LECTURA ADICIONAL 1
INGENIERIA SISMICA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MEXICO

Profesor:

Dr. Bernardo Gémez Gonzalez

México, D.F. Enero 2006



N



Capitulo 1

Lectura

La lectura versa sobre la experiencia que tuvo el Profesor Richard P.
Feynman durante una estancia que realiz6 en Brasil en 1951:

En lo que respecta a la educacién en Brasil, tuve una expe-
riencia muy interesante. Enseniaba a un grupo de estudiantes que
eventualmente se dedicarian a la docencia, ya que en esa época los
egresados con posgrado tenian pocas oportunidades de dedicarse
a la investigacién en Brasil; estos estudiantes ya habian llevado
muchso cursos, y éste seria su cruso més avanzado en electricidad
y magnetismo.

La universidad estaba localizada en varios edificios dentro de
la ciudad. Yo impartia mi curso en uno con vista a la bahia.

Descubri entonces un fenénmeno extrano. Podia hacer una
pregunta y obtener inmediatamente una respuesta. jPero, la si-
guiente vez que la planteaba (mismo tema, esencialmente la mis-
ma pregunta), no podian responderla! Por ejemplo, una vez les
hablé de la polarizacion de la luz y les di algunas tiras polarizadas
(polaroides).

El polaroide sélo permite el paso de la luz cuyo vector eléctrico
tiene una cierta direccién. Les expliqué como podia predecirse el
sentido de polarizacion de la luz, en caso que el polaroide fuera
claro u oscuro.

Primero tomamos las dos tiras y las rotamos hasta que permi-
tieron dejar pasar la méaxima cantidad de luz. Era posible decir
entonces que las tiras estaban admitiendo luz polarizada en la
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misma direcciéon, aquélla que pasaba a través de una pieza de po-
laroide podia pasar también a través de la otra. Pero cuando les
pregunté cudl era la direccién de polarizacion absolita, para una
Unica pieza de polaroide, nadie tenia idea.

Entonces les sugeri: “Observen la luz reflejada en la bahia”.
Silencio total. Anadi: “;Han oido hablar del angulo de Brews-
ter?” “Si senor, el angulode Brewster es el angulo para el cual
la luz reflejada por un medio con un cierto indice de refraccién
esta completamente polarizada’”.

“Y en qué direccion se polariza la luz al ser reflejada?”

“La luz es polarizada perpendicular al plano de reflexion,
senor”.

Atn hoy trato de analizarlo. jEllos lo sabian! jIncluso conocian
que la tangente del angulo era igual al indice!

“iY bien?” Nada. Acababan de decirme que la luz reflejada
por un medio con un indice, tal como la bahia, estaba polarizada,
me habian dicho ademas en qué direccion estaba polarizada.

“Miren hacia la bahia a través del polaroide, agora, girenlo”.

“jOh, estd polarizada!, exclamaron”.

Después de muchas investigaciones, me di cuenta que los estu-
diantes memorizaban todo pero no conocian su significado. Cuan-
do ofan “la luz es reflejada por un medio con un indice” no sabian
que se referfa a un material como el agua. No sabian que la “di-
reccion de la luz” es la direcciénen la cual uno “ve” algo cuando
lo mira. Todo era totalmente memorizado. De manera que si pre-
guntaba “;Cudl es el angulo de Brewster?”, oprimia las teclas
correctas de la computadora. Pero si decia “miren el agua”, nada
pasaba.

Poco después asisti a una clase en la escuela de ingenieria.
La clase iba asi: “Dos cuerpos. .. se consideran equivalentes. .. si
torcas iguales. .. producen... aceleraciones iguales. Dos cuerpos
se consideran equivalentes si torcas iguales producen aceleraciones
iguales.

Los estudiantes estaban sentados tomando el dictado, y cuan-
do el profesor repetia la sentencia, verificaban a fin de asegurarse
de que habian escrito lo correcto. Y asi seguian. Yo era el tni-
co que sabia que el profesor se estaba refiriendo a objetos con el
mismo momento de inercia, y no era facil darse cuenta. No se me
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ocurria como era posible aprender asi. El hablaba de momentos
de inercia, pero no se discutia qué tan dificil es abrir una puer-
ta cuando se colocan objetos pesados por detras de la misma y
cuando estos objetos se colocan junto a los goznes. jNada!

Terminada la clase, me acerqué a un estudiante: “jQué haces
con todas las notas que tomas?”.

“Las estudio. Vamos a tener un examen”.

“;Como va a ser ese examen?”.

“Facil, ahora mismo puedo decirle una de las preguntas”.
Miré en su cuaderno y dijo: “; Cuando dos cuerpos son equivalen-
tes?”. Y la respuesta es: “Dos cuerpos se consideran equivalentes
si torcas iguales producen aceleraciones iguales”. De esa manera,
ellos pasaban los exdmenes y aprendian todo sin saber nada maés
que lo que habian memorizado.

En otra oportunidad fui a un examen de admisién para el
ingreso a la escuela de ingenieria. Era un examen oral y se me
permitio estar presente. jUno de los estudiantes estuvo realmen-
te sensacional! Contesté todo a la perfecciéon. Los examinadores
le preguntaron qué era diamagnetismo y respondié correctamen-
te. Luego le preguntaron “Cuando la luz atraviesa con un cierto
angulo, una lamina de material con un cierto espesor y un cierto
indice N, jqué le sucede a la luz?”.

“Sale paralela a si misma, senor, desplazada”.

“; Qué tanto se desplaza?”.

“No lo sé, pero puedo imaginarmelo”. De modo que lo ima-
giné. Lo hizo muy bien. Pero para entonces, yo tenia mis sospe-
chas.

Terminado el examen, me acerqué a este brillante joven, y le
expliqué que era de los Estados Unidos y que deseaba hacerle
algunas preguntas, que los resultados de su examen no se verian
afectados. La primera pregunta que le hice fue: “; Podrias darme
un ejemplo de sustancia diamagnética?”.

“No”.

A continuacién le pregunté: “Si este libro estuviera hecho de
vidrio, y yo estuviera mirando un objeto sobre la mesa a través
de él, ;qué le sucederia a la imagen si inclino el libro?”.

“Seria desviada, senor, un angulo igual al doble del de incli-
nacién del libro”.



“i No estaras confundiéndolo con un espejo?”.

“No, senor”.

El acababa de decir durante el examen que la luz se despla-
zaria paralela a si misma, y por tanto la imagen se moveria hacia
un lado, pero no que giraria un cierto angulo. Incluso se habia fi-
gurado qué tan grande seria ese desplazamiento, pero no se deba
cuenta que una pieza de vidrio es un material con un indice, y
que su razonamiento se aplicaba a mi pregunta.

En la escuela de ingenieria imparti un curso sobre métodos
matematicos en fisica, en el cual traté de demostrar cémo resol-
ver problemas por prueba y error. es algo que la gente no apren-
de usualmente, de manera que comencé con ejemplos sencillos de
aritmética para ilustrar el método. Me sorprendié que solamente
ocho de los ochenta alumnos entregaran la primera tarea. Enton-
ces les hablé enérgicamente acerca de “tratar” de hacer las cosas
en lugar de sentarse y “mirar” cémo lo hacia yo.

Terminada la clase,se me acercé una pequena delegacién de
alumnos. Me dijeron que ellos podrian estudiar sin resolver pro-
blemas.

Continué con mi clase, y sin importar qué tan complicado u
obviamente avanzado se volvia el trabajo, nadie entregaba nada.

Entonces me di cuenta de lo que sucedia. {No “podian” hacer-
lo!

Otra cosa que jamas pude lograr fue que me formularan pre-
guntas. Finalmente, un estudiante me explicé: “Si yo le hago una
pregunta durante la clase, luego todo el mundo me diria: ‘; Por
qué mal gastas el tiempo de clase?, estamos tratando de aprender
algo y tu interrumpes al maestro con preguntas’.” Nadie sabia lo
que pasaba y rebajaban a otros como sie ellos si supieran. Todos
fingian saber, y si un estudiante admitia por un momento que
algo era confuso y preguntaba, los demés adoptaban una acti-
tud de superioridad negandolo y diciéndoles que desperdiciaba el
tiempo.

Les expliqué lo util que era trabajar en grupo, discutir las
preguntas, comentarlas, pero no lo hacian porque les apenaba
preguntar. {Una verdadera lastima! Gente inteligente, muy tra-
bajadora, con esa mentalidad.

Al final del ano académico me pidieron que diera una platica
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acerca de mi experiencia docente en Brasil. No sélo asistirian es-
tudiantes, sino también profesores y representantes del gobierno,
de modo que les hice prometer que me permitirian decir todo lo
que quisiese. Ellos respondieron: “Por su puesto, ésto es un pais
libre”.

Me presenté con un libro de texto de fisica que se usaba en el
primer ano de la universidad. Ellos pensaban que este libro era
especialmente bueno porque estaba escrito con diferentes tipos
de letras. Lo mas importante para recordar en negritas, lo menos
importante en letras normales.

Inmediatamente alguien comenté: “;Va a decir algo sobre el
libro? El hombre que lo escribié esta aqui y todos piensan que es
un buenlibro”.

“Me prometieron que podia decir todo lo que quisiese”.

El salén de clases estaba lleno. Empecé por definir la cien-
cia como la comprensién del conocimiento de la naturaleza. A
continuacion pregunté: “;Cual es una buena razén para ensenar
ciencia? Naturalmente, ningun pais puede considerarse civiliza-
do a menos que... bla... bla... bla...”. Todos asentian con la
cabeza, yo sabia que ese era el modo de pensar de ellos.

Luego agregué: “Eso, por supuesto, es absurdo jpor qué senti-
mos que debemos estar a la altura de otros paises? Debemos ha-
cerlo por una buena razén, no sélo porque otros paises lo hacen”.
Luego me referi a la utilidad de la ciencia, y a su contribucion a
la mejora de la condicién humana, y todo aquello. Realmente los
mortifiqué un poco. Y anadi: “jEl principal motivo de mi platica
es demostrar que en Brasil no se ensena ciencia!” Pude ver cémo
se estremecian pensando “;Qué? ;No se ensena ciencia? jEsto es
totalmente insano! Llevamos muchos cursos de ciencias”.

Refiriéndome al texto de fisica elemental que ellos usaban,
agregué: “No se mencionan resultados experimentales en este li-
bro, excepto donde se habla de una bola que se desliza por un
plano inclinado, y se especifican las distancias recorridas después
de un segundo, de dos segundos, de tres segundos y asi. Estos
nameros tienen errores, o sea, si observamos esos resultados ve-
mos que estan ligeramente por arriba o por denajo de los resulta-
dos tedricos. El libro incluso se refiere a la necesidad de corregir
los errores experimentales, muy bien. El problema es, cuando se



calcula la constante de aceleracion a partir de estos valores, se ob-
tiene la respuesta correcta. Pero una bola cayendo por un plano
inclinado, si se hace realmente el experimento, tiene asociada una
inercia al rodar, y producira cinco séptimos de la respuesta correc-
ta, debido a la energia extra necesaria para rodar. Por lo tanto,
este inico ejemplo de resultados experimentales se obtiene a par-
tir de un experimento falso. Nadie hizo rodar la bola, o jamas
habrian obtenido tales resultados”.

“Y descubri algo més, hojenado el libro, deteniéndome en
cualquier pagina, y apuntando y leyendo cualquier parrafoen esa
pagina, puedo demostrar que no se trata de ciencia sino de memo-
rizacion en cada circunstancia. En este momento, delante de esta
audiencia, tendré el suficiente valor de hojear el libro, apuntar
con mi dedo en cualquier parrafo, leerlo y demostrarselos”.

Y lo hice. Brrrrrrrup, me detuve en una hoja con mi dedo y
empecé a leer: “Triboluminiscencia. Triboluminiscencia es la luz
emitida al romper cristales por compresion...”. Entonces dije:
“Es esto ciencia? jNo! Solamente se dice cudl es el significado
de una palabra en términos de otras palabras. Nada se menciona
acerca de la naturaleza, qué cristales producen luz y porque pro-
ducen luz. jAcaso algin estudiante traté de hacerlo en su casa?
No puede”.

Pero, si se hubiera escrito: Cuando uno toma un terrén de
azucar y lo comprime con unas pinzas en la oscuridad, se puede
observar un destello azulado. Con otros cristales sucede lo mismo.
No se sabe por qué. Este fenémeno se conoce como triboluminis-
cencia. Entonces alguien trata de hacerlo en casa.

Finalmente, les dije que no podia concebir un sistema educa-
tivo en el cual la gente aprobaba examenes y les ensenaba a otros
a aprobarlos, pero que nadie sabia nada. “Sin embargo, anadi,
debo estar equivocado, hubo dos estudiantes en mi clase que lo
hicieron muy bien, y uno de los fisicos que conozco fue entera-
mente educado en Brasil. O sea que es posible que aun cuando el
sistema es malo, algunas persona logren una buena formacion”.

Una vez concluida mi exposicién, el jefe del departamento de
Educacién en Ciencias, se levanté y dijo: “El sefior Feynman di-
jo algunas cosas muy duras, pero él ama realmente la ciencia
y es severo en su critica. Por tanto sugiero que lo escuchemos.
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Llegué aqui pensando que nuestro sistema educativo estaba al-
go enfermo, jpero nunca pensé que tenia cancer!” y se sento.
Esto propicié que otras personas se sintieran libres de hablar, y
se produjo una gran conmocion. Todos empezaron a levantarse
y hacer sugerencias. Los estudiantes formaron comisiones para
mimeografiar las clases por adelantado, asi como otros tipos de
comisiones. Entonces sucedio algo totalmente inesperado. Uno de
los estudiantes se puso de pie y dijo: “Yo soy uno de los estudian-
tes a los que el senor Feynman se refirié en su platica. Yo no me
eduqué en Brasil. Recibi mi educacion en Alemania y acabo de
llegar al pais”.

El otro estudiante que también habia tenido un buen desem-
peno en clases tuvo algo parecido que decir. El profesor a quien
me habia referido, se levanté y dijo: “Me eduqué aqui en Brasil
durante la segunda guerra cuando, afortunadamente, todos los
profesores habian dejado la universidad, de manera que todo lo
aprendi estudiando solo. Por lo tanto, no fui realmente educado
segun el sistema brasileno de ensenanza”.

Yo no esperaba esto. Sabia que el sistema era malo, pero
i100 %! Era terrible.

Como yo habia ido a Brasil en un programa patrocinado por
el gobierno de los Estados Unidos, el Departamento de Estado
me pidid que escribiera un reporte acerca de mis experiencias en
Brasil. De manera que escribi las partes esenciales del discurso que
habia pronunciado. Posteriormente me enteré de las reacciones de
cierta persona en el Departamento de Estado. “Esto demuestra lo
peligroso que resulta enviar a Brasil a alguien tan ingenuo. Este
tonto sélo podia causar problemas. No entendié la problematica”.
Todo lo contrario! Pienso que el ingenuo era este individuo del
Departamento de estado ya que pensd que una universidad que
ofrecia tantos cursos y descripciones tenia que ser de hecho una
buena universidad.

Quien desee ver lo que la naturaleza y los cielos
pueden obrar entre nosotros, que venga y vea.
Francesco Petrarca



