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Resumen

Este articulo indica numerosos temas que son de importancia e interés en las
industrias colombianas y cuyo tratamiento requiere conocimientos que son
propios de los fisicos. Por tanto propende a que en la preparacién universita-
ria de estos profesionales se les den conocimientos y experiencias adecuados
para actuar eficazmente en muchas éareas industriales donde pueden llegar a
ser muy utiles; y a que los empresarios industriales entiendan la importancia
de la ciencia fisica avanzada en la vida de sus empresas.

---------- Palabras clave: fisica-educacion, tecnologia industrial, desa-
rrollo e investigacion, Colombia-industria.

Abstract

This paper points out several issues which are important and interesting in
colombian industrial plants and whose treatment requires the knowledge of
physicists. Therefore the paper emphasizes the necessity that university
curricula in Physics include training and experiences which enable the students
to participate in industrial activities. Thus, physicists may become very useful
in industrial development. The paper also intends to explain to industrial mana-
gers the potential importance of Physics for the advancement of industry.

---------- Key words: physics-education, industrial technology, research
and development, Colombia-industry.
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Introduccion

En Colombia hay ya un buen niimero de escue-
las universitarias que imparten ensefianza de la
fisica como carrera profesional, en pregrado y
de postgrado, con buenos niveles académicos.
Pero los fisicos que asi se forman no reciben
instrucciones ni experiencias en areas de la vida
del pais en las cuales podrian llegar a ser suma-
mente utiles, como lo son en paises avanzados
donde los fisicos trabajan activa y provechosa-
mente en campos tan diversos e importantes
como la hidrologia, la metalurgia, la mecénica de
materiales, la electronica, la electroquimica, la
geofisica y otros, que son altamente ftiles en la
industria, la mineria, los transportes, las teleco-
municaciones y mas actividades importantes para
la nacion. De esa manera el pais deja de aprove-
char los saberes de una profesion que podria
hacer avanzar notablemente esas actividades
econdmicas y cuyo ejercicio podria dar lugar a
desarrollos importantes del conocimiento cienti-
fico de los fisicos.

Fisica y técnica

Desde que el hombre paleolitico empez6 a com-
prender y a dominar el mundo fisico que lo ro-
deaba, comenzo también a servirse de sus nuevas
herramientas y recursos para construir produc-
tos destinados a alimentarse, a guarecerse o
transportarse. Cuando descubre el fuego, lo usa
para preparar sus alimentos y para elaborar ca-
noas. Cuando inventa la rueda, la usa para fabri-
car sus carros primitivos. Durante la revolucion
agricola del periodo neolitico, sus inventos fisi-
cos y sus industrias se multiplican.

Aparecen el bronce y el hierro producidos en
hornos recién inventados. Los hombres de las
primeras civilizaciones aplican la vela a la pro-
pulsion de embarcaciones. Descubren la fuerza
de los rios y la usan para el transporte. Usan sus
nuevas herramientas metalicas para excavar
minas y construir caminos. Las industrias de las
civilizaciones antiguas, que progresaron y
supervivieron hasta la caida de Roma, implica-
ron un notable dominio del hombre sobre su me-
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dio fisico, basado en el conocimiento empirico.
Transcurridos los mil afios de la larga noche de
la Edad Media, la humanidad vuelve a compren-
der que necesita conocer mejor su entorno ma-
terial para progresar en la produccion de los
bienes que requiere para su supervivencia y su
bienestar.

En el siglo XVIII comienza la revolucion indus-
trial. Esta supuso una nueva capacidad inventiva
mecanica y unas nuevas aptitudes para contro-
lar y manejar las fuerzas de la naturaleza. Con
toda razon, se sefiala el invento de la maquina de
vapor de Newcomen como una de las marcas
distintivas del comienzo de la revolucion indus-
trial. Asi mismo, podria asociarse con este pro-
ceso la constitucion de las sociedades cientificas
como la Académie de Sciences en Francia y la
Royal Society en Inglaterra, que se constituye-
ron precisamente para hacer avanzar el conoci-
miento del mundo fisico y el aprovechamiento
de sus leyes. En el siglo XVIII aparecen los
grandes fisicos que desarrollan conocimientos
que ya desde ese tiempo fueron importantes
para mejorar los métodos productivos en dis-
tintas industrias. Los trabajos de Roverbal, de
los tres Bernoulli, de Euler, Clairaut, Poinsot,
Chézy y D’Alembert atrajeron el interés de sus
contemporaneos que se dedicaban a construir
balanzas, navios, maquinas o canales, por las po-
sibles implicaciones de aquellos descubrimientos
en la construccion de obras utilitarias. No fue pues
ninguna coincidencia que el final del siglo XVIIl y
los comienzos del siglo XIX, cuando la revolucion
industrial inicia su carrera expansiva en Europa,
coincidiera con los periodos de rapidisimo avance
de la mecanica, la hidraulica, la teoria del calor, el
estudio de los gases y la quimica.

El caso de la Ecole Polytechnique es especial-
mente interesante. La gran cantidad de ciencia
que alli se forjo, en aquellos aos, fue indudable-
mente la base de muchisimas aplicaciones que en-
riquecerian a continuacion todas las actividades
fabriles y constructoras a lo largo del siglo XIX.
Es incalculable el aporte que industriales e inge-
nieros heredaron de los conocimientos debidos a
Lagrange, Laplace, Poisson, Navier, Clapeyron,
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Berthollet, Cauchy y Poncelet, que fueron pro-
fesores en la Ecole Polytechnique.

Cuando Colombia intent6 establecer sus prime-
ras industrias “a la moderna”, hacia 1830, lo hizo
valiéndose de los rudimentarios conocimientos
practicos de unos pocos inmigrantes y unos po-
cos colombianos, practicamente sin formacion
cientifica. Habria que esperar hasta 1848, cuan-
do se fundé el Colegio Militar de Ingenieria, y
hasta 1867, cuando se fundé la Universidad Na-
cional, para poder aclimatar en el pais los estu-
dios académicos de las ciencias fisicas y de sus
aplicaciones.

Sin embargo, en el siglo XIX se desarrollaron
actividades industriales que desde su comienzo
exigian conocimientos técnicos relativamente
avanzados. Ese fue el caso de la mineria de oro
que utilizaba aplicaciones hidrdulicas, mecéanicas
y quimicas. Asi ocurria también con los ferroca-
rriles, que empezaron entre 1870 y 1880, en los
que ingenieros y practicos se familiarizaron con
el trabajo mecanico de materiales, la aplicacion
del calor, las bajas corrientes eléctricas y la hi-
draulica. En las ferrerias era indispensable recu-
rrir a conocimientos fisicos, aplicados en la teoria
del calor, en metalurgia y en disefio de maquinas.
Las primeras méaquinas de vidrio y cerdmica, de
mediados y fines del siglo XIX, demandaban co-
nocimientos de fisica para el disefio de hornos,
para el manejo de materiales solidos y para el
control de la combustion. Lo mismo exigian las
primeras fundiciones para hacer maquinas, que
aparecieron a finales del siglo XIX y principios
del siglo XX. Terminando el siglo XIX, algunas
ciudades comenzaron a conocer la iluminacion
eléctrica, que era un campo de aplicacion de los
nuevos conocimientos de la electricidad tedrica
y aplicada. Sus demandas de conocimiento fisi-
co explican que todas estas industrias constitu-
yeran uno de los principales campos de trabajo
para los ingenieros que se formaron en las pri-
meras escuelas.

Es comtn decir que las fabricas de hoy son en
muchos sentidos verdaderos talleres y gabinetes

de fisica aplicada. Pero es necesario precisar
mejor el sentido de esta aseveracion.

En efecto, el técnico industrial tiene que aplicar
la ciencia de la mecanica de solidos a muchas
tareas: a disefiar y construir maquinas, a mane-
jar y tratar materias primas solidas, a calcular
estructuras portantes, a analizar la cinematica de
mecanismos, a disefiar y operar transmisiones
de potencia y de movimiento, y a prevenir vibra-
ciones, entre otras labores. Ejemplos de estos
problemas se encuentran en la produccién en todo
tipo de fabricas, especialmente en las fundicio-
nes y el mecanizado de metales, en los textiles,
en las plantas quimicas, en el procesamiento de
minerales no metélicos, en los petroleos y su
refinacion, en la industria automotriz y en mu-
chos mas.

La teoria de la mecénica de fluidos es la herra-
mienta bésica en el mundo industrial para dise-
fiar tuberias y conducciones, para calcular y
operar bombas, para instalar controles hidrauli-
cos, para establecer sistemas de ventilacion for-
zada, para optimizar el transporte de fluidos y
para disefiar grandes tanques y recipientes. Mul-
titud de ejemplos de estas aplicaciones se en-
cuentran en cervecerias, ingenios azucareros,
plantas de gaseosas, licoreras, industrias quimi-
cas, refineria de petroleo o industrias de alimen-
tos, por solo hablar de unos tipos de fabrica.

Es bien sabido que el aristocrético y aventurero
conde Rumford concibi6 su teoria cinética del
calor al estudiar el mecanizado de cafiones en
las fabricas de armamento del reino de Baviera,
ya terminando el siglo XVIII. Desde entonces
hasta hoy —y asi sera siempre en el futuro— la
teoria del calor y la termodinamica han estado
estrechamente asociadas en su desarrollo con-
ceptual y experimental con las aplicaciones in-
dustriales. Recuérdese para apoyarlo, como el
trabajo pionero de Sadi Carnot se inspird en el
estudio de las maquinas de vapor y en su utiliza-
cion practica. Hoy en dia se siguen requiriendo
esos conocimientos en la industria para construir
y operar hornos y crisoles, para economizar ener-
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gia, para aprovechar y controlar la combustion
en todas sus formas, para instalar sistemas de
refrigeracion, para disefiar reactores quimicos,
para montar equipos intercambiadores de calor,
para utilizar instrumentos pirométricos, para re-
gular el caldeo de hornos y equipos eléctricos,
para establecer sistemas de enfriamiento fluido,
para hacer pirometalurgia, y mas recientemente,
para entrar en el campo de la criogenia indus-
trial. Abundan en particular esas aplicaciones de
la fisica y el calor en las fabricas de ceramica,
de cemento y de vidrio, en la siderurgica, en los
ingenios azucareros, en las plantas quimicas de
todo tipo, en las refinerias de petréleo, en las fun-
diciones, en las cervecerias y en las fabricas de
alimentos de muchas clases.

La segunda revolucidn industrial

En 1835, el primer Ministro de Inglaterra, Lord
Gladstone, visitaba el laboratorio de Faraday y
conocio los primeros aparatos experimentales con
que este gran fisico demostraba su descubrimiento
de la induccién electromagnética. Cuando
Gladstone pregunté a Faraday para qué podian
servir sus curiosidades, este altimo replico: “Sir:
algiin dia estos inventos generarén grandes can-
tidades de energia y cuantiosos impuestos a las
arcas de Inglaterra”. Esta respuesta muestra cla-
ramente como Faraday imaginaba los grandes
desarrollos técnicos e industriales que se logra-
rian gracias a las aplicaciones précticas del
electromagnetismo. Efectivamente, a lo largo del
siglo XIX, por la labor acumulada de varios fisi-
cos, inventores, electricistas y técnicos, se llegd
a tener en el motor eléctrico una de las herra-
mientas industriales mas universalmente utiliza-
das, y cuando Edison, Westinghouse y Siemens
industrializaron y comercializaron la energia eléc-
trica, en todas partes del mundo ésta se convirtio
en el caballo de batalla de la produccion indus-
trial. Los circuitos de corriente alterna, los moto-
res monofasicos y trifasicos, la electrolisis y la
electroquimica, y la electrometria invadieron las
fabricas de todo el mundo. En nuestro pais, esa
pequefia revolucion electroindustrial se dio entre
1925 y 1935, y aln hoy en dia sigue progresan-
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do. Por eso, todas las industrias necesitan fisicos
muy competentes en la fisica de la electricidad,
la electronica y el electromagnetismo.

Después de la Segunda Guerra Mundial vinieron
otras muchas nuevas innovaciones fabriles, ba-
sadas en la teoria de la electricidad y el magne-
tismo, y acompaiiadas de los nuevos desarrollos
de su rama mas reciente, la electrénica. Fue asi
como llegaron a las fabricas los instrumentos de
medicion y de control eléctricos y electrénicos,
los equipos siderurgicos electromagnéticos, el
caldeo de metales por induccién, el caldeo
dieléctrico y muchas aplicaciones del electro-
magnetismo. Mis recientemente han llegado los
microprocesadores, en infinidad de usos indus-
triales, el calibrador electronico de metales,
la inspeccion metalargica por rayos X y la gam-
magrafia. El escenario de esta multitud de reali-
zaciones han sido todas las fabricas y talleres
del pais, particularmente abundantes en plantas
quimicas, en refinerias de petrdleo, en fabricas
metalurgicas, en plantas petroquimicas, en plan-
tas siderargicas, en talleres de fundicion, en fa-
bricas de automotores y, obviamente, en las
industrias eléctricas y electronicas.

El conocimiento de la fisica de los sélidos es la
base para las variadisimas aplicaciones industria-
les en que se trabaja con problemas de conduc-
cién de calor, de conductividad y resistencia
eléctrica, en ensayos destructivos y no destructivos,
en aplicaciones de la cristalografia, la metalurgia
y la metalografia. Equipos de control y de labo-
ratorio tan necesarios para el analisis industrial
de solidos como el microscopio metalografico,
los instrumentos piezométricos, la fotoelasticidad
y el analizador térmico diferencial, son creacio-
nes de la fisica de los ultimos cincuenta afos,
que trabajan ya rutinariamente en la produccién
y en los laboratorios de fabricas de cementos,
fabricas de ceramicas, fundiciones de metales,
empresas sidertrgicas, trefilerias, grandes talle-
res metalmecanicos y otras industrias.

Después de la Segunda Guerra Mundial los de-
sarrollos de la fisica atdmica y nuclear han dado
lugar a aplicaciones industriales de enorme utili-
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dad, que ya se usan corrientemente en la indus-
tria colombiana. Ese es el caso del espectrometro
de absorcion atomica, del espectrometro meta-
lurgico, de la espectrofotometria de luz visible,
infrarroja y ultravioleta, de la resonancia magne-
tica nuclear, de los is6topos trazadores radiactivos
y de la radiacion de neutrones térmicos. Estas
herramientas sirven ya en Colombia en fabricas
de alimentos, de bebidas, de equipos metalicos y
de materiales plasticos, asi como en agroindus-
trias, refinerias y plantas quimicas.

Es pues un hecho bien probado que, atin en un
pais pobre y subdesarrollado, la industria en to-
das sus formas ya constituye uno de los campos
de trabajo mds amplio, mas variados y mas pro-
metedores para la ciencia fisica. El hecho de que
no haya mucha conciencia de la importancia de
estas conexiones es atribuible a otros fenome-
nos més complejos que son de tipo econémico y
cultural. Pero como el autor es un admirador
aceptablemente informado de la ciencia fisica, y
un conocedor de la industria colombiana, le co-
rresponde mostrar y hacer énfasis en el estre-
cho parentesco que hay entre las aplicaciones
de la fisica, por un lado, y los problemas reales
de la industria, por el otro.

Mas ain, las necesidades y las posibilidades de
la tecnologia industrial estan planteando nume-
rosos problemas que atafien a los fisicos, en los
cuales se deberia hacer investigacion, no sélo de
tipo aplicado sino también de caricter fundamen-
tal. Si en ello se trabajara con seriedad, habria
no solamente la posibilidad de ayudar a resolver
importantes problemas técnicos industriales, sino
también de dar un aporte auténticamente colom-
biano, de importancia pequefia o grande, al co-
nocimiento cientifico.

Tribologia, elasticidad y calor

Hay que destacar por ejemplo, que mas del 20%
de la energia que gastan las fabricas en Colom-
bia se disipa en forma de rozamiento y friccion.
Pero pese a esto, los ingenieros de la industria se
contentan con conocer en esta materia la clasi-

ca y elemental forma de Amontons y Coulomb.
Esta es una situacion tipica donde los fisicos de-
berian tomar la iniciativa. Son ellos quienes, me-
diante la investigacion, pueden contribuir a
ampliar el escaso conocimiento de la microme-
canica del rozamiento, del rozamiento no lineal,
de la hidromecanica de los lubricantes, de la
tribologia de materiales no convencionales, de las
relaciones entre coeficiente de rozamiento, pro-
piedades elasticas y propiedades microscopicas
de la estructura de s6lidos. En los tltimos veinte
anos, el rozamiento y la tribologia se han conver-
tido en un amplio campo de investigacion en pai-
ses desarrollados, pero en Colombia no se ha
dado ni un solo paso en este terreno, relativa-
mente virgen y tan prometedor en resultados
aprovechables y en conocimientos fisico de gran
interés.

Siempre se ha sabido que los metales sometidos
a altas tensiones presentan un comportamiento
plastico cuando ya no rige la ley de Hooke. Por
estas circunstancias y por la enorme prolifera-
cion de los materiales plasticos en la industria,
cada vez es mas necesario que se emprendan
trabajos de investigaciéon sobre mecanica no li-
neal de materiales. Los altos polimeros, la senci-
lla madera, el cuero, las fibras artificiales y los
minerales cerdmicos estdn por conocerse en su
comportamiento ante la tension y la deformacion,
no sélo en Colombia sino también en paises avan-
zados.

Con respecto a la conduccion del calor en soli-
dos, los fisicos y los ingenieros se contentan, ain
hoy en dia, con la ley lineal que Fourier descu-
brié en 1801. Poco caso se hace a que muchos
materiales de la naturaleza no cumplen en rigor
esa ley ni que, cuando la cumplen, son pocas las
herramientas analiticas que se han podido dedu-
cir de la ecuacion de Fourier que sean Utiles en
las aplicaciones industriales. Aun en los paises
industrializados se disefian hornos, calderas,
revestimientos refractarios y aislamientos de re-
frigeracion, usando mas que todo la experiencia
tradicional, la intuicion técnica y los modelos a
escala. Mucho es lo que los fisicos tienen que
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hacer para mejorar el conocimiento de la con-
duccion de calor en materiales orgénicos, en es-
tructuras solidas anisotrépicas, con altas
temperaturas, en estado de intensa deformacion,
para formas geométricas complejas, con el uso
de computadoras, con anélisis dimensional, em-
pleando elementos finitos y bajo muchas otras
condiciones que la ley de Fourier no prevé pero
que son de frecuente ocurrencia en la naturale-
za y en la industria.

Los minerales granulados y pulverulentos cons-
tituyen una clase de materiales que son amplia-
mente utilizados en fabricas y talleres. Es el caso
del maiz y el trigo, como granos en molinos, del
cemento para hacer hormigon, de la arena y las
arcillas en fabricas de vidrio y cerdmica, de la
harina de trigo y de maiz. Casi nada se sabe de
las leyes que rigen la mecanica de estas masas
pulverulentas o sélidas. En Colombia se ocupd
un poco de este problema el gran ingeniero y
matemético don Julio Garavito Armero. Pero atin
desconocemos la “hidrostatica” de estos mate-
riales, su comportamiento viscoso, la dinimica
de sus flujos, su compresibilidad, la fluodinamica
de sus lodos, los efectos en sus propiedades del
aire incorporado, de su conductividad térmica,
de su deformabilidad, de los efectos de distintas
granulometrias y de los efectos macroscéopicos
de la estructura y de la forma microscopica de
las particulas.

El campo de la electroquimica y de la electrofisica
es otro territorio rico en promesas de resultados
para los fisicos que se decidan a investigar en
ellos. Multitud de problemas hay alli que esperan
ser aclarados para beneficio de la ciencia y para
resolver problemas industriales: la conductividad
de soluciones (donde solo por excepcion vale la
ley de Kohlrausch), la separacion electroforética
y electroosmética de iones toxicos, la conduc-
cion en grafito y en otros solidos a alta tempera-
tura, el coeficiente termorresistente de los 6xidos
metalicos, la electroluminiscencia, el efecto de
campos eléctricos y magnéticos en el movimien-
to de particulas, el conocimiento detallado de los
fenémenos piroeléctricos y piezoeléctricos, el
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comportamiento magnético de materiales no con-
vencionales, la estructura i6nica y electromeca-
nica de los silicatos complejos y de los altos
polimeros.

En gracia a la brevedad, solamente se menciona
esa area en donde es necesario y es posible que
los fisicos colombianos amplien el conocimiento
que se tiene de la naturaleza. La creencia comin
de que nada se puede hacer en investigacion
sustantiva dizque porque Colombia es un pais sub-
desarrollado y pobre, es mé4s bien el resultado de
un escaso conocimiento objetivo y cercano de la
realidad (cuando no se trata de un puro eslogan
que rifie con la realidad). Precisamente, lo que la
realidad pone de presente son muchos problemas
relevantes e interesantes para la ciencia fisica y
cuyo esclarecimiento puede contribuir a la solu-
cidn de problemas nacionales importantes para la
industria y para otras actividades. A pesar de la
pobreza del pais, ya hay en algunas universidades
e institutos los recursos técnicos y experimenta-
les que permitirian hacer una buena investigacion
fisica en diversos campos.

Las necesidades técnicas que se mencionan, asi
como las posibilidades de investigacion existen-
tes abren, teoricamente, amplias posibilidades
para el trabajo de los fisicos en fabricas y talle-
res. Ellos podrian ser, por ejemplo, quienes ayu-
dan a disefiar y optimizar muchisimos procesos
mecénicos, hidraulicos, térmicos y electromag-
neticos. Podrian ocuparse también en la investi-
gacion experimental y en la caracterizacion
rigurosa de toda clase de materiales, como pro-
ductos, combustibles, metales y materias primas.
Compete también a los fisicos trabajar al lado de
los ingenieros en el disefio de equipos y aparatos
de alta tecnologia, méxime cuando estos impli-
can conocimientos profundos y diversos, como
es tan frecuente en la industria moderna. Otra
area de trabajo seria la monitoria y optimizacion
de sistemas energéticos integrados, asi como el
planeamiento y el mejoramiento de sistemas de
transporte de solidos y de fluidos. El vasto mun-
do de los instrumentos electronicos de medicion
y sus complejidades fisicas se beneficiarian tam-
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bién con el trabajo de los fisicos, quienes debe-
rian ayudar en la calibracién y patronamiento de
medidas e instrumentos y en el control y homo-
logacion de normas técnicas.

Lo que falta

Pero estas oportunidades tedricas casi no se dan
como realidad practica. Y hay tres razones prin-
cipales para que asi suceda. La primera es que
los buenos ingenieros de las universidades co-
lombianas reciben una formaci6n bastante satis-
factoria en las areas de la fisica que mas se
aplican en la industria. La segunda estd en la
tradicional dependencia, todavia muy generali-
zada, de la tecnologia industrial respecto de los
manuales, las normas y los laboratorios del exte-
rior. Pero la tercera atafie a los fisicos. Porque,
como profesionales de la fisica, pocos se han
preocupado por conocer la industria del pais, por
identificar sus problemas y por sefialar lo que alli
podrian hacer. Esta situacion es inconveniente
para la industria, porque la priva de muchisimos
mejoramientos que podria recibir del trabajo pro-
fesional de los fisicos. Desde luego, también es
inconveniente para €stos mismos, porque aun
encuentran practicamente cerrado un vasto cam-
po de oportunidades para lo que podria ser una
forma fructifera de ejercicio profesional. Pero a
quien mas perjudica este divorcio entre la fisica
y la industria en el pais, es a esa misma ciencia,
porque mientras esta no se enfrente con los de-
safios y realidades atinentes a los problemas tec-
nolégicos y cientificos que suscita por todas
partes el mundo de la experiencia inmediata, es
muy poco lo que avanzaré la fisica en el pais,
tanto en el sentido experimental como en el sen-
tido tedrico. En cambio, si cientificos competen-
tes se enfrentan a tales problemas, tendrian muy
buenas posibilidades no solo de ayudar a resol-
verlos sino, mas aun, de crear nuevos conoci-
mientos que se puedan mostrar como un
verdadero aporte nacional al desarrollo cientifi-
co. Recuérdese que no hay problemas del mun-
do fisico, por modestos que parezcan, que no
puedan ser ocasion de avances trascendentales.
La teoria cinética del calor de Rumford, las ecua-

ciones de Maxwell del electromagnetismo y las
teorias de Einstein sobre el movimiento browniano
y sobre el efecto fotoeléctrico son ejemplos ob-
vios y elocuentes de lo que se dice.

Mucho habria que hacer para modificar este
estado de cosas. Por ejemplo, hay que concien-
ciar a los directivos y técnicos industriales de la
necesidad de recurrir a los fisicos profesionales
con mayor amplitud. Hay que organizar medios
para identificar problemas generalizados en fa-
bricas y talleres, y para llevarlos al conocimiento
y a la investigacion de los fisicos. Pero mucho
hay que hacer en las mismas universidades y en
las escuelas que preparan a los fisicos profesio-
nales. Por ejemplo, debe intensificarse muchisi-
mo més el trabajo experimental como parte del
curriculo. Es indispensable que los jovenes gra-
duados en esta profesion tengan hoy muy buena
formacion en computadoras. Deberian incluirse
en el programa de la carrera varias materias, si
se quiere opcionales, estrechamente relaciona-
das con la fisica y sumamente tiles en el mundo
de lo real, como serian la hidraulica, la elastici-
dad, la resistencia avanzada de materiales, la elec-
troquimica, la metalografia, la termotecnia, el
analisis dimensional, la electrénica aplicada, la
aerodinamica, la ciencia de los materiales, la teoria
de vibraciones y el disefio de maquinas.

Es fascinante ocuparse de lo que ocurri6 en el
primer cuatrillonésimo de segundo del big bang,
del tensor de gravitacion en un hueco negro y de
la densidad critica para que la expansion del uni-
verso se invierta o contintie indefinidamente. Es
de extraordinario interés profundizar en la
cromodinamica cuéntica, en las teorias del cali-
bre y en la gran unificacion de las tres fuerzas
fundamentales del universo. Hay que conocer a
fondo las propiedades del gravitino, del fotino, de
los preones y de otras particulas ultrafundamen-
tales. Pero hay que conocer también y detener-
se a estudiar con profundidad y vigor los temas
mas mundanos de la biologia, del medio ambien-
te y de la industria nacional. si se quiere llegar a
hacer algo que pueda llamarse, con propiedad,
verdadera fisica colombiana.
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Conclusiones

Los curriculos de las escuelas universitarias
de fisica deben ampliarse para incluir mate-
rias como hidraulica, meteorologia, metalur-
gia, geofisica, aerodindmica, teoria de
elasticidad, mecanica de materiales y otras
de fisica aplicada que permitan el conocimien-
to mas cercano del mundo y, especialmente,
del mundo de la industria.

Los estudiantes de esta profesion debieran
pasar siquiera un semestre lectivo en un ta-
ller, fabrica, laboratorio industrial, central eléc-
trica, para exponerlos al desafio de problemas
técnicos complejos donde puedan poner en
juego sus conocimientos.

Los ingenieros jefes de produccion de las in-
dustrias deberian comunicarse permanente-
mente con las escuelas de fisica del pais para
consultar sus problemas de alta complejidad,
para que sean estudiados por profesores y
alumnos.

Las escuelas de fisica debieran dar en sus
curriculos mucha mayor importancia al tra-
bajo experimental de lo que hoy hacen.
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