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Capitulo 1.
Pensamiento
y creatividad

| pensamiento y la creatividad son necesarios

para el desarrollo de las ciencias y, en general, en

todos los aspectos de la vida. En este capitulo se
muestran algunos elementos del proceso creativo en el
contexto de la fisica. Esto, con el objetivo de mostrar al
lector un panorama de como se llega a soluciones en el
ambito cientifico, desde diferentes aproximaciones, ge-
neradas para los procesos de pensamiento y creacion,
por ejemplo, los analisis de Lawrence Krauss, Bernard
Lonergan o Edward de Bono.

En este capitulo, también se da a conocer el proceso
que tuvo lugar para el desarrollo de uno de los resulta-
dos a los cuales llegaron los autores; el cual se ilustra con
el procedimiento de Johannes Kepler (1571-1630) para
determinar la orbita terrestre, segun la explicacion que
dio Albert Einstein (1879-1955), durante una conferencia
sobre este particular.
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CAPITULO 1. PENSAMIENTO Y CREATIVIDAD

COMO PIENSA LA FiSICA TEORICA

El doctor en fisica Lawrence Krauss (1), en Miedo a la fisica: una guia para
perplejos (2), analiza la forma de razonamiento sistematico del fisico, que
lo conduce a las respuestas correctas. Krauss plantea que, en su mayoria,
las teorias modernas nacieron como simples modelos que crearon los fi-
sicos, que no encontraban otra manera de resolver un problema. La sen-
cillez de los pequefios modelos, generalmente, se basa en otros modelos
mas simples aun; porque las cosas que podemos saber con exactitud son
muy pocas. Muchas veces, los fisicos siguen una misma linea de accion y
operativa, tal como la abstraccion de los detalles irrelevantes. En represen-
tacion de lo anterior, el autor comienza con el siguiente cuento.

En una granja lechera cuya produccion era menor que la requerida, consultaron
aun fisico, un ingeniero y un psicologo. A cada uno se le dio un tiempo prudente
para que inspeccionara los detalles de la operacion antes de emitir un infor-
me. Las respuestas fueron las siguientes: el ingeniero propuso que las mejoras
dependen de la disminucion del tamano de los establos y el aumento del dia-
metro de las mangueras ordefiadoras, para mejorar la velocidad de flujo en la
produccioén de leche. A continuacion, se llamé al psicologo, cuyo informe fue:
cambiar el color del establo, ya que el color verde podria contribuir en un ma-
yor flujo de leche; el aburrimiento que percibi6 de las vacas disminuiria con la
plantacién de mas arboles. Finalmente, llamaron al fisico, que pidi6 un pizarrén

dibujo un circulo y dijo: “Supongamos que la vaca es una esfera..”

Este cuento evidencia algo importante de la forma de pensar de los fi-
sicos, que puede resumirse en esto: si quieres pensar como fisico debes
ser capaz de abstraer los detalles irrelevantes. Este tipo de pensamiento
simplificador permite a los fisicos llegar a resultados sorprendentes. En el
caso de la vaca, se hace una abstraccion como la que se puede observar en
la Figura 1. Krauss decide ir un poco mas alla con su analisis y reflexionar
fisicamente sobre ella. Asi pues, pide imaginar que la vaca es una super-
vaca, idéntica a la normal, excepto en que en esta se han aumentado todas
sus dimensiones por un factor de 2. Se formula, entonces, la siguiente pre-
gunta: ¢cual es la diferencia entre estas dos vacas?
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Figura 1. Abstraccion de la estructura de una vaca.

Fuente: elaboracién propia, a partir Krauss (2).

La respuesta simple es que una es el doble que la otra. Pero, al observar
detenidamente lo que ha pasado entre la vaca y la supervaca, puede notar-
se que, si las vacas estan hechas del mismo material y su peso depende de
esta cantidad de material, esto quiere decir que su peso depende del volu-
men. Hallar el volumen de una vaca comun, con todos sus detalles e irre-
gularidades es complicado, pero es facil calcular el volumen de una esfera
si conocemos su radio.
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CAPITULO 1. PENSAMIENTO Y CREATIVIDAD

Lo mejor de este tipo de razonamiento es que, gracias a su simplicidad,
ni siquiera es necesario conocer el volumen exacto de ninguna vaca, sino
la relacién entre los volumenes ocupados por la cabeza, el cuello y cuerpo
de la supervaca. La palabra clave en esta relacion es cubico. Si se aumen-
tan las dimensiones lineales de algo por un factor de 2, entonces, su volu-
men aumenta por el cubo de 2, es decir, 8. Por consiguiente, la supervaca
pesa ocho veces mas que la vaca normal.

Ahora bien, si el seqgundo fin del criadero de vacas es hacer ropa de cue-
ro, se tendria una cantidad de piel que aumento con el area superficial de
la vaca. Asi pues, conociendo las leyes matematicas que se refieren a cual-
quier superficie, puede llegarse a la conclusion de que, si algo aumenta sus
dimensiones lineales por 2, su area aumenta por el cuadrado de 2, es decir,
4 (para este caso, entonces, la palabra clave es cuadrado). Esto nos lleva a
una conclusion sorprendente: la vaca que es dos veces mas grande, en rea-
lidad pesa ocho veces mas y tiene cuatro veces mas piel.

Asi pues, si el proposito es incrementar el tamano de la vaca, se llega
a un punto donde la piel de la vaca no soportaria la presion y explotaria.
Adicionalmente, el cuello se fracturaria a causa del peso de la cabeza. Asi
que existe un limite con respecto a cuan grandes pueden ser las vacas que
el granjero crie, no debido a leyes de la biologia, sino a leyes fisicas, gracias
a las cuales es posible inferir por qué los animales con cabeza proporcio-
nalmente mas grande con respecto a su cuerpo, como la ballena, viven en
el agua, ya que este liquido ayuda a soportar su peso.

Desde estas mismas leyes fisicas que determinan las proporciones en
las dimensiones de los organismos, se explica por qué los dinosaurios te-
nian un cerebro proporcionalmente tan pequeno comparado con su cuerpo
y se puede mostrar que debian tener cuellos muy gruesos, pues estructural-
mente su cuerpo no podria resistir cabezas mas grandes.

Este ejemplo evidencia como el camino de la fisica es un camino en el
que, al deshacerse de informacion irrelevante, es posible lograr expresiones
simples. Esta simplicidad permite lograr abstracciones de los fenoémenos,
que dan lugar a la vision de 6rdenes subyacentes y, en ultima instancia, nos
permiten hacer predicciones inesperadas, como las que pueden hacerse
acerca de la fisiologia de los dinosaurios, tal como se dijo.
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Acerca de esto, Einstein (3) se mostraba convencido de que, con
construcciones puramente matematicas, era posible hallar las leyes y
los conceptos que conectan la experiencia con las ideas matematicas; 1o
que constituye la clave para comprender los fendmenos naturales. Agre-
gaba que los conceptos matematicos no pueden ser deducidos de la expe-
riencia, aunque esta si puede sugerir los conceptos mas apropiados. Sin
embargo, la experiencia sigue siendo el criterio decisivo de la utilidad fisi-
ca de una construccién matematica, pero afirmaba: “El principio creativo
reside en la matematica [..], por lo que el pensamiento puro puede captar la
realidad, tal como los antiguos lo habian sonado”.

Este proceso es de vital importancia para el método del fisico tedrico, el
cual se basa en partir de postulados generales o principios, para deducir de
ellos conclusiones, de forma que el trabajo del fisico esta formado por dos
etapas (3). La primera consiste en descubrir sus principios, para lo cual es
necesaria la simplificacion y abstraccion. Asi pues, el fisico debe percibir,
a partir de amplios conjuntos de hechos empiricos, los rasgos generales
que le permitiran una formulacion precisa para, posteriormente, pasar a
la segunda etapa que, a su vez, consiste en extraer las conclusiones que se
desprendan de los principios encontrados.

En esta ultima etapa, es de utilidad el pensamiento deductivo, el cual se
basa en el método deductivo que consiste en obtener nuevo conocimiento
como consecuencia logica de la unién ordenada de conocimientos previos,
que se suponen verdaderos. Un ejemplo de esto puede verse de manera
sencilla en la demostracion del teorema de los angulos interiores de un
triangulo plano, que se explica a continuacion.

Teorema de la suma de los angulos interiores del triangulo

Este teorema, encontrado en el célebre libro de los Elementos del
matematico griego Euclides (ca. 325-265 a. C.), se enuncia de la
siguiente manera (4):

la suma de los angulos interiores de un triangulo
plano es igual a dos angulos rectos.
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Consideraciones:

Sean 2A, £By «C los angulos interiores del tridangulo AABC (Figura 2a).

£C

2a. LA LB

a. Triangulo con los angulos ABC indicados

X Ly
£C

LA /B
2b.

b. Triangulo con recta DE, tangente a C y paralela al lado opuesto a C

Figura 2. Triangulos para la demostracion del teorema de la suma de los
angulos internos de un triangulo.

Fuente: elaboracion propia.
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Debemos demostrar que la suma de estos angulos es igual a 180° o dos
angulos rectos (2R). Estas dos expresiones son equivalentes, pues cada an-
gulo recto es de 90°. Para hacer esta demostracién es necesario hacer una
construccién auxiliar (Figura 2b), la cual consiste en trazar una recta tan-
gente al vértice C, paralela al lado opuesto al £C. Asi las rectas DE y AB son
paralelas y se forman dos angulos adyacentes al 2C, los angulos £x y 2y.

Demostracion:

Siguiendo el método deductivo, utilizaremos, el teorema de angulos con-
secutivos al lado de una recta (Ecuacién 1, demostrado en la siguiente sec-
cion) y la definicién de angulos alternos internos entre paralelas.

— Por ser angulos consecutivos

2X+2C+2y=2R (1
% Y @ al lado de una recta.

Ahora, considérense las siguientes igualdades (Ecuaciones 2 y 3):

2x=2A (2)
y } Por alternos internos entre paralelas

2y=£B (3)

Ahora, teniendo en cuenta que un numero puede sustituirse por otro
equivalente en cualquier operacion entre numeros y sustituyendo las
Ecuaciones 2 y 3 en la 1, se obtiene el siguiente resultado:

£A+2C+4B=2R

Queé es lo que se queria demostrar.

El siguiente teorema explica de donde salio la Ecuacion 1.

Teorema de los angulos consecutivos

Este teorema de la geometria euclidiana se enuncia de la siguiente
manera:

La suma de los angulos consecutivos formados
a un lado de una recta es 180°m.
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Consideraciones:

Sean £AOD, £DOC y «COB los angulos consecutivos formados a un lado de
larecta AB (Figura 3).

Figura 3. Angulos consecutivos al lado de una linea recta.

Fuente: elaboracion propia.

Demostracion:

Por ser angulos adyacentes:
2AOD+24DOB=180  (4)

Pero, por la suma de angulos interiores a otro angulo, se tiene:
2DOB=2DOC+£COB (5)

Sustituyendo la Ecuacién 5 en la 4, tenemos:

£2AOD+2D0OC+2C0OB=180°

Con estas demostraciones puede observarse como se encadenan diferen-
tes resultados para generar nuevo conocimiento.

METODOLOGIA KEPLERIANA PARA DETERMINAR
LA TRAYECTORIA DE LA ORBITA DE LA TIERRA

Otro ejemplo singular del proceso de abstraccion y simplificacién nece-
sario para lograr un descubrimiento cientifico es el arduo trabajo desarro-
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llado por Johannes Kepler (1571-1630) para establecer la naturaleza de los
movimientos de los planetas en el sistema solar (5).

En 1930, Albert Einstein (6) ofrecié una conferencia de homenaje a
Kepler, en la cual reconstruyé el camino que el astronomo aleman debio
sequir para determinar la orbita de la Tierra, lo que constituia el primer
paso para poder determinar las orbitas de los otros planetas. Con base en
esta reconstruccion, se realizé un trabajo que permitio el desarrollo de una
metodologia para hallar la drbita terrestre, usando geometria euclidiana y
analitica.

El primer punto notable en la trayectoria de pensamiento de un
fisico como Kepler es que no inicio¢ su trabajo, libre de prejuicios, sino que,
por el contrario, contaba con dos pilares muy fuertes que determinaron
toda su ruta de trabajo. El primero era su creencia en que el universo es-
taba regido por ¢rdenes matematicos, lo cual, como Einstein sefiala, es un
hecho admirable, teniendo en cuenta que en época de Kepler no se habian
establecido aun leyes matematicas como tal. El sequndo era que nuestro
astrénomo era un defensor notable del sistema copernicano, aunque aun
no habia sido confirmado empiricamente. Esto muestra la importancia de
los prejuicios, como dice el nobel Steven Weinberg: “Lo importante no es
estar libre de prejuicios teoricos, sino tener los correctos” (7, p. 105).

Einstein inici6é su analisis afirmando que, como todo estudio en fisi-
ca, para determinar cualquier movimiento, se requiere definir un sistema
de referencia fijo. En el caso de Kepler el sistema de referencia es heliocén-
trico, pues, como se comento, estaba convencido de la validez de la posi-
cion copernicana, de modo que el Sol estaria en el centro y las constelacio-
nes del zodiaco (estrellas fijas) completarian el sistema de referencia. Con
base en esto, es posible establecer el cambio de direccién del segmento de
recta Tierra—Sol como una funcion del tiempo.

Einstein senald que, a partir de estas observaciones, Kepler pudo de-
ducir que la orbita de la Tierra y del resto de los planetas era cerrada y
regular. Esto le permitio demostrar, posteriormente, que los planetas y el
Sol estan en un mismo plano, la ecliptica. Adicionalmente, pudo estable-
cer que las velocidades de los planetas son las mismas para los mismos
momentos del ano.

Sin embargo, solo con este sistema de referencia no podia llegar mas
alla, pues, aunque las estrellas fijas y el Sol se encontraran quietos en este
sistema de referencia, todavia Kepler y todos los observadores que regis-
traban las posiciones de los cuerpos celestes se encontraban en un planeta
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en movimiento: la Tierra. De forma que no era posible determinar las po-
siciones reales de los cuerpos celestes. Asi, era vital determinar la ¢rbita
terrestre, para deducir la forma de la 6rbita de los otros planetas conocidos
entonces.

Asi pues, para determinar la orbita de la tierra, era necesario calcular
como varia la distancia Tierra-Sol. Para esto, se acostumbraba a utilizar
triangulaciones geométricas que permitian analizar estos cambios. La pre-
gunta era como hacerlo. Kepler se encontraba en el mismo planeta del cual
queria hallar su orbita. Este, a su vez, se encontraba en un movimiento
aun no descrito; pero contaba con medidas de otros planetas que también
se encontraban en movimiento. Entonces, cabia preguntarse ;donde en-
contraria Kepler una luz que permaneciera quieta en medio de todo este
movimiento que parece inatrapable?

Aqui empieza la magia del pensamiento creativo: Kepler propuso un
nuevo cuerpo: una linterna celeste (Figura 4), como fue llamada por Einstein,
cuya posicion debia encontrarse mas lejos del Sol que de la Tierra (6). De
esta manera, podrian realizarse triangulaciones geomeétricas sin problema.

——

Figura 4. Linterna, una analogia que utilizo Einstein para explicar el mé-
todo de Kepler.

Fuente: elaboracion propia.

Esa linterna celeste era, justamente, Marte. Cabe pues, preguntarse por
qué escoger este planeta si también esta moviéndose de manera indeter-
minada si lo que se buscaba era algo estatico. Pues bien, partiendo de su
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prejuicio de que las orbitas planetarias eran circulares con el Sol en el cen-
tro; y con su mente matematica y geomeétrica, perfeccionada por anos, solo
Kepler podia dar sentido a esto:

Imaginen que estamos en el siglo XVII, dos siglos antes de que se hi-
cieran los primeros intentos de lo que después fue la fotografia. Kepler se
adelanto a su tiempo e imaginé que podia tomar una fotografia en la que
podia congelar la escena celeste. La escena que imaginé congelar era el
momento en que el sol, la Tierra y Marte se encuentran alineados (Figu-
ra 5). Esta linea imaginaria sera lo estatico (la foto). Ello permitié, luego, a
Kepler realizar las triangulaciones para resolver el problema, pues, al estar
alineados los tres cuerpos, es posible determinar, en ese instante, la linea
Sol-Marte, que se repetira cada ano marciano independientemente del
movimiento de la Tierra. Con esto en mente, ahora veamos mas detalles
de esta linea imaginaria en el espacio.

Figura 5. Posiciones de la Tierra, Marte y el Sol, con respecto a las estre-
llas fijas para el primer paso.

Fuente: elaboracién propia.

45



CAPITULO 1. PENSAMIENTO Y CREATIVIDAD

Aquella linea constituye el sistema de referencia fijo de Kepler, que le
permitio observar el movimiento de la tierra en el tiempo, mediante el ana-
lisis de los triangulos que podia trazar a partir de los dos cuerpos observa-
dos, el Sol y Marte, desde la Tierra, cuyos angulos varian en el tiempo.

Hasta aqui llega la descripcion de Einstein de los pasos que sigui¢ Ke-
pler para determinar la ¢rbita de los planetas. El paso crucial seria, enton-
ces, hacer los calculos y ver por si mismo si era posible demostrar esto
siguiendo esos pasos (8). Durante este proceso observamos que, para dar
los pasos descritos por Einstein, se requerian conocimientos previos adi-
cionales: geometria plana, analitica y astronomia.

Estos conocimientos son necesarios para deducir las triangulaciones
y encontrar los angulos de estos tridngulos, lo que permitiria resolver el
problema. De forma que el dngulo del Sol quedaria definido a partir de la
posicion del sol, observada desde la tierra, y la posicion de la linea ima-
ginaria establecida previamente en la foto celeste. El angulo de la tierra
se obtendra de la resta de las medidas de las posiciones del Sol y Marte,
medidas desde la Tierra. Y a partir del conocimiento de dos angulos de
un triangulo, puede determinarse el tercer angulo mediante el teorema la
suma de los angulos interiores de un triangulo. De esta manera se tienen
todas las piezas del rompecabezas y es posible establecer la variacién de la
distancia Tierra-Sol en el tiempo, en proporcion a esta distancia fija, cons-
truyendo geomeétricamente la orbita de la tierra, sin necesidad de los valo-
res numeéricos de las distancias.

Para hacer nuestra propia demostracion, se escogio una de las fechas
en que el Sol y Marte estan alineados: el 14 de junio del 2001. Los datos de
las posiciones de Marte y el Sol fueron tomados de las efemérides suizas
(9), para cada fecha escogida; las otras fechas corresponden a uno y dos
anos marcianos (687 dias terrestres) anteriores al 14 de junio del 2001 (Fi-
gura 6) (10). Conociendo las posiciones del Sol y Marte con respecto a las
estrellas fijas, medidas desde la tierra para el 28 de julio del 1999 (Figura 7),
se calculé el angulo de la tierra (t).
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El 14 de junio del 2001, Marte esta
a 22°41’ de Sagitario. El opuesto
de Sagitario es Géminis, esto
quiere decir que géminis esta a
los mismos 22°41".

| 22°av

Figura 6. Alineacion entre Marte, la Tierra y el Sol.

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de la direccion de la recta descrita por el Sol y Marte respecto a
las estrellas fijas, fue calculado el angulo del Sol (s) y, mediante el teorema
la suma de los angulos interiores de un triangulo, se obtuvo el angulo de
Marte (m).

69

22°41

X

Figura 7. Triangulacion a partir de los datos de Marte y el Sol del 28 de
julio de 1999.

Fuente: elaboracién propia.

El paso siguiente fue utilizar el teorema del seno para obtener la distan-
cia Sol-Tierra, en términos de la distancia Sol-Marte, la cual permanece
fija para cada una de las fechas escogidas. Para ello, se considero6 que la
distancia Sol-Marte equivale a una unidad (1U). Sin embargo, esto no era
suficiente: debian tomarse las posiciones de Marte y el Sol de otro anio mar-
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ciano, fecha correspondiente al 9 de septiembre de 1997 (Figura 8). De esta
manera, se obtienen dos puntos, cuyas coordenadas son una distancia (la
distancia Sol-Tierra) y un angulo (el &ngulo t), por lo que se utilizo el siste-
ma de coordenadas polares.

Figura 8. Triangulacion a partir de los datos de Marte y el Sol del 9 de
septiembre de 1997.

Fuente: elaboracion propia.
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Ahora bien, como el propésito era hallar la ¢rbita terrestre y, sabiendo
ya que es una elipse, se utilizé la ecuacion de la elipse en coordenadas po-
lares (Ecuacién 6. Elipse en coordenadas polares).

_oa(l— e?) (6)
" 1-—-ecos(0)

Entonces, teniendo los dos puntos coordenados, hacemos que es-
tos dos puntos pertenezcan a la elipse, por lo que se obtiene un sistema
de dos ecuaciones con dos incognitas:

_a(l-e?)
[ cos(6,) (7)

_a(l1-e?)
2T1C e cos(6,) ®

Donde:
r, y1,son la distancia la distancia Sol-Tierra.
0 es el angulo t.

ay e son la distancia media de la tierra al Sol y la excentricidad,
respectivamente, cuyos valores son los que se desea calcular.

Para solucionar este sistema, se despejo a de ambas ecuaciones y se
igualaron estas expresiones, y de esta forma se hallé la siguiente expre-
sién para la excentricidad e:

_ rq1-1
°T (ry cos(8;) — 1 cos(6;))

A partir de la cual se hall¢ el valor de esta incognita, el cual fue de 0,01,
y al tomar este valor y llevarlo a una de las expresiones halladas para a, se
halla el valor de la segunda incégnita con lo que queda solucionado el sis-
tema de ecuaciones, y definida la ecuacion de la orbita de la Tierra:

_ 0,687 (1 —(0,01)?)
~ 1—(0,01) cos(6)
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Al comparar con los valores reales de la elipse terrestre se establece
que para la excentricidad hay una diferencia de 0,007, pues el valor cono-
cido es 0,017; mientras el valor de la distancia media es de 0,655. Todo esto
revela la validez de la metodologia desarrollada (Figura 9).

1. Encontrar una fecha en la que el sol y marte estan alineados y en direccion
opuesta respecto a las estrellas fijas vistos desde la tierra, ver figura 6 (deber
ser cuando marte se encuentra en el medio cielo terrestre). Se escogié como

fecha de alineacion el 14 de julio de 2001.

2. A partir de la fecha de alineacion se tomaron las posiciones de marte y el sol
de las efemérides correspondientes a un afio marciano, es decir 687 dias
terrestres aproximadamente, antes o después de esta fecha.

9 de septiembre

de 1997 14 de junio 2001 28 de julio de 1999

d (marte) 22°41" X =) 3 (rParte) e_)fz;}'m
escorpion

J (marte) 16°25 M, )22
(escorpion) (sagitario)

Antes Alineacion Después

J esta a 22°41 'de X y el opuesto de x* es IT (géminis) entonces, II estd a
22°41° (Alineacion). Hay que poner la posicion de marte en grados para realizar
las operaciones de suma y resta en grados. Esto quiere decir que 22°41 "=
22,75°.

Datos claves para la triangulacion del 28 de julio 1999.
Para hallar el angulo del sol:
e X (sol) estda a 4°30° &) (leo) = x 4,5°4

Ahora ¢éCuanto le falta a géminis para llegar al signo de $s(cancer), si este se
encuentra a 22,75°?

Respuesta: 7.25°

Como el objetivo es llegar al angulo y signo en el que esta el sol, nos falta sumar
los 30,0° S5 y el angulo del sol que esta a 4,5° &). La suma de todos los angulos
da 41,75°, tal y como se puede observar en la imagen.
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3. Para hallar el angulo de & (marte), se aplicd el teorema de tales.

Teorema de Tales: la suma de los tres angulos (#) interiores de un triangulo
plano es igual a dos angulos rectos.

4s + 4t + Am = 180°
Am = 180° — (4s + 4At)
Am = 180° — (41,75° + 94,9°)
4m = 180° — 136,65°
Am = 43,35° = 43°21°

Siendo, m: marte, t: tierra y s: sol.

4. A continuacion, se aplica el teorema del seno para hallar la distancia sol- tierra
en términos de la distancia sol-marte, que permanece fija para cada uno de los
momentos que se toman. Tomando como unidad de longitud la distancia sol-
marte, tenemos que la expresion para la distancia sol-marte:

Senm

Sol — tierra =
Sent

Sen 43,35°
Sen 94,9°

Sol — tierra =

Sol — tierra = 0,689

5. Los cuatro pasos anteriores se realizan para las posiciones del sol y marte del
9 de septiembre del 1997, de esta forma se obtiene dos pares ordenados para el
plano polar, cuyas coordenadas son (r,8), donde r es distancia media sol-tierra,
en términos de la distancia sol-marte; 6 es el angulo del sol (s).

Angulo del sol: 84,3°
Angulo de la tierra (t): 60,4°
Angulo de marte (m): 35,883°= 35°53"

Distancia sol-tierra: 0.676
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6. A continuacion, se utilizo la formula para la elipse en coordenadas polares.

Evaluando la ecuacion 1, en cada uno de los pares ordenados en el plano polar,
obtenemos como resultados un sistema de ecuaciones con dos incognitas, ay e,
donde a es la distancia media de la tierra y e la excentricidad.

Despejamos de ambas ecuaciones a y por el método de igualacion hallamos e en
términos de las dos coordenadas, asi:

11 (1 —ecost;) 1,(1— ecosB,)
1—e? - 1—e?

7,(1 — ecosB,) = r,(1 — ecosB,)
r, — 1y, = e(r,cos6, — r,c056,)
n—r

e=——————— Ecuacion 1.3
(rycos0, — ryc056,)

n-n
n (1 — 1 —2—-—<c0s0, )
g\ (ricosby —ryc0s8,) T ) L e 14

" 2
1— ( n—-n )
(r,cos6, — ryc0s6,)

7. Finalmente la ecuacion 1.3 y 1.4 es sustituida en la ecuacion 1, para obtener asi
la ecuacion de la elipse que describe la tierra alrededor del sol.

Figura 9. Esquema de los pasos seguidos para el desarrollo de la metodo-
logia de Kepler para hallar la ¢rbita de la Tierra.

Fuente: elaboracion propia.
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Al final de este proceso, se logré determinar que la excentricidad (e) de
la ¢rbita terrestre es 0,01y el valor del radio medio de la distancia Tierra—Sol
es 0,687 (los valores registrados oficialmente para estas dos medidas son
0,017 y 0,655, respectivamente). Este valor tan pequefio de excentricidad
muestra por qué durante mucho tiempo se esperaba que las orbitas plane-
tarias correspondieran a la circunferencia, cuya excentricidad es cero, es
decir, muy cercano a 0,01, lo cual es significativo, sobre todo, si hablamos de
una elipse de magnitudes celestes.

El tipo de razonamiento que se evidencia en el diagrama de flujo mues-
tra el determinismo en el proceso de hallar la solucion. El determinismo
fue el programa oficial de la ciencia por varios siglos; sin embargo, esto
cambio con la aparicioén de teorias que abordan los fendmenos desde una
perspectiva acausal e indeterminista, como la mecanica cuantica, la teoria
del caos y la mecanica estadistica (11-14).

EXPERIMENTOS MENTALES EN LA FiSICA

Los experimentos mentales son rutas de la imaginacion, usados para in-
vestigar la naturaleza de las cosas. En la mayoria de los casos, se trata de
un razonamiento logico, sobre un experimento no realizable, pero cuyas
consecuencias pueden ser exploradas por la imaginacion, con o sin ayuda
de la fisica o las matematicas. Para ello, normalmente se utiliza un esce-
nario imaginado, que contribuye a comprender como ocurre un aconteci-
miento determinado.

Este escenario puede ser real o imaginado, pero debe ser posible ex-
perimentarlo por medio de algun sentido. También existen experimentos
mentales en matematicas y fisica. Entre estos, podemos citar la paradoja
de Aquiles y la tortuga, propuesta por Zenon de Elea; el Hotel infinito, de
David Hilbert; la paradoja de los gemelos, de Albert Einstein, o bien el gato
de Schrodinger, entre otros (15-16).

La paradoja de Aquiles y la tortuga
Esta paradoja fue propuesta por el filésofo griego Zenoén de Elea, quien vivid
en 495-435 a. C. y se enuncia de la siguiente manera:

un corredor, que siempre ha de recorrer la mitad de una distancia,
antes de recorrer la distancia total, jamas podra alcanzar la meta.

Explicacion:
Supongamos que el corredor se ha propuesto recorrer una distancia de una
unidad (1U) cualquiera, cuyos extremos son 1y 0 y empieza en la posicion 1.
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En la primera situacion, recorre la mitad, es decir, la que va de 1 a 1/2.
Luego, de la distancia 1/2 a O, recorre la mitad, es decir 1/4. En total ha re-
corrido: 1/2+1/4 (=3/4). Después, recorre 1/8 adicional, de modo que el total
que ha recorrido es 3/4+1/8 (7/8). Procediendo de ese modo, en la enésima
situacion, nuevamente, recorre la mitad de la distancia anterior y el total
recorrido (TR) es la suma: 1/2+1/4+1/8+1/16+..+1/2n (donde n corresponde al
enésimo movimiento de la tortuga).

Zenon afirmaba que el corredor jamas llegaria a la meta” debido a que
TR<I1 para todo n; es decir, por mas cerca que estuviese de la meta, siempre
deberia recorrer la mitad de la distancia faltante. Este razonamiento tiene
dos valores de verdad (por esto es una paradoja):

1. Nunca llega porque TR<1, siempre.
2. Sillega porque el tiempo no se detiene.

Paradoja del hotel infinito

Esta paradoja fue propuesta por el matematico prusiano David Hilbert
(1862-1943) y se enuncia de la siguiente manera:

Un grupo de empresarios decidio construir un hotel. De hecho, quieren
construir el hotel mas grande del mundo. Uno de ellos propone construirlo
con 1000 habitaciones, pero lo rechazan porque alguien podria construir
uno con 2000 y ese seria mas grande. El primero volvié a proponer un nu-
mero, en este caso, 100 000 habitaciones; pero volvio a ser rechazado, pues
alguien podia construir un hotel de 200 000 habitaciones y, entonces, ya
no seria el hotel mas grande. Asi las cosas, el empresario hace su ultima
propuesta: “Construyamos un hotel con infinitas habitaciones” (Figura 11).
Fue tanta su popularidad, que el hotel se llen¢ pronto.

[l lelel e ][]

[l = el e ][]

Disponibles para una cantidad
infinita de nuevos huéspedes

Figura 11. Esquema del hotel infinito de Hilbert.

Fuente: elaboracion propia.
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Al poco tiempo, llegdé una persona pidiendo una habitacion. El recep-
cionista le dijo que, aunque el hotel estaba lleno, podrian desocuparle una
habitacion; y que solo tenia que esperar a que los restantes clientes se
cambiaran de habitacion.

El recepcionista llamo todos los huéspedes y les pidié que miraran en el
numero de su habitacion y se mudaran a la habitacion un numero mayor.
Es decir, por ejemplo, el huésped de la habitacion 23 pasaria a la 24 y, en
general, el de la habitacion n pasa a la n+1.

Como el hotel tiene infinitas habitaciones, siempre va a ser posible ocu-
par una habitacién de numero mayor. Asi la primera habitacién quedaria
libre y el nuevo cliente tendria donde dormir.

Ahora, supongamos que llega un numero k personas (k, desde luego, es
un numero natural) y preguntan por habitaciones disponibles. Esta vez, el
encargado puede liberar k habitaciones, de la siguiente manera: hace que
el ocupante de la habitacion con numero n se mude a la de numero n+k.
Esto para todos los numeros n naturales, de modo que se liberan los cuar-
tos correspondientes a los numeros 1 hasta k.

Ahora bien, ;qué pasa si de repente llega un autobus con un numero
infinito pero numerable de personas que desean hospedarse en el hotel?

En este caso, el encargado mueve a cada ocupante de la habitacion n
a la habitacion 2n (con n que varia desde 1 hasta infinito). Es decir, el ocu-
pante de la habitacion 1, pasaala2; el dela 2 ala 4; etc. Asi, se liberan todos
los cuartos impares, que son infinitos. De modo que ya pueden hospedarse
todos los recién llegados. Es importante observar que al final todas las ha-
bitaciones quedan ocupadas de nuevo.

Ahora pues, supongamos que llega una cantidad infinita pero nume-
rable de autobuses y que cada uno de ellos tiene una cantidad infinita de
solicitantes de habitaciones. Asi, surge de nuevo la pregunta sobre como
debe hacer el recepcionista para hospedarlos a todos.

Para resolver este nuevo problema en el hotel, consideremos primero
los numeros primos (solo divisibles por si mismos y por la unidad), recor-
dando que son infinitos y que los primeros numeros son 2, 3,5, 7, 11, 13, 17..,,
entre otros.

Volviendo al problema de encontrar habitaciones para los solicitantes.
El encargado mueve el ocupante de la habitacion con numero n a la de
numero 2" (2 a la enésima potencia). De esta forma, todas las habitaciones
cuyo numero es una potencia de 2 pasan a estar ocupadas; mientras las
que no lo son pasan a estar desocupadas.
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Ahora, arriba al hotel el primer autobus. Al k-ésimo pasajero de ese au-
tobus, que tiene un numero infinito de pasajeros, se le asigna la habitacion
cuyo numero es 3% Ahora todas las habitaciones cuyo numero es una po-
tencia de 3 pasan a estar ocupadas.

Cuando arriba el segundo autobus, al k-ésimo pasajero de ese autobus
se le asigna la habitacién numero 5% Se procede del mismo modo para el
pasajero k-ésimo del tercer autobus: se le asigna la habitacién 7%

Como puede observarse, hasta ahora todas las habitaciones cuyos nu-
meros son potencias de 2, 3,5y 7 estan ocupadas. Este proceso se continua
con los otros numeros primos.

En resumen, al k-ésimo pasajero del i-ésimo autobus se le asigna la
habitacion cuyo numero es p¥, donde p es el primo en la posicién i-ésima
dela sucesion 2, 3,5, 7,11, 13,17, 19, 23...

Es importante observar que, al final de este proceso, se tendra un nume-
ro infinito habitaciones vacias que permitiran alojar a los infinitos nuevos
huéspedes del hotel. Por ejemplo, el cuarto cuyo numero es 15 queda vacio,
ya que 15 (=3x5) no es potencia de ningun primo.

La paradoja es la siguiente: empezamos con un hotel lleno; llegé un nu-
mero infinito de autobuses con un nimero infinito de pasajeros cada uno.
Pero, luego de realizar la operacion descrita, se termina hospedando a to-
dos los solicitantes que llegaron y el hotel acaba teniendo un numero infi-
nito de cuartos vacios.

La paradoja de los gemelos

Esta paradoja fue propuesta por el fisico aleméan Albert Einstein y se enun-
cia de la siguiente manera:

Consideremos dos gemelos idénticos, Albert y Henry; sus relojes biologi-
cos comienzan a marchar de forma sincronizada. Henry decide viajar a la
velocidad de la luz. Si pudiera comparar su reloj con el de Albert, le pareceria
que el reloj de este se atrasa. En cambio, si Albert pudiera comparar su reloj
con el de su hermano, encontraria que el que se atrasaba es el de Henry:.

Esto representa una paradoja, pues ;como es posible que cada uno de los
dos relojes pueda funcionar mas lento que el otro?, ;qué sucedera cuando
ambos gemelos se reencuentren?

Supongamos que Henry viaja 10 afios luz, a la velocidad de la luz, lue-
go de lo cual regresa a la Tierra recorriendo otros 10 afios luz, a la misma
velocidad. Para Albert, habran transcurrido 20 anos, cuando vuelva a ver a
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su hermano. Es decir, habra envejecido 20 afios. En cambio, para Henry la
situacion es otra: él habra envejecido apenas un par de meses.

La paradoja del gato de Schrédinger

Imaginemos un gato dentro de una caja completamente opaca. En su inte-
rior se instala un mecanismo que une un detector de electrones a un mar-
tillo. Justo debajo del martillo, un frasco de cristal con una dosis de veneno
letal para el gato. Si el detector capta un electrén, activara el mecanismo,
haciendo que el martillo caiga y rompa el frasco.

Se dispara un electrén. Por 16gica, pueden suceder dos cosas. Puede que
el detector capte el electron y active el mecanismo. En ese caso, el martillo
cae, rompe el frasco y el veneno se expande en el interior de la caja; el gato
lo inhala y muere.

Al abrir la caja, encontraremos muerto al gato. O puede que el electron
tome otro camino y el detector no lo capte, con lo que el mecanismo nunca
se activarg, el frasco no se romper3, y el gato sequira vivo. En este caso, al
abrir la caja el gato aparecera sano y salvo.

Hasta aqui todo es 1ogico. Al finalizar el experimento veremos al gato vivo
o muerto. Y hay un 50 % de probabilidad de que suceda una cosa o la otra.

Pero la cuantica desafia el sentido comun. De acuerdo con Schrodinger,
en términos cuanticos debemos afirmar que antes de abrir la caja el gato
esta simultaneamente muerto y vivo.

EXPERIMENTOS MENTALES Y CREATIVIDAD

Estos ejemplos evidencian que los experimentos mentales son mucho mas
que una forma de ejemplificar algun punto especial o generar incertidum-
bre, al romper el curso normal del pensamiento. Un experimento mental es
un potente acto creativo que, en muchas ocasiones, ha sido para sus crea-
dores un punto basico para comprender o arrojar luz sobre un problema,
en el que la evidencia empirica es insuficiente, inaccesible o innecesaria.
Es uno de los mejores ejemplos frente al hecho de que la sola recopila-
cién de informacién empirica nunca va a dar las respuestas, sino que es
necesario un esfuerzo sistematico de pensamiento dirigido, para llegar
a comprender los problemas. Por esta razén, los experimentos mentales
no son hechos por novatos: por el contrario, tal como muestran los ejem-
plos, son realizados por personas que conocen profundamente los proble-
mas a los que se enfrentan. Este bagaje les da el contexto necesario para re-
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pensar los problemas desde una perspectiva Unica e inesperada, con lo cual
rompen las rutas de pensamiento tradicional, para poder ver algo nuevo.

INSIGHT: LOS HALLAZGOS DE BERNARD LONERGAN

Bernard Lonergan (1904-1984) fue tedlogo canadiense, autor de Insight: es-
tudio sobre la comprension de la experiencia, obra publicada originalmen-
te en 1957 (18). Dentro de los propésitos de su obra, puede resaltarse que es
un libro que ayuda a consumar una apropiacién personal de la estructura
dinamica, concreta e inmanente, que opera de manera recurrente en las
propias actividades cognoscitivas. Asimismo, es una invitacion al lector a
ejercer un acto personal decisivo.

El acto de inteleccion

El autor argumenta que el acto de inteleccion no es cualquier acto que solo
proviene de la atencidn, la advertencia o la memoria, sino que también
puede ser un acto de comprension que sobreviene inesperadamente. Adi-
cionalmente, no se trata solo de una actividad mental, sino que también
hace parte del conocimiento humano, de lo cual se sigue que el acto de
inteleccion ocurre sobre el acto de interaccion.

Como puede apreciarse, en la solucion de un problema engorroso y la
solucion evidente, la diferencia, por tanto, radica en los actos de interac-
cion vy las ideas claras y distintas (consideradas la fuente del trabajo de
René Descartes). En esa perspectiva, el acto de la inteleccion sobre el acto
de la interaccidn seria la fuente de la idea clara y distinta. Desde la pers-
pectiva kantiana, todo acto de inteleccion es a la vez a priori y sintético
(19). La inteleccioén es a priori porque va mas alla de la simple sensacién
o la consecuencia empirica; sintética, porque anade a lo meramente dado
una unificacién y organizacion explicativa, de lo cual parece sequir el acto
de la interaccion. En efecto, ambos aspectos hacen parte de nuestra activi-
dad cognoscitiva. llustramos estas ideas con el ejemplo del descubrimien-
to del principio de Arquimedes, que Lonergan expone es su trabajo.

La obra de Lonergan se encuentra divida en dos partes, las cuales
fueron dispuestas para dar respuesta a estas dos preguntas: ;qué sucede
cuando estamos conociendo?, y ;qué es lo que conocemos? La primera par-
te del libro podria reducirse a un conjunto de definiciones y aclaraciones,
pues desde un punto de vista logico el primer juicio que ocurre en toda obra
es el juicio de la autoafirmacion, siempre que no se presente un problema
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psicologico. Sin embargo, el problema psicologico existe en el ser humano
a través de las diversas formas de conocimiento, que existen sin direccién
y en confusién, hasta que son distinguidas explicitamente y las implica-
ciones de la distincion son reducidas de manera explicita.

El acto de inteleccion en las matematicas

Hierdn II de Siracusa planted a Arquimedes (ca. 287-212 a. C.) el problema
de saber si la corona hecha por un orfebre era, en efecto, del oro que él le
habia entregado. Aunque de entrada Arquimedes no pudo resolver el pro-
blema, la solucién surgié en el momento que el matematico se sumergié
en su banera.

Cuando Arquimedes llego a la respuesta paso por un estado de liberacion
de la tension que la indagacion le habia causado. Vale la pena resaltar, no el
gozo que le gener¢ la respuesta, sino el deseo y el esfuerzo que antecede a
su revelacion, los cuales se pueden describir de en los siguientes términos:

1. Hay una indagacion del problema, que tiende a conocer, a apren-
der, hallar la causa y a explicarlo. Durante este proceso, la persona
puede quedar cautivada por horas, dias o afios, dentro de un cuarto
de su estudio o un laboratorio. En otras palabras, lo puede apartar de
las cosas habituales y llevar a sacrificios que acepta sin lamentarse,
aunque no haya mas que una esperanza.

2. Arquimedes llego a la solucién de forma intempestiva, en una oca-
sion trivial, en un estado placentero. Este acto de inteleccion mues-
tra que la respuesta llego en el momento que no estaba aprendiendo
reglas ni estudiando. Esto quiere decir que el acto se da porque se
desdefa las rutinas concebidas que, en el caso de existir reglas para
llegar a los descubrimientos, implicaria que los descubrimientos se-
rian meras conclusiones.

3. Elactodeinteleccidn, contrario a lo que se espera, ocurre en funcion
no de circunstancias externas sino internas. Para ilustrar esto, vale
considerar el numero de personas que frecuentaban los banos de
Siracusa, las cuales apenas sintieron el agua y el estado en que se
encontraba (caliente o fria), sin pensar en otra cosa. Es decir, hay
una diferencia marcada entre acto de intelecciéon y la sensacion.
Esto muestra que el acto de inteleccion depende de una capacidad
innata, que ocurre en un estado de alerta constante, ademas del
planteamiento exacto del problema.
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4. El problema de Arquimedes era concreto y exigia una respuesta
concreta, la cual consistio en pesar la corona dentro del agua. Aho-
ra el punto esencial del procedimiento fue en el momento que se
realizaron las formulaciones abstractas de los principios de despla-
zamiento y del peso especifico. En efecto, lo anterior puede enten-
derse como un acto de inteleccion dentro del mundo concreto de los
sentidos y la imaginacion.

5. Antes de que la respuesta llegara, Arquimedes paso por un estado
de inspiracién. Los momentos en que parecia insoluble el problema
ahora se convierten increiblemente en simple y obvio. Luego de pa-
sar por un proceso laborioso y de mucho esfuerzo, los actos de inte-
leccion son consecuentes y se dan casi a voluntad, siempre que el
nuevo acto de inteleccién no sea excluyente, sino que, al contrario,
complemente y se combine con el acto de inteleccion inicial.

6. El analisis de Lonergan del proceso de Arquimedes muestra como
todo acto creativo que precede a la palabra eureka (o insight) se debe
a un proceso, en cuya oscuridad, la poca luz que encontré fue muy
bien utilizada para llegar a la respuesta.

En su obra, Lonergan analiza otros escenarios de forma rigurosa, pero,
para los efectos que se propone el presente libro, se tomé el analisis del
acto de inteleccion de Arquimedes con el fin de contextualizar el proceso
llevado a cabo por el doctor Rodriguez en el momento de llegar a sus insi-
ghts, los cuales son la base de las creaciones de sus metodologias desarro-
lladas en cardiologia.

PENSAMIENTO LATERAL: EDWARD DE BONO

El psicélogo y escritor maltés Edward de Bono (20) ha desarrollado uno de
los trabajos mas interesantes en el tema de la creatividad, a partir de su
analisis de los mecanismos de percepcion y procesamiento de la informa-
cion en el cerebro. Para comprender su trabajo, comenzaremos sefialando
que la percepcion no es un fenémeno pasivo, sino que constituye la prime-
ra fase del proceso del pensamiento. Esta fase es muy importante y, en ge-
neral, no era muy tenida en cuenta en el analisis de los procesos creativos.

Basicamente, el sistema nervioso constituye un sistema en el que la
informacion que ingresa se autoorganiza, para conformar una serie de
estados temporalmente estables, que constituyen secuencias especificas.
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Estas secuencias constituyen pautas de pensamiento, a partir de las cua-
les cualquier nueva informacion que entra al cerebro comienza a ser inter-
pretada dentro de estas pautas.

Estas pautas son sumamente importantes y utiles, porque, gracias a
ellas, podemos reconocer las cosas. Si tuviéramos que analizar cada cosa
que vemos como si fuera la primera vez que nos topamos con ella, la vida
seria engorrosamente lenta y dificil. En su lugar las pautas nos permiten
hacer lecturas rapidas sobre la realidad y comprenderla de manera prac-
ticamente automatica. Esto es lo que comunmente denominamos “apren-
dizaje a partir de la experiencia”. Sin embargo, conviene sefalar que, por
esta razon, el analisis de la informacion no nos aporta ideas nuevas, pues
el cerebro solo puede ver aquello que esta preparado para ver, es decir, las
pautas que ya ha trazado.

La Figura 12 representa el esquema a partir del cual Edward de Bono

presenta la forma en que las pautas de la percepcion simplifican y dirigen
la forma en que se comprenden las impresiones sensoriales.

Figura 12. Esquema de la forma en que las pautas de la percepcion
simplifican y dirigen la forma en que se comprenden las impresiones
sensoriales.

Fuente: elaboracién propia a partir de E. de Bono (20).
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A pesar de las magnificas ventajas de nuestro sistema perceptual, su
descripcion nos permite también ver sus limitaciones: basicamente ve-
remos las cosas de la forma en que estamos acostumbrados e interpre-
taremos la realidad, de acuerdo con nuestra experiencia. En este sentido,
el cerebro nos lleva a pensar siempre de las mismas maneras.

Al respecto de Bono presenta un ejemplo para comprender la impor-
tancia de la percepcién: supongamos que estamos en una cocina que tie-
ne todos los ingredientes necesarios para preparar el almuerzo. Ante esto,
el lector tiene la tarea de dar los pasos necesarios para hacer su comida.
Tiene multiples herramientas para facilitar esta tarea y procesar los ali-
mentos hasta que se conviertan en un almuerzo. Al parecer aqui estaria
el lugar de la creatividad. Sin embargo, vale la pena que nos detengamos a
pensar de donde salieron los ingredientes, por qué se escogieron esos y no
otros, quién los ha elegido y como se han cultivado, etcétera.

De manera analoga, la percepcion es la encargada de producir los in-
gredientes para el procesamiento de la informacién, de los cuales depende
el resultado final. Posteriormente, los sistemas de procesamiento de in-
formacion se encargan de hacer lo suyo, pero dependen de la informacion
que la percepcion haya otorgado en primer lugar. Estos sistemas de pro-
cesamiento de la informacion son lo que se denomina Iogica y ya estan
claramente establecidos. En palabras de nuestro autor (21, p. 108), es la per-
cepcion la que organiza el mundo expresandolo por medio de las x y las y,
que luego procesaremos con las matematicas. Es la percepcion la que nos
proporciona las observaciones o proposiciones que luego manipulamos
con lalogica. Es la percepcion la que nos proporciona las palabras y la elec-
cion de los vocablos con que podemos pensar acerca de cualquier cosa.

Lo realmente radical en el aporte de Edward de Bono sobre la creativi-
dad esta en que muestra que la creatividad ocurre en la fase perceptual del
pensamiento, pues alli se forman los conceptos, de modo que alli es donde
hay que cambiarlos.

En este punto, vale la pena comprender el concepto de burbuja Iogica
(Figura 13), que él define como el conjunto de percepciones de una per-
sona, dentro de la cual actua de manera totalmente logica. Esto significa
que, dentro de su horizonte perceptual, su razonamiento es perfectamente
correcto. No obstante, si pudiera tener una vision mas amplia, podria ver
que tal vez su forma de pensamiento tiene errores. A continuacion, justa-
mente, mostramos un ejemplo de una burbuja logica.
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De acuerdo con la Figura 13, si usted esta ubicado en el punto x, ;cual
seria el camino mas indicado para desplazarse hacia el norte?

~ =

Figura 13. Ejemplo de una burbuja logica.

Fuente: elaboracion propia a partir de E. de Bono (21).

En este caso, la respuesta obvia es el camino que va directamente hacia
el norte. Ahora bien, si vemos el mapa desde una distancia mayor (Figura
14), ;qué resultado obtendremos? Ante esta nueva percepcion, resulta claro
que la ruta que habiamos escogido inicialmente es la menos indicada. Los
limites de cada una de las imagenes presentadas son ejemplos de burbujas
logicas.

Figura 14. Imagen de burbuja logica vista desde una distancia mayor.

Fuente: elaboracién propia, a partir de E. de Bono (21).
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Asi las cosas, las preguntas que surgen ahora son las siguientes: ;cémo
es posible modificar verdaderamente las percepciones?, y ;como puede
darse realmente un acto creativo?

De acuerdo con de Bono, el humor es un ejemplo excelente de la forma
como que pueden darse pensamientos que se salen de las pautas estable-
cidas. Al oir un chiste, estamos escuchando una secuencia de informacioén,
acomodada dentro una pauta de pensamiento preestablecida. Sin embar-
go, en un momento particular, somos desplazados a una via lateral que
nos regresa al punto de partida de un nuevo camino. A modo de ejemplo
tomaremos el siguiente chiste (Figura 15):

Suena una alarma y dos ratones salen corriendo de un banco, con unas bolsas
de dinero, se suben a su auto, aceleran, van a toda velocidad por la carretera.
Detras, va una patrulla de policia siguiendo a los ratones. Los ratones aceleran y,
de un momento a otro, una llanta del carro de los ratones se pincha. Estos bajan
rapidamente, van al baul a sacar el gato para cambiar la llanta; sacan el gato y
se los come (21, p. 58).

Figura 15. Ejemplo de chiste para analizar el proceso de via lateral.

Fuente: elaboracion propia.
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En este chiste, la historia indica que la ruta usual de pensamiento es
que, para cambiar la llanta, es necesario utilizar un gato. Como es 16gico,
todos tenemos en la mente el gato hidraulico; pero, de repente se da un
salto y vamos a otra ruta de pensamiento, donde el gato ya no es el hidrau-
lico sino el animal. Este salto es lo que nos sorprende y causa gracia. Esta
nueva ruta puede comprenderse mejor observando la Figura 16.

Figura 16. Forma grafica de nueva ruta de pensamiento lateral.

Fuente: elaboracion propia.

Este modelo de pauta asimétrica de pensamiento es el modelo que pro-
pone Edward de Bono para comprender la creatividad. Para ello, utiliza el
concepto “pensamiento lateral”. Conviene anotar que este modelo eviden-
cia que estos pensamientos laterales solo seran logicos a posteriori. Mien-
tras el proceso de creacién ocurre, estos pensamientos salen de nuestra
logica existente y solo posteriormente pueden ser considerados obvios.

Finalmente, surge la pregunta por la manera como esos saltos pueden
darse. Para ello, de Bono ha desarrollado una serie de técnicas que incitan a
la mente a romper las pautas de pensamiento, técnicas como la de los seis
sombreros para pensar o la técnica mas-menos-interesante (MMI). Esta
ultima, consiste en analizar los puntos mas, los puntos menos y los pun-
tos interesantes de cualquier fendmeno, gracias a lo cual, la informacion
disponible se reorganiza y reinterpreta. Del mismo modo, la técnica de los
sombreros implica un cambio de perspectiva, de acuerdo con el sombrero
que se use, pensando desde la cautela, el optimismo, la creatividad, la vi-
sion global o la neutralidad.
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LAS RUEDAS DE LA CREATIVIDAD

En Las ruedas magicas de la creatividad, Calos Rebate y Alicia Fernandez
(22) describen una serie de herramientas que abren la posibilidad de ser
creativo. Son herramientas practicas y utiles para interiorizar e integrar el
pensamiento creativo a nuestra forma de pensar. En el prélogo, los autores
invitan al lector a reflexionar sobre la influencia de la actitud individual y
la disposicion de cada persona para crear. A esto se suma, por un lado, la
reflexion sobre admitir los riesgos de transformar nuestro entorno perso-
nal y profesional y, por otro, fomentar y alentar el pensamiento creativo
como herramienta de crecimiento y motivacion.

Una de las etapas donde hay un total desarrollo de la creatividad es
la nifiez, lo cual es evidente en los juegos infantiles. Considerando esto,
a continuacion, se presenta una descripcion de qué trata cada una de las
ruedas de la creatividad, pensadas como circulos concéntricos (Figura 17),
que representan procesos conscientes, dispuestos de manera tal que al ro-
tar y combinar cada una de ellas, envian mensajes al inconsciente, lo que
ayuda a la transformacion de la creatividad.

36 Estereotipos

17 Técnicas
de transformacién

Sentidos

Estilos de
pensamiento

Figura 17. Circulos concéntricos que representan las generalidades de las
ruedas de la creatividad.

Fuente: elaboracion propia, a partir de Rebate y Fernandez (22).

Primero debe realizarse una buena seleccion de pensamientos, ya que
estos tienen una influencia poderosa sobre la persona. Conviene anotar
que existen pensamientos constructivos y destructivos, que se ven refle-
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jados en la percepcion del mundo y en lo que una persona piensa de si
misma. La plasticidad del cerebro cree y actua consecuentemente con lo
que se piensa. Si se piensa de manera recurrente que se es creativo, este
pensamiento se hara cada vez mas grade; lo contrario también es cierto: si
se piensas que no se es creativo, los actos de creatividad tenderan a des-
aparecer.

El primer paso consiste, entonces, en elegir los pensamientos correctos,
que confieran el poder a la persona de ser su propio arquitecto. Una mente
cultivada confiere un control de los pensamientos; mientras una mente
no cultivada y pasiva dejar las puertas abiertas para que sea el azar o las
consecuencias las que decidan en su vida.

El paso siguiente es encontrar el modo de conectar los pensamientos
consientes de la mente con la parte inconsciente. Los autores del libro afir-
man que la mente inconsciente tiene la capacidad de adoptar los pensa-
mientos consientes como conceptos validos y se pone en la tarea de buscar
la mejor respuesta.

Estilos de pensamiento

En su estudio, Rebate y Fernandez (22) sostienen que existen cuatro estilos
de pensamiento (Figura 18), pero que uno es preferente. En el cerebro, este
pensamiento preferente implica el consumo de mas de 100 veces la can-
tidad de oxigeno circulante y se manifiesta como cansancio, agotamiento
y frustracion. Por eso, es importante conocer estos cuatro estilos de pen-
samiento y, de esta manera, escoger, cuanto antes, un cambio del pensa-
miento preferente.

Estilos de
pensamiento

Figura 18. Circulo de estilos de pensamiento.

Fuente: elaboracién propia a partir de Rebate y Fernandez (22).
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Los cuatro estilos de pensamiento se corresponden con los cuatro cua-
drantes del cerebro: el frontal derecho (FD), el frontal izquierdo (FI), El basal
izquierdo (BI) y el basal derecho (BD). En términos generales, estos cuatro
cuadrantes se centran en el todo; y las partes, en el mantenimiento del or-
den y la armonia. El paso que debe darse es poner la voluntad para cambiar
el estilo de pensamiento preferente en la direccion de nuevos estilos de
pensamiento. La voluntad es el ingrediente esencial para poner a girar la
primera rueda, lo cual implica dirigir la imaginacion en un sentido u otro.

Finalmente, los autores resaltan el poder de la metafora en el cuadran-
te frontal derecho, por su capacidad de evocar de manera inmediata una
idea o un concepto. Adicionalmente, activa el hemisferio derecho, con lo
cual estimula el pensamiento lateral y logra comunicar gran cantidad de
significados mediante una simple palabra o imagen. Las metaforas son el
medio para implantar una idea directamente en el inconsciente, debido a
que genera un ambiente agradable y una memoria que tiene la capacidad
de recordar y nombrar un concepto, completo e intuitivo. En este orden de
ideas, el paso siguiente dentro de esta rueda es comenzar a disefiar meta-
foras.

Los cinco sentidos son los protagonistas de la segunda rueda (Figura
19). A partir de ellos, se conoce el mundo que nos rodea y son el medio
para crear nuevos espacios. El proceso creativo que puede desarrollarse
a partir de los sentidos implica un proceso previo de perfeccionamiento de
estos. Recordar mediante los sentidos es la técnica que los autores propo-
nen practicar.

Sentidos

Figura 19. Circulo de los sentidos.

Fuente: elaboracion propia a partir de Rebate y Fernandez (22).
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Plan creativo

Los planes y las estrategias son los procesos mediante los cuales se puede
acceder a otros mundos. Las planificaciones y los planes sistematicos lle-
vados a cabo por los autores los han llevado a procesos considerados cada
vez mas solidos en la comunidad cientifica nacional e internacional.

Los autores de Las ruedas magicas de la creatividad reafirman lo ante-
rior en cuanto a los planes que permiten poner en marcha un plan creativo.
Este plan consiste en la formulacion de una pregunta creativa que orienta-
ra los pensamientos y establecera la combinacion entre elementos que se
reunen alrededor del objeto de busqueda. La clave de esta técnica radica,
primero, en la posibilidad de conducir el pensamiento en una direccién
determinada y, segundo, en la activacion del pensamiento lateral para que
abra caminos y combinaciones alternativas de nuestra forma pensar.

Al contar con un ramillete de posibilidades de disparar los pensamien-
tos, el cerebro tendra la posibilidad de elegir el canal de comunicacion di-
rigido a los pensamientos inconscientes. En efecto, el pensamiento con-
siente llega a un resultado unico y original, lleno de posibilidades de abrir
nuevos espacios y cambiar a voluntad la direccion del pensamiento, con lo
cual se escapa de las soluciones tradicionales.

La imaginacion: llave que hace girar la cuarta
rueda de la creatividad

El poder de la imaginacion no se ensena en la escuela. En cambio, en la ni-
Nez es un acto muy practicado durante los juegos. Autores como Napoledn
Hill atribuyen al poder de la imaginacion, acompanada con la concentra-
cién, una cualidad que puede potencializarse con la practica. Hill afirma
que sin la imaginacion los pensamientos consientes no reciben el impulso
necesario que se cristaliza en una accion (23,24).

Segun Rebate y Fernandez, un estereotipo “es un modelo, una direccion
en la que orientar nuestra forma de pensar” (Figura 20). Los pensamientos
habituales se transforman con la aplicacion de estereotipos. La pregunta
que permite aplicar un estereotipo es: ;qué harias si fuera..? o ;como seria
el concepto x si se pareciera al concepto y?

La primera pregunta es una relacion estereotipo-persona. La segunda
es una relacion estereotipo-cosa. Un ejemplo de la primera es como seria
si, de forma consciente, pensamos usando la filosofia de la persona que
hemos elegido para ser el estereotipo. Consiste también en observar las
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reglas de pensamiento que sigue la persona estereotipada, para intentar
ver el mundo con esa “lente”, y orientar de manera distinta nuestro pensa-
miento. La segunda relacién puede entenderse a partir de los seis sombre-
ros de Edward de Bono. El proceso consiste en concentrar nuestra mente
en un unico tipo de pensamiento, representado a través de un tipo de som-
brero. Asi, ponerse el sombrero implica conducir el pensamiento de una
manera determinada.

36 Estereotipos

Figura 20. Circulo de los 36 estereotipos.

Fuente: elaboracion propia a partir de Rebate y Fernandez (22).

Finalmente, los autores comentan que una persona cuenta con 12 240
combinaciones, las cuales son resultados de multiplicar 4 estilos x 5 senti-
dos x 17 técnicas x 36 estereotipos. Con este amplio rango de posibilidades
de ser creativo, el paso que debe darse es aplicar las técnicas propuestas en
Las ruedas magicas de la creatividad.

LIBRO TECNICAS DE EXITO

El éxito en cualquier campo de la vida requiere de la union de una serie
de factores, no solo de la creatividad. Especificamente para Rodriguez y
sus colaboradores, su éxito creativo se ha visto sostenido por una serie de
estrategias que se encuentran descritos extensamente en su libro Estra-
tegias de éxito para la formacion cientifica y la produccion de articulos
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basada en Ila experiencia. Recopilacion basada en las practicas pedagogi-
cas de la linea de profundizacion e internado especial “Teorias fisicas y
matematicas aplicadas a la medicina” (25), el cual resefiamos brevemente
a continuacion, de modo que sirva como soporte de los procesos creativos
que el lector quiera llevar a cabo a partir de este libro.

La primera clave es la aplicacion de técnicas ya comprobadas para lo-
grar el éxito, como las descritas por Susan Ford Collins (26) y Napoleén
Hill (27). Las principales caracteristicas de las obras de estos dos autores
son los métodos que plantean, los cuales pueden servir para llevar a cabo
proyectos, cambios y mejoras en la vida de las personas. Por ejemplo, una
de las técnicas de éxito planteadas por Susan Ford es la realizacion de
un ‘archivo de éxitos”. Este archivo consiste en un listado personal que
debe actualizarse continuamente, en el que se registran éxitos personales.
Cabe resaltar no solo es importante registrar las cosas que han sido un éxi-
to en términos sociales, pues mas importante aun es registrar las cosas que
nos han hecho sentir fuertes o en las que nos hemos sentido felices y ple-
nos, aunque para los demas no signifiqguen demasiado.

Algunos de los éxitos del archivo son los articulos publicados; pero no
solo por el acto mismo de hacer publico un resultado, sino por las etapas
para llegar al resultado. Entre estas etapas podemos mencionar:

a. La creacion de la metodologia, el acceso de las bases de datos, la
interaccién con las personas que tienen informacién pertinente,
plantear la propuesta de investigacion en una convocatoria de in-
vestigacion, en una institucion educativa o cientifica, entre otros.
Todo lo anterior implica, mas que paciencia, un alto grado de perse-
verancia, en los momentos que las cosas no van bien o se salen de
los planes.

b. La disciplina diaria, que se basa en la forma en que trabaja el cora-
zon y es el origen de su resistencia: contrariamente a los que podria
pensarse, el corazon no esta siempre en movimiento. Por el con-
trario, después de una sistole y una diastole, viene un momento de
total inactividad. Asimismo, se ha observado que, en cualquier acti-
vidad que requiera resistencia, la mejor forma de manejar el tiempo
es llevar ciclos periédicos de descanso y actividad, preferiblemente
en horas definidas.
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c. Planificar todas las actividades antes de la accion. Ello permite opti-
mizar tiempo y recursos. La planificacién de cada dia esta enlazada
con una planificaciéon semanal y esta, a su vez, con planificaciones
cada vez mas amplias, que al final se enlazan con la mision que di-
rige todo el proceso de la accion.

d. El cultivo del arte de la memoria. Las técnicas practicadas son to-
madas de Como adquirir una supermemoria, de Harry Lorayne (28).
Lorayne aclara la diferencia entre una mente entrenada y una sin
entrenar, al tiempo que muestra una serie de técnicas simples que
permiten lograr facilmente una memoria extraordinaria.

Para concluir este capitulo, conviene también tener en cuenta una

ultima clave, de gran importancia, por ejemplo, en el ambito académico:
desarrollar un automatismo para escribir articulos y proyectos, siguiendo
una serie de pasos sistematicos que permiten evitar las dudas y dilaciones
que suelen acompanar este tipo de procesos y que permitieron, en 2016, a
Rodriguez y el grupo Insight enviar a publicacién un total de 100 articulos.
Esta técnica los ha conducido a que, en la actualidad, cuenten con mas de
140 trabajos originales, publicados en revistas que sobrepasan el ambito
nacional (29).
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