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RESUMEN

Es incuestionable la necesidad urgen-
te de la investigacion y de la innova-
cion tecnoldgica para la superviven-
cia basica de la vida y del bienestar
de la Sociedad. Se insiste en que la
comunidad tenga fe en sus ideas y
los desarrollos de los innovadores re-
dundaran en beneficio pablico. Es
una defensa esperanzada, junto con
una exhortacion de fe y compromiso
ante un torrente interminable de ideas
fundamentales y de mecanismos
nuevos. Se hace hincapié en las cir-
cunstancias historicas que favorecen
la innovacidn y las conexiones que se
establecen. Las Matematicas, por su
grado de abstraccion, transcienden
cualquier campo de aplicacion y pue-
den ser un poderoso 6rgano de in-
vencion e innovacion. Las ideas, sin
embargo, tan sélo son un elemento
de la innovacion fructifera.

Todavia se necesitan grandes in-
novaciones y cambios sociales, politi-
COS y econdémicos para asegurar que
las tecnologias existentes y futuras
presten un gran servicio a la Humani-
dad.

Palabras clave: Investigacion, in-
novacion, causalidad, invencion.

ABSTRACT

The urgent need for research and
technological innovation is indisputa-
ble for the basic survival of life and
the welfare of Society. It is essential
that the community has faith in its
idea and then innovator develop-
ments will result in public benefit. As
well as a hopeful defence, it is also
an exhortation of faith and commit-
ment towards an endless torrent of
fundamental ideas and new mecha-
nisms. We must emphasize the im-
portance of the historical circumstan-

ces which favour innovation and the
connections which are established.
Mathematics, because of its degree
of abstraction, transcends any field
of application and can be a powerful
instrument of invention and innova-
tion. However, ideas are only one ele-
ment of fruitful innovation. Great in-
novations and social political and
economic changes are still needed to
ensure that existing and future tech-
nologies provide a great service to
Humanity.

Key words: Research, innovation,
causality, invention.

1.- LA INVENCION ES NECESARIA
El propdsito del presente articulo es
hacer una justa valoracion de los
componentes individuales y cultu-
rales de la invencion y el descubri-
miento.

Para que tenga sentido el proble-
ma del equilibrio entre el individuo y
el entorno, s necesario precisar mas
nuestra nocion sobre la causalidad.
Si el pasado es causa del futuro en su
totalidad, debemos considerar mejor
un mundo en el que pueda medirse la
causalidad imperfecta.

El rigido recuerdo de la Fisica de
Newton no hace mencion alguna a la
causalidad porque la técnica para va-
lorar la causalidad consiste en dejar
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libres uno o mas factores. Lo que su-
cedio en el pasado ha influido en el
pasado y lo hara en el futuro.

La tesis defendida en este articulo
es que en el proceso de toda inven-
cion hay, por lo menos, cuatro mo-
mentos importantes seglin Norbert
Wiener (1):

- Se debe pensar que, antes de
que la idea original pueda registrarse
en forma accesible, se cree un cam-
bio en el clima intelectual. En esta
etapa, la importancia del individuo es
fundamental.

- El segundo elemento favorable
para la invencion es la existencia de
técnicas y materiales apropiados.
Més adelante veremos algunos ejem-
plos.

- Sin embargo, en la tercera eta-
pa, antes de que una técnica pueda
pasar del intelectual al obrero espe-
cializado, es necesario que estos ti-
pos humanos, tan diferentes, se co-
muniquen entre si dentro del sistema
social al que pertenecen.

Parafraseando a Platén, los arte-
sanos deben hacerse filosofos y los
filosofos, artesanos. Precisamente en
el periodo platdnico de Pericles ocu-
rri¢ todo lo contrario: Pericles revo-
¢l la vieja ley que concedia la ciuda-
dania ateniense a los artesanos alta-
mente especializados. Las ciudades
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griegas se empobrecieron y lleg6 la
gran didspora de los griegos cultos a
Siracusa y Alejandria.

- Después de estas tres fases,
(clima intelectual, clima técnico y cli-
ma social) hay que tener en cuenta
que, antes de que las invenciones o
las innovaciones estén a disposicion
de todos, hay que desarrollarlas.

Esto significa que debe haber al-
guien (un individuo o una empresa)
que apoye Yy financie las invenciones
0 las innovaciones si se quiere cerrar
el ciclo.

2. EL CLIMA INTELECTUAL Y LA
INVENCION

Uno de los cambios menos predeci-
bles tuvo lugar entre los antiguos
hindues. Se trata de la idea de servir-
se de la posicion para facilitar la es-
critura de los grandes nimeros y el
uso del namero 0. La escritura posi-
cional permite representar el nimero
trescientos cuarenta y cinco mediante
345: el 3 corresponde a las centenas
(es decir, trescientos) el 4, a las de-
cenas (cuarenta) y el cinco, las unida-
des (5). Este descubrimiento permitio
la Aritmética sobre papel.

Otro caso mads fue el estudio de
los griegos relativo a las secciones
conicas que permitié a Kepler encon-
trar una respuesta firme sobre las dr-
bitas escritas por los planetas.

En las obras de Newton hay que
hacer una distincion entre, por un la-
do, el Clculo y, por otro, sus estu-
dios sobre la Dindmica y la gravita-
cion. En cambio, respecto al Célculo
integral, hay que buscar sus raices en
Siracusa, donde Arquimedes fue el li-
der de un formidable cambio intelec-
tual.

Por otro lado, la Estadistica revela
que en toda invencidn hay algo de
apuesta y un gran descubrimiento tie-
ne también una gran en probabilidad
Ssu contra, que acompana a la perso-
na que pretende superarla. A través
de sus obras, Newton hizo que sa-
bios tales como Pierre Simon Lapla-
ce y Joseph Louis Lagrange volvie-
ran los ojos al determinismo, mien-
tras los sucesores de Newton Taylor
y M. Laurin inventaban los desarro-
llos en serie. Otro gigante, Jean Bau-
tiste Fourier, desarrolld las series tri-
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gonométricas, capaces de represen-
tar mejor fendmenos con ciertas dis-
continuidades.

Hay varias formas de proceder
que favorecen la invencion. La mas
potente para reanimar la Ciencia con
las Matematicas consiste en poner
sus preguntas y respuestas por escri-
to pero todavia es mds importante
emplear un lenguaje I6gico muy pre-
Ciso.

Con el Renacimiento crecid la
conciencia de que se abrian nuevas
puertas asi como otras antiguas. Los
documentos cientificos antiguos se
refugiaron, a la caida de Bizancio, en
Italia y eran accesibles a una civiliza-
cion en crecimiento. La disponibilidad
de personas disciplinadas en la So-
ciedad, acostumbradas al esfuerzo de
la reflexion y al estudio prolongado
fue el caldo de cultivo para crear una
nueva Ciencia.

3.- EL CLIMA TECNOLOGICO Y
LA INVENCION

La limitacion de la invencion, por falta
de materiales adecuados, aparece cla-
ramente cuando se estudian los apun-
tes y cuadernos de Leonardo da
Vinci. En su tiempo, disponian de una
tecnologia basada en la madera y el
cuero, y, aunque la fundicion y la forja
también eran conocidas y gozaban de
gran aprecio, no eran por aquel en-
tonces aptas para la produccion de
piezas mecanicas de precision.

Por lo tanto, no extraiia que Leo-
nardo se empleara a fondo, unay
cien veces, en el empleo de la madera
y del cuero por ser mas féciles de tra-
bajar. Visto ahora, si imaginamos los
disefos de Leonardo, lo que vemos
es una mdquina endeble y ruidosa,
que se moverd, eso si, pero que, al
poco tiempo, muchas de sus piezas
quedaran desgastadas y medio rotas,
y no servirdn para nada.

También ha evolucionado la nave-
gacion a vela. Hemos olvidado la
magnificencia y belleza de los veleros
y su complicada Ingenieria. Sus me-
joras duraron siglos y su desarrollo
fue mucho mas lento que la navega-
cion.

Antes del siglo XVIII, la determi-
nacion de la latitud no era un proble-
ma. El pesado telescopio habia evolu-

cionado para convertirse en el sex-
tante pero la determinacion de la lon-
gitud no fue tan sencilla y, a pesar de
los premios que ofrecian las grandes
potencias de entonces, no Sse encon-
traba un método adecuado para me-
dirla. Las soluciones encontradas
fueron numerosas pero las recom-
pensas fueron raquiticas. La solucion
fue el reloj de bolsillo, bien hecho.

El torno se habia adaptado para el
trabajo con precision del laton, pero
donde verdaderamente se invirtio
mads dinero fue en la fabricacion de
cafiones y su torneado interior. La
mdquina de vapor de Newcomen era
de una imperfeccion penosa, sélo tra-
bajaba a bajas presiones y no servia
para mucho. La maquina de Watt fue
mas lejos: el condensador estaba se-
parado mientras que en la de Newco-
men, el mismo compartimiento ser-
via de cilindro y de condensador.

Un pais que tuvo gran importan-
cia en la invencion es China, a quien
debemos los descubrimientos de la
imprenta, el papel y la pdlvora, con
grandes adelantos en los textiles, en
técnicas de fundicion de bronce y en
los métodos de perforacion en la tie-
rra. Gon respecto a la invencion de la
imprenta y el papel, las consideramos
en orden de prioridad equivocado
dandole mas importancia a la impren-
ta y poca al papel. A China le corres-
ponde el honor del descubrimiento
del papel, un material de uso univer-
sal, sin fibras, barato y abundante.

4.- EL CLIMA SOCIAL Y LA
INVENCION

El siglo IV a.C. en Grecia fue uno de
los periodos mas fértiles que ha co-
nocido este mundo en cuanto a ideas
cientificas basicas, pero, comparan-
dolas con el florecimiento del Arte, el
progreso tecnoldgico fue mas bien
modesto, al contrario del periodo he-
lenistico tardio, que cuenta con nom-
bres como:

- Herdn a quien se le atribuyen
los primeros autématas.

- Las clepsidras y las bombas de
agua.

- Arquimedes de Samos, el mds
grande de todos, fundador de la Hi-
drostdtica, las palancas, los polipas-
tos y la espiral.
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- Euclides, el fenémeno de la Ge-
ometria con sus inmortales Elemen-
tos.

- Ptolomeo, el astronomo.

- Eratéstenes y las primeras me-
diciones del meridiano de la Tierra,
etc.

El artesano de la época gloriosa
de Atenas no era mucho mas que un
esclavo, un personaje marginal de la
Sociedad. Aunque la situacion del es-
cultor era poco mejor, no despertaba
el mismo interés que tenian los ate-
nienses por el progreso técnico. Por
el contrario, el filosofo ateniense era
un prdcer que se interesaba por la re-
flexion, pero era un hombre de ma-
nos delicadas. Esto lleg6 a su fin con
la desaparicion de las ciudades-Esta-
do a raiz de las guerras del Pelopone-
S0. La absorcion de estas ciudades-
Estado por Alejandro Magno, desen-
cadeno la diaspora de muchos
griegos a nuevas ciudades helenas
como Alejandria, Siracusa, Pérgamo,
etc., tal como ya se habia producido
antes en un tono mucho menor con
Cretona y los pitagoricos.

Dando un gran paso en el tiempo,
a finales del siglo XIX muchos cienti-
ficos se jactaban de que las futuras
generaciones de cientificos no tendri-
an otra cosa que hacer que precisar
mas las constantes conocidas con
tres o cuatro decimales mas. Quienes
hicieron estas previsiones pronto tu-
vieron que tragarse sus palabras. Un
ejemplo: la comunicacion transoced-
nica por teléfono antes de que la voz
emitida dejara de oirse a causa de la
atenuacion, se habia convertido en un
incomprensible galimatias.

La capacidad del cable transocea-
nico era como unas gigantescas bo-
tellas de Leyden de una capacidad fa-
bulosa y se necesitaba gran potencia
para que Se cargasen completamente.
Fue la ignorancia de este hecho la
que condujo al fracaso del primer ca-
ble transocednico. Aunque Lord Kel-
vin consiguiera mejorar esta situa-
cion, fue un muerto de hambre, corto
de talla, sordo e irritable ingeniero
electricista llamado Oliver Heaviside
quien expuso la necesidad de estable-
cer un equilibrio entre cuatro magni-
tudes: la resistividad de la linea, las
fugas a tierra, la capacidad electros-
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tatica y la reactancia.
Nunca llegd a paten-
tar su invento por li-
tigios legales con
sus competidores.
Otro caso pareci-
do fue el del rey de
las patentes, Tho-
mas Alva Edison,
con el amplificador

de tubo de vacio,

quien descubrié que, dentro de una
ampolla de vidrio a la que se habia
hecho el vacio, se establecia una co-
rriente eléctrica entre el filamento ca-
liente y otro electrodo, fendmeno que
no se producia en estado frio. Sus
batallas legales y la demora de los
juzgados hicieron que no pudiera pa-
tentar el invento, que paso a ser de
dominio pablico.

9.- ELENTORNO SOCIAL Y LA
INNOVACION

Los grandes laboratorios actuales
son propiedad o estdn contratados
por los gobiernos de los Estados asi
como por los gobiernos regionales,
estan dedicados a una tarea especifi-
ca y los especialistas estan contrata-
dos por su competencia en campos
limitados de los cuales no pueden sa-
lirse ni siquiera para satisfacer su
propia curiosidad.

Por otro lado, el secretismo man-
tenido por tales organizaciones de
puertas afuera y de puertas adentro es
una cuestion de temor. Existe una téc-
nica especial que si puede aplicarse en
grandes laboratorios pero dista mu-
cho de los procedimientos usuales. Se
trata de lo que se llama el proceso in-
verso de la innovacion. En 10s casos
de muchas etapas se dispone de nue-
vas herramientas materiales o intelec-
tuales que obviamente estdn destina-
dos a incrementar los poderes del in-
vestigador en uno u otro sentido.

Cuando se trata de nuevas herra-
mientas, el que sean mal valoradas
no constituye una excepcion sino la
regla. En los primeros dias del motor
eléctrico, el uso principal era como
reserva de la maquina de vapor o de
la turbina hidraulica. Cuando estas
maquinas quedaban fuera de servicio
por averia, se aprovechaba la gran in-
version en ejes, poleas y correas, ac-

cionadas conjuntamente por un mo-
tor eléctrico. La dnica diferencia era
que la energia eléctrica empleada ha-
bia que pagarla a la Compafiia sumi-
nistradora en vez de utilizar el carbdn
0 la energia hidraulica de un salto de
agua.

Los ingenieros tardaron en darse
cuenta de que esta manera de accio-
nar las maquinas no era la mds ade-
cuada y el descubrimiento de que las
maquinas podian ser accionadas por
su propio motor fue una verdadera
innovacion. El lapso entre la primera
electrificacion de la industria y el mo-
tor fraccional fue de cuarenta o cin-
cuenta afos. Este ejemplo sirve para
demostrar que la importancia social
de la invencion inversa es compara-
ble a la directa.

Las mdquinas podian ser ahora
mas limpias, ya no se producian sal-
picaduras de los aceites para engra-
sar los cojinetes de los ejes y la ilu-
minacion de los talleres no era mds
dificil que iluminar las oficinas. En al-
tima instancia, todo esto no respon-
dia a una pregunta del tipo ¢como
construirse tal factoria? sino a una
cuestion mas profunda: ¢Cudl es el
modo mas ldgico de construir una fa-
brica teniendo en cuenta la disponibi-
lidad del motor fraccionario?

La valvula de vacio, siendo tam-
bién una invencion inversa (que co-
menzd empledndose en la radio) ha
acabado por conducirnos a los orde-
nadores y al control automatico de
procesos industriales. Es una inven-
cion cuya profundidad supera a la
apreciada por sus primeros usuarios.

Hoy en dia, la transferencia de
energia, o la de sefales de informa-
cion, pueden hacer que una sefial ar-
bitrariamente débil sirva para regular
el funcionamiento de un aparato tra-
bajando con la potencia que se desee.
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Podemos comprobar que haya
ideas dentro de las mentes de los in-
vestigadores pero es necesario tam-
bién que existan medios de comuni-
cacion adecuados. Por un lado, las
revistas de difusion tecnoldgica y las
Asociaciones de cientificos e ingenie-
ros han permitido que hombres de
pensamiento afin se pongan en con-
tacto y que sus ideas se multipliquen
por fecundacion cruzada. Por otro la-
do, la politica de secretismo de algu-
nas empresas no da demasiadas
oportunidades a la innovacion. Imagi-
nemos o que ha perdido la Humani-
dad por culpa del lenguaje criptico de
Leonardo da Vinci en el que escribio
sus famosas notas.

Ello no evita que admitamos que
las invenciones sean completas en
ciertos casos como, por ejemplo, la
bomba atémica. Aqui, la historia de
las ideas se remonta a principios del
siglo XX.

El descubrimiento de la radiacion
de Becquerel y los trabajos de los
Curie por un lado, y la identificacion
ginsteniana de masa y energia sobre
la base de un razonamiento abstrac-
to, por otro, fueron la base remota
para la construccion de la bomba até-
mica. Entonces no habia ningln se-
creto y, sin embargo, para muchos
cientificos e ingenieros estaba claro
que nos halldbamos en el umbral de
una potente energia. Asi se fue con-
firmando con los requerimientos de
Otto Hahn y Lise Meitner en Berlin.
Hoy en dia, el secreto de la existencia
de una invencion en su etapa final,
(en la que se hace comercialmente
atractiva) es ya un secreto a voces.

6.- PERSPECTIVAS DE ALGUNAS
TECNOLOGIAS NUEVAS

Los avances en la conversion de la
palabra en los ordenadores prome-
ten ampliar el campo que emplean

B4
I
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los sintetizadores de voz. Se ha visto
en los coches con navegador que,
cuanto mas sean las silabas, mas na-
turales suenan las palabras que si
empleamos pocas. Aun asi, la voz
suena como si se tratara de un robot.
Parece ser que de la forma en la que
se pronuncian las palabras depende
la de sus vecinas.

Otro asunto completamente dis-
tinto es la Biotecnologia. La carne
cultivada en botes, mejor que en for-
ma directa de los animales, figurara
pronto en los menls de los restau-
rantes. Puede que sea hasta mds sa-
na para la salud (hay varios proyec-
tos como su empleo para fabricar
salchichas y salsas) dadas las venta-
jas derivadas de estas investigacio-
nes con mayor higiene al fabricarse
en un ambiente estéril, ausente de
bacterias.

En el aspecto de la energia, sigue
estando en candelero el suefio de
transformar los residuos urbanos en
combustible. ¢Pero serd la idea de-
masiado buena para ser verdad? Hay
algunos que supercalentando la ba-
sura, usan la tecnologia del plasma
para romper las valencias de las mo-
léculas y crear un gas de sintesiscon-
vertible en etanol o biodiésel.

7.-TECNOLOGIA Y SOCIEDAD
(DOS EJEMPLOS)

Nuevos hormigones. EI hormigon es
el segundo material mas se empleado
en la Tierra después del agua. Cada
afo se utiliza un metro cabico de hor-
migén por persona. Los cientificos e
ingenieros tratan de cambiar algunas
de sus propiedades para conseguir
nuevos efectos. Por ejemplo, mezcla-
do con fibras de carbono o de acero,
se ha descubierto el hormigdn con-
ductor de electricidad. Un suelo de
hormigdn conductor puede revelar si
alguien ha entrado en la casa, puede
también utilizarse para calentar las
pistas de aterrizaje en los aeropuertos
y en determinados tramos de auto-
pistas. Grancrete, (como Se conoce
este invento para encapsular los resi-
duos nucleares, puede servir también
para ser proyectado sobre superficies
0 paneles de madera, poliestireno o
incluso telas. No vamos a citar otras
clases de hormigdn bien conocidas

como son los hormigones superre-
sistentes o la fabricacion de tejas co-
loreadas a partir de vidrios de bote-
llas convenientemente tratados.

Tecnologia de la iluminacién. El
bulbo de luz eléctrica, un invento de
hace 130 afios, puede perder la parti-
da ante el diodo emisor de luz de ma-
yor rendimiento, para esta funcion.
Ahora, con el desarrollo del diodo en
los semiconductores emisores de luz
(Light Emitting Diod Semiconduc-
tors) (LEDS), se han ido introducien-
do en el mercado de la iluminacion.
Desde hace 40 afios, cuando se in-
ventaron, se usan en calentadores y
relojes y algunas companias han co-
menzado a venderlos para la ilumina-
cion de residencias. Los LEDS tienen
muchas ventajas sobre las lamparas
incandescentes: duran mas, necesi-
tan menos espacio y, lo mas impor-
tante, son extremadamente eficientes.
El primer LED que emitia en el espec-
tro visible fue desarrollado por el in-
geniero de General Electric, Nick
Holonjack, en 1962.

Una lampara de bulbo emite s6lo
el 5% de la energia que recibe. Ac-
tualmente los costes de los LEDS son
mas caros pero los expertos esperan
que bajen, confian que en ocho afios.
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H. Poincaré

Esto cambiard por el alto rendimiento
de los LEDS al bajar los precios. Se
estima que el 20% de la electricidad
generada en el mundo se utiliza en
alumbrado. Algunos estudios realiza-
dos dltimamente indican que los
LEDS, pueden reducir este consumo
a la mitad. Otra ventaja es que emiten
luz monocromatica y se pueden eli-
minar los rayos ultravioleta e infrarro-
jos, lo que también es interesante en
la iluminacidon de obras de arte, sin la
existencia de ondas daiiinas.

8.- INSPIRACION, INTUICION
DIRECTA Y ORIGINALIDAD
Intentaré hacer algunos comentarios
sobre estos soplos ocasionales que
conocemos como inspiracion. En un
librito precioso, The Psicology of in-
vention in the Mathematical Field
(Jacques Hademard), se citan nume-
rosas experiencias de inspiracion di-
recta.

Una de las mas conocidas la pro-
porciona Henry Poincaré* (el dltimo
universalista) quien describe como
tenia periodos de esfuerzo deliberado
en su actividad inventiva.

Para él, crear consiste precisa-
mente no en hacer combinaciones
inatiles sino hacer las dtiles, que, en
realidad, son muy pocas. La inven-
cion es discernimiento, eleccion y su
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primer trabajo sobre las
que denomind Funciones
fuchsianas se desarrollé en
unos momentos en los que
se encontraba en un calle-
jon sin salida(*)

Lo describe asi:

“Dejé Caen, en donde
vivia, para participar en una
excursion geoldgica orga-
nizada por la Escuela de
Minas. Al llegar a Coutan-
ces, subimos a un autoblis
y en ese preciso momento,
al poner el pie en el estribo,
me vino la idea (sin que
ninguno de mis pensa-
mientos anteriores me hu- |
biera preparado el camino)
de que las transformacio-
nes que habia utilizado para
definir las funciones fuch-
sianas eran idénticas a las
de la Geometria no eucli-
diana. Continué hablando
con los viajeros de otras
cuestiones pero, a mi re-
greso a Caen, verifiqué el |
resultado detenidamente y
me quedé muy tranquilo”

Lo sorprendente de este
caso es que la idea compli-
cada y profunda le lleg6 a
Poincaré en un soplo e iba
acompafnada por una sen-

COMO FUNCIONA UN LED

Un LED se basa en una combinacion de dos materiales
semiconductores, denominados tipo n'y tipo p.

El primero contiene un exceso de electrones cargados
negativamente, mientras que el tipo p contiene un elevado
ndmero de “huecos” (holes) cargados positivamente,
capaces de aceptar electrones. En el punto de union de
ambos elementos, los electrones se asocian con los
huecos para formar una capa aislante sin carga que evita
la emision de corriente.

R R

Aplicando una tension, los electrones y los huecos se
desplazan hacia la union desde posiciones opuestas. Al
(3) asociarse los electrones y los huecos, cada electron
produce energia, que es emitida en forma de luz.
Cambiando las propiedades de los materiales
semiconductores, se puede determinar la energia
suministrada por cada electron y, por lo tanto, el color
de la luz emitida.

e
|

sacion de certeza.

Una idea bella tiene mayor proba-
bilidad de ser correcta que una fea. El
gran matematico hinda Chandra co-
mentaba al respecto: “Es evidente
que no puede tener lugar ninguin des-
cubrimiento o invencidon sin la volun-
tad de encontrarlo pero en el caso de
Poincaré vemos algo mds: que el
sentido de la belleza desempena su
papel como un medio indispensable
para encontrar. Asi llegamos a una
conclusion doble: uno, que la inven-
cion es eleccion y dos que esta elec-
cién esta gobernada por el sentido de
la belleza”.

Otro caso de la llegada de una
idea cientifica durante el suefo es el

del quimico Kekulé, con su descubri-
miento de la estructura del benceno.

Wolfgang Amadeus Mozart es
otro ejemplo sorprendente, al que
Hadamard define asi:

“Cuando me siento bien y de
buen humor, o cuando estoy dando
un paseo en carruaje o a pie, tras una
buena comida o por la noche no pue-
do dormir, las ideas se agolpan en
mi mente tan facilmente como desee
¢De donde y como vienen? No lo sé
y nada tengo que ver con ello. Guar-
do en mi mente las que me gustan y
las tarareo. Al menos eso me han di-
cho que hago. Una vez que tengo mi
tema, viene otra melodia ligada con

* Denomind asi a las funciones transcendentes definidas por la condicion de ser invariables cuando la variable sufre
clertas sustituciones. Estas sustituciones del tipo de (a.z + b) /(al.z + b1), siendo z la variable, con la condicion de
que a.b1—-b.al=1,cona, b, al y b1 reales constituyen un grupo al que Poincaré llamd Grupo fuchsiano.
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CAMBIO TECNOLOGICO

Agustin lturriaga Elorza

Es necesario investigar e innovar

la primera, de acuerdo con las nece-
sidades de una conjuncion global, la
parte de cada instrumento, y final-
mente todos los aspectos melddicos
dan lugar a la obra completa. Es en-
tonces cuando mi alma arde de ins-
piracion. La obra crece, sigo desarro-
lldndola, concibiéndola cada vez con
mds claridad hasta que tengo que
acabar en mi cabeza la composicion
entera por larga que pueda ser... En-
tonces mi mente la atrapa de la mis-
ma forma como una mirada de mi ojo
atrapa una imagen bella o un joven
apuesto. No viene a mi poco a poco,
con las diversas partes trabajadas
con detalles o medidas que se van
haciendo sino que es en su totalidad
como me permite oirlas mi imagina-
cion.”

La globalidad del pensamiento es
particularmente notable en esta cita
de Mozart.

9.- LA NO VERBALIDAD DEL
PENSAMIENTO

Una de las principales puntualizacio-
nes que hace Hadamard en su estu-
dio del pensamiento creativo es una
refutacion de la tesis de que la verba-
lizacion es necesaria para el pensa-
miento. Dificilmente podiamos hacer
nada mejor que repetir la cita de la
carta que recibi¢ de Albert Einstein.

“La palabra o el lenguaje, ya sea
escrito 0 hablado, no parecen jugar
ningdn papel en mi mecanismo de
pensamiento. Las entidades fisicas
que parecen servir como elementos
del pensamiento son signos e image-
nes mds o menos claros, que pueden
reproducirse y combinarse volunta-
riamente. Los elementos menciona-
dos son, en mi caso, de tipo visual y
muscular. Las palabras y otros sig-
nos convencionales tienen que bus-
carse laboriosamente sélo en una se-
gunda etapa cuando el citado juego
asociativo estd suficiente establecido
y puede reproducirse a voluntad”.

Francis Galton

No menos interesante es el si-
guiente testimonio del eminente ge-
netista Francis Galton.

“Es una desventaja para mi el he-
cho de que no pienso directamente
en palabras como en otras formas.
Me sucede que, después de hacer un
trabajo duro y llegado a unos resulta-
dos, claros y satisfactorios para mi,
cuando trato de expresarlos en el len-
guaje siento que debo colocarme
en un plano intelectual distinto. Ten-
go que traducir mis ideas en un len-
guaje que no concuerde muy bien
con ellas. Por esto pierdo mucho
tiempo en buscar las palabras y fases

Jacques Hadamard

apropiadas y soy consciente, cuando
tengo que improvisar; de ser muy os-
curo por torpeza verbal pero no por
falta de claridad de percepcion. Este
es uno de los pequenos fastidios de
mi vida”.

El propio Hadamard comenta:
“Coincido con Galton incluso después
de leer o escuchar una pregunta. To-
das las palabras desaparecen en el
preciso instante en el que empiezo a
pensar sobre ello y es que, para mi las
ideas mueren en el mismo momento
que se encarnan en palabras”.
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