitrarios. Es ese

nivel de arbitrariedad el que Heaviside aprovecho para moldear libremente la teoria matematica a los

54 [Crowe, 1985, p. 203].
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requerimientos funcionales del telégrafo. Retomaré y profundizaré este aspecto en el siguiente capitulo,
por ahora regresemos a la discusion de los cuaterniones y los vectores.

Es importante apuntar que buena parte del algebra vectorial que tanto Heaviside como Gibbs
desarrollaron, fue una derivacién del sistema cuaternionico de Hamilton. Apoyandose en las pautas
embrionarias que Maxwell delined para un andlisis vectorial apropiado como consecuencia de sus
brillantes asociaciones entre fendmenos electromagnéticos y nociones vectoriales, rescataron los
aspectos valiosos del cuaternion y eliminaron aquellos que obstaculizaban el analisis y la comprension
del electromagnetismo. Heaviside afirmo respecto a su analisis vectorial “It is simply the elements of
Quaternions without the quaternions, with the notation simplified to the uttermost, and with the very
inconvenient minus sign before scalar products done away with.””>®

Mientras que el concepto del cuaternion fue el resultado de una metddica y cuidadosa cavilacion de
Hamilton respecto a los nimeros complejos que culminé cuando atravesaba un puente en Dublin, el
Broom Bridge, en un paseo que él y su esposa tomaban una tarde de octubre de 1843; el algebra
vectorial de Heaviside fue el resultado de analizar en la practica reiterativa los fenémenos
electromagnéticos que manifestaba el envio de sefiales a través de las lineas de transmision. Es claro
que las motivaciones son diferentes en Hamilton y en Heaviside. Este ltimo escribi6 “If our object be
ultimately physical, rather than mathematical, then the more closely we can identify the symbols with
their physical representatives the more usefully can we work, with avoidance of useless —though
equally true— mathematical exercises.””®

La historia determinaria como ganadora y por amplio margen al algebra vectorial. Ciertamente tanto
Gibbs como Heaviside propusieron sus respectivas algebras vectoriales, pero debemos ser cuidadosos
en no cometer el error de reconocerles la victoria por igual. La asociacion que Heaviside establecio

entre el analisis vectorial y la teoria electromagnética de Maxwell asi como la correspondiente

55 [Heaviside, 1894, p. 529].
56 [Heaviside, 1892, p. 136].
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reformulacion de esa teoria resultd ser un éxito porque representaba mejor los fendmenos
electromagnéticos, lo que derivo en una mayor practicidad y utilidad. Crowe realiza un breve recorrido
historico de doce publicaciones entre 1894 y 1910 que son evidencia del proceso de aceptacion y
validacion del algebra vectorial propuesta por Heaviside dentro de la comunidad cientifica.>” No es
casualidad entonces que las principales publicaciones de estos afios en Inglaterra, Alemania e Italia,
que presentaban el analisis vectorial moderno, formaran parte de libros sobre electricidad que
abordaban la teoria de Maxwell partiendo de la reformulacion de Heaviside.>® En este sentido los
principales promotores del nuevo analisis vectorial fueron ingenieros y fisicos.

En la actualidad el algebra vectorial es un lenguaje estandar para fisicos e ingenieros no soélo en el
andlisis de campos electromagnéticos, sino también en otras areas de estudio como mecénica, optica,
transferencia de calor, dinamica de fluidos, por nombrar algunas.®® El analisis vectorial es una
herramienta necesaria por su practicidad, aplicabilidad y accesibilidad para estudiantes y profesionistas,
lo cual es muestra de los beneficios que se pueden obtener cuando la tecnologia toma la batuta para la

solucién de problemas.

57 [Crowe, 1985, p. 226].
58 [Crowe, 1985, p. 228].
59 [Mahon, 2009, p. 48].
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Capitulo 2

Plasticidad cientifica y matematica

Los ejemplos anteriores son evidencia de limitaciones cognitivas de la ciencia y de las matematicas
en relacion con fendmenos tecnolégicos concretos.

En el caso del motor de vapor la teoria del calorico signific un obstaculo en la mejor comprension
de la relacion entre el vapor y el funcionamiento del motor. La ley de Boyle ofrecia valores
aproximados que no correspondian con los valores reales de presion y volumen en las méaquinas. Para
Watt el indicador de diagrama resolvié el problema que implicaba la ley de Boyle: con él pudo obtener
un registro continuo de los valores de presion y volumen en la maquina. Esto le permiti6 indagar en la
relacion entre el calor latente/sensible y la presion del motor de vapor; el problema es que esa
indagacion partia de presupuestos fundamentales de la teoria del calérico.

Carnot identific6 aspectos significativos de la operacion de las maquinas de vapor idealizando su
funcionamiento, pero incluso en su propuesta original se puede identificar la influencia de la teoria del
calorico: la entropia y el calor no eran claramente diferenciados, ademas de preservar la equivoca idea
de que el calor se conserva. Tuvieron que pasar algunos afios hasta que Clapeyron logro confluir las
valiosas aportaciones de Carnot y el marco explicativo del indicador para que la termodindmica
comenzara a tomar forma. Lo relevante ahora es apuntar que la teoria fue insuficiente y deficiente para
entender y resolver problemas concretos. Fue la tecnologia la que guiod parte de esa modificacion

estableciendo directivas pertinentes a las que la ciencia se adapto.
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El indicador establecié un marco explicativo empirico el cual le indicé a la ciencia el camino a tomar
para superar nociones deficientes del calorico e identificar y rescatar aquellas que fueran de utilidad. La
relevancia del indicador es tan significativa en este proceso que la nocion de trabajo derivo del
diagrama trazado por el indicador, siendo el area bajo su curva, ademés de mejorar la comprension de
los procesos adiabaticos e isotérmicos con el estudio de secciones del diagrama. Es decir, la teoria del
calorico tuvo la suficiente plasticidad para abandonar nociones deficientes apoyada en las guias
tecnoldgicas, reformular algunos de sus conceptos y posteriormente dar pie a la teoria termodinamica.

En el caso de la teoria electromagnética de Maxwell, la teoria fue reformulada debido a
consideraciones fundamentalmente pragmaticas. La obra de Maxwell era inaccesible para el comun
denominador de la comunidad cientifica (a Heaviside le tomo alrededor de 10 afios comprender
cabalmente el tratado). Los ejemplos de las contribuciones de Heaviside son evidencia de una
plasticidad en la teoria cientifica y matematica. Por supuesto alguien podria pensar, con justa razén,
que las cuatro ecuaciones propuestas por Heaviside tnicamente simplificaron complejas relaciones
formales de las veinte ecuaciones originales respetando la interpretacion electromagnética de Maxwell;
este no es el caso. Heaviside elimino de sus cuatro ecuaciones nociones fundamentales para la teoria
maxwelliana como los vectores potenciales de corriente y electrostatico, considerandolos nociones
innecesarias y metafisicas, dandole un lugar protagénico a los campos magnéticos y eléctricos.

El caso de la teoria matematica para la solucién de ecuaciones diferenciales es parecido a los
anteriores. El cuerpo teérico matematico fue modificado debido a motivaciones fundamentalmente
pragmaticas, sin contar con una justificacion formal aceptada por la comunidad matematica del siglo
XIX. El comportamiento del envio de sefiales a través de las lineas de transmision establecio un marco
de posibilidades y guio el desarrollo del conocimiento matematico. Las aportaciones matematicas de
Heaviside tuvieron un impacto enorme en el analisis electromagnético, las necesidades tecnoldgicas
concretas establecieron directrices que fueron identificadas y eventualmente cubiertas, los calculos

matematicos tenian una alta correspondencia con los resultados experimentales.
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Ya fuera porque la ciencia no permitia tener una mejor comprension entre diferentes variables como
el vapor y la eficiencia (que posteriormente resulto ser el calor y el trabajo), o porque la ciencia era una
manera poco préctica y poco asequible de analizar y comprender fendmenos electromagnéticos (que
promovio la reformulacion de la teoria electromagnética de Maxwell), o porque el analisis matematico
de fendmenos electromagnéticos en lineas de transmision telegréficas significaban engorrosos
desarrollos matematicos con tendencia a errores humanos, poco practicos y deficientes (que resulté en
la propuesta del calculo operacional), asi como pobres modelos formales para describir o representar
variables electromagnéticas de las lineas de transmisién (que resulté en la impedancia); lo cierto es que
no fue la tecnologia la que tuvo que adaptarse a aquellas limitaciones cientificas y matematicas, por el
contrario, fueron la ciencia y las matematicas las que, guiadas por las diversas directivas tecnoldgicas
correctamente interpretadas, se modificaron debido a su cualidad plastica siguiendo esos criterios
tecnoldgicos, e incluso, llegaron a ser abandonadas porque la tecnologia sugirié maneras mas eficientes
de establecer la teoria que permitiria comprender mejor los fendmenos estudiados.

No quiero afirmar que las teorias son irrestrictamente maleables y que cualquier modificacion puede
ser valida. Las modificaciones propuestas y el abandono de ciencias tedricas particulares se hicieron
siguiendo criterios tecnoldgicos. Tampoco estoy afirmando que esta sea la inica manera en la que
dichas modificaciones puedan tener lugar, lo que quiero afirmar en este trabajo es que la tecnologia
jug6 un papel relevante en el desarrollo del conocimiento cientifico y matematico. Considero que ese
papel relevante es el resultado de una diferencia epistémica entre ciencia, tecnologia y matematicas que
le otorga cierta autonomia a la tecnologia y que muchas veces le permite guiar y establecer
restricciones en el quehacer cientifico. Una manera de interpretar esto es con la idea de normatividad

tecnoldgica; de ella hablaré a continuacion.
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Capitulo 3

Normatividad tecnologica

En diferentes autores existe una idea de normatividad en la tecnologia en la medida que los
ingenieros, tecndlogos y disefiadores se ocupan del cémo deben ser las cosas para que logren funcionar
en vista de ciertos objetivos. El caracter normativo que yo estoy proponiendo es uno mas fuerte donde
la tecnologia nos indica de qué manera deberian ser las teorias cientificas y las matematicas para que
los fendmenos puedan ser descritos de una mejor manera. Es decir, la ciencia y las matematicas se
ajustan a los requerimientos tecnolégicos para resolver problemas concretos y se modifican en funcion
de mejores soluciones.

Considero que la ciencia y las matematicas son instrumentos plasticos que pueden ajustarse a los
requerimientos tecnoldgicos particulares, siendo la justificacion de dicho ajuste o modificacion la
solucién de problemas. Los ejemplos de Heaviside me parecen muy ilustrativos porque él supo
identificar las directivas tecnoldgicas y apegandose a ellas propuso sus formalismos matematicos, asi
como el replanteamiento de la teoria electromagnetica de Maxwell.

La desconfianza de la comunidad matematica de la época (principalmente la escuela de Cambridge)
del calculo operacional y la funcion escalon implicaba méas que sensibilidades estéticas y envidias
profesionales. Ciertamente la obra de Heaviside adolece de claridad conceptual y rigor: hacia uso de

términos y procedimientos que raramente definia. Era comun que partiera de convenciones personales
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sin una adecuada introduccion y su trabajo carecia de una sistematica y estructurada organizacion.® Lo
que hacia falta era una justificacion matematica rigurosa de sus aportaciones. Pero sabemos que para
Heaviside esa no era una prioridad, la ciencia y las matematicas debian ser guiadas por la experiencia y
la experimentacion.

El caso de Heaviside es muestra de un desarrollo del conocimiento cientifico y matematico que es
consecuencia de la normatividad tecnolégica. El hecho de que los métodos operacionales de Heaviside
tuvieran un éxito tan alto con los resultados experimentales era suficiente para que él continuara
utilizandolos. Desde su perspectiva, los puristas matematicos podrian pasar sus vidas buscando la
justificacion. Para hacernos una idea de la eficiencia que implicaba utilizar el calculo operacional,
podia llegarse a los resultados via métodos operacionales en una pagina mientras que utilizando
métodos tradicionales requeria cinco. Esto implicaba mayor simplicidad, elegancia y practicidad que
ademas derivaba en menores errores humanos. Los métodos operacionales en resumen eran eficientes,
practicos y Utiles.

El &lgebra vectorial propuesta por Heaviside estd motivada por las mismas razones que los métodos
operacionales: describir los fendmenos electromagnéticos de la manera més préctica y util posibles. Asi
como con el calculo operacional y la funcién escal6n, la resistencia de la comunidad cientifica para
aceptar la notacion vectorial de Heaviside no s6lo dependia de aspectos estéticos y de orgullos
personales, también involucraba compromisos metafisicos que la comunidad cientifica habia
establecido con el mundo. Como mencioné mas arriba, la existencia del cuaternion fue afirmada por el
mayor representante y defensor de la causa cuaternionica: Tait.

Por supuesto debo ser cuidadoso en sefialar que la normatividad tecnoldgica no implica un flujo
unidireccional que guia y modifica a la ciencia, en donde la ciencia es un recipiente epistémico de la
tecnologia. Lo cierto es que existe una suerte de equilibrio reflexivo en donde esa normatividad

tecnoldgica es acompafiada por diferentes aspectos del pensamiento cientifico y matematico,

60 [Yavetz, 1995, pp. 318-319].
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estableciéndose un balance. Como ejemplo el indicador de diagrama. Ciertamente este instrumento
poseia una clase de conocimiento particular que en palabras de Davis Baird, encapsulaba conocimiento.
Un tipo de conocimiento que no necesariamente era enunciable. Para Baird, el indicador es una clase de
conocimiento que logra exhibir una representacion y ademas acttia de manera regular y fiable (algo
muy aproximado a la estabilidad y reproducibilidad de la que hablé en la introduccion).

Para que esa clase de conocimiento pudiera culminar en lo que actualmente conocemos como
termodinamica tuvieron que intervenir muchos factores y personajes. El rastrear ese desarrollo no es un
proceso lineal y uniforme. Diferentes personas en diferentes momentos y con diferentes objetivos en
mente contribuyeron a establecer los principios de la termodinamica. Méas arriba mencioné a Clapeyron
como un personaje importante de ese desarrollo. Clapeyron fue un hombre muy capaz que tuvo la
sensibilidad de identificar las bondades de una teoria embrionaria como la propuesta por Carnot y supo
relacionarla con el marco explicativo del indicador de diagrama. Esto es muestra de un circulo virtuoso
en donde las cualidades normativas del indicador y el razonamiento cientifico se encuentran en
equilibrio.

Lo cierto es que en principio parece complicado defender que la ciencia y las matematicas puedan
Ilegar a normar al mismo nivel en que la tecnologia las norma a ellas. Y es ahora donde recupero la
nocion de la diferencia en la escala espaciotemporal entre ciencia y tecnologia. EI funcionamiento de la
tecnologia depende de muchisimas interacciones medioambientales que se le escapan al quehacer
cientifico. Por mas que los cientificos experimenten en laboratorios con el comportamiento de las
lineas telegraficas bajo el agua, nunca podra homologarse a una linea telegrafica que de hecho atraviesa
el océano atlantico. Decia mas arriba que cuando Kelvin propuso su Ley KR lo hizo partiendo de
simplificaciones e idealizaciones. Heaviside se enfrentd a problemas concretos en el envio de sefiales a
traves del océano.

Los requerimientos tecnologicos no eran los mismos mandando sefiales telegraficas en localidades

proximas que a través del mar del Norte. La cantidad de variables que podemos simular y controlar en
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un laboratorio cientifico necesariamente son finitas y no pueden equipararse con las innumerables
interacciones que participan cuando una tecnologia se encuentra funcionando en un medioambiente
determinado. Por supuesto, cuando una tecnologia debe funcionar en ambientes tan diferentes, con
condiciones medioambientales tan diversas, no debe sorprendernos que nuevas e incluso desconocidas
interacciones afecten el funcionamiento de la tecnologia.

Es en este sentido que considero que la normatividad tecnoldgica es méas fuerte que la normatividad
cientifica. Ciertamente la ciencia determina muchos de los aspectos técnicos de los dispositivos
tecnoldgicos. Pero esa determinacién siempre estard mediada y supeditada a como se comporte la
tecnologia en la realidad. Este es un circulo virtuoso que le permite a la ciencia aprender, identificar
qué caminos tomar, como modificarse, y en casos extremos si debe abandonar una empresa cientifica
porque la realidad, el mundo, a través del funcionamiento de la tecnologia, se resiste a comportarse

como ella lo prescribe.
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Reflexiones finales

Podemos ver que las aportaciones matematicas de Heaviside aproximan las matematicas al mundo,
porque desde ciertos requerimientos tecnoldgicos fueron motivadas diferentes nociones matematicas.
Los casos parecen sugerir que las matematicas pueden ser un intermediario entre la tecnologia y la
ciencia. Fue con la libre experimentacion de las matematicas que se desarroll6 conocimiento cientifico.
Las aportaciones matematicas de Heaviside tuvieron un impacto directo en la teoria electromagnética.

Otro punto importante es la justificacion que se encuentra detras de los ejemplos. El desarrollo del
conocimiento cientifico y matematico estuvo justificado por la solucién de problemas concretos
tecnoldgicos. Motivaciones como la utilidad y la practicidad, tan distantes de corrientes filosoficas
tradicionales, bastaron para que nociones matematicas y cientificas fueran propuestas. Esto es
interesante pues sugiere gue la tecnologia no es relevante Gnicamente como un medio en el
descubrimiento de conocimiento cientifico, sino que es relevante incluso como un agente protagonico
en la justificacion que posteriormente se traduce en conocimiento cientifico y también matematico.

A lo largo de esta tesis he querido defender la idea de que la tecnologia juega un papel epistémico
relevante en el desarrollo del conocimiento cientifico y matematico. En particular, que parte de ese
papel epistémico esta en funcion de un caracter normativo en la tecnologia, que deriva de una alta
escala espaciotemporal y en consecuencia de un alto nimero de interacciones medioambientales, el
cual establece directivas a las que la ciencia muchas veces debe ajustarse para la solucion de problemas

concretos.
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Presenté dos casos para ilustrar que la normatividad tecnoldgica es capaz de dirigir, cambiar o
modificar los postulados de una teoria cientifica.

En el caso de la maquina de vapor, vimos como la representacion gréfica que arrojaba el indicador
promovio la gestacion de una nueva teoria cientifica (la termodindmica) y el abandono de otra (la
calorifica). Con las aportaciones de Heaviside expuse como los problemas préacticos relacionados con el
telégrafo no solo modificaron los fundamentos formales de la teoria electromagnética de Maxwell, sino
que también derivaron en un replanteamiento de conceptos fundamentales para dicha teoria. Todo esto
contribuyd en el desarrollo del conocimiento cientifico y matematico.

También propuse la idea de que las teorias cientificas tienen una plasticidad tal que se amoldan a los
requerimientos tecnolégicos. Esto es interesante, porque de alguna manera permite que la ciencia, las
matematicas y la tecnologia se retroalimenten una a la otra y no que se confronten. La tecnologia
manifiesta una clase de conocimiento capaz de sefialarle a la ciencia sus puntos ciegos, sus errores de
interpretacion, sus exageraciones o sus faltantes sin que normalmente la ciencia entre en conflicto,
salvo por prejuicios 0 modas infundadas, como los que vimos en el caso de Heaviside.

Lo cierto es que la interaccion entre la ciencia, las matematicas y la tecnologia es mucho maés rica 'y
complicada de lo que nos ha hecho creer la tradicion. El que la tecnologia tenga un papel epistémico
relevante en el desarrollo del conocimiento cientifico y matematico obliga a cuestionar aspectos
metodoldgicos y epistemoldgicos de estos quehaceres. Aqui sélo marqué algunos aspectos dignos de

consideracién que creo se deben seguir profundizando en trabajos posteriores.
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