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Abstract

La formación a nivel graduado en ingeniería requiere que los doctorandos conozcan no solamente los detalles técnicos que componen su campo de trabajo, sino también la forma en la que se han construido los conocimientos en su disciplina. Esto suele ser un área compleja en la formación, dado que la educación en ingeniería no enfatiza aspectos históricos, filosóficos y epistemológicos. Como agravante, nos encontramos con una falta de literatura al respecto, en la que se traten problemas de interés para ingeniería. Este trabajo discute la problemática desde dos puntos de vista y concentrando la atención en la mecánica aplicada, y específicamente en la teoría de elasticidad. Primero se analizan los textos más importantes sobre la historia de la mecánica (Todhunter, Love, Timoshenko, Truesdell), considerando la forma en la que se reconstruye el avance en la disciplina. Segundo, se discuten desde la epistemología los enfoques surgidos de esos autores. 
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1. Introducción
En la enseñanza de las ciencias se considera muy importante transmitir a los estudiantes un sentido histórico relacionado a los contenidos que se aprenden. También los investigadores (formados o en formación) se interesan por la historia de su disciplina, estudiando quienes eran los científicos que hicieron descubrimientos que hoy llevan su nombre. Cuando hablamos de sentido histórico, queremos referirnos a lo que se quiere resaltar mediante una mirada histórica,  al propósito por el cual se busca en la historia. Inicialmente no podemos asegurar si hay un solo sentido histórico o si may múltiples, o si los sentidos históricos se han modificado en el tiempo. Una exploración de este tipo puede ser importante para la enseñanza de una disciplina específica en la cual se intenta integrar la historia como parte del proceso educativo.
Dentro de la mecánica clásica aplicada, una de las áreas en la que existe importante documentación histórica es la teoría de elasticidad, que estudia las deformaciones y esfuerzos que se producen en sólidos bajo la acción de fuerzas, suponiendo que el material responde en forma elástica. Las principales fuentes históricas son, en primer lugar, los artículos escritos por los científicos en su propia época; en segundo lugar, documentos que aportan información sobre el trabajo de esos científicos, como cartas, biografías y textos; en tercer lugar, los textos sobre historia de la teoría de elasticidad. En este trabajo consideraremos los textos escritos por historiadores de la elasticidad, comenzando por aquellos de finales del Siglo XIX, cuando la teoría ya estaba consolidada y tenía un lugar prominente dentro de las disciplinas físico-matemáticas. En particular, consideraremos los textos de Todhunter y Pearson [5], Love [3], Timoshenko [4] y Truesdell [6], por ser, a nuestro entender, los más influyentes y citados por otros autores. 

La historia de la elasticidad seguramente debe  incluir la forma en que se han construido los conocimientos, y allí encontraremos puntos en común con la epistemología.  Surge entonces el interrogante sobre las posibles interrelaciones que pueden darse entre historia y epistemología. Consideraremos varios interrogantes en cada texto analizado: ¿Cuál es el sentido histórico que contienen esos textos históricos? ¿Que función cumple, según estos autores, la historia que narran? ¿Cuál es la relación entre teoría e historia? ¿De qué manera se acompañan o complementan? ¿Cómo es la visión de construcción de conocimientos? ¿Puede encontrarse un sentido epistemológico explícito?  Interesa también entender como visualizaban los errores y conflictos, y si suponían un progreso acumulativo dentro de una única teoría. ¿Cómo se presenta a los científicos que aportaron a la teoría? ¿Hay elementos biográficos en la presentación? 

2. Todhunter y Pearson (1886-1893), La Historia como Recopilación de Memorias
Varios autores de textos de elasticidad escribieron un capítulo introductorio sobre la historia de la teoría, como la introducción histórica (Historique Abrege) que Barre Saint-Venant incluyó en su edición del libro de Navier “Resume des Lecons”. La historia de la mecánica de materiales de los Siglos XVII y XVIII se trata en el prefacio del libro de Girard de 1798. Pero el libro que más ha influenciado nuestra visión de la historia es el de Isaac Todhunter, que está completamente dedicado al tema de historia.
El voluminoso libro en dos tomos de Isaac Todhunter, titulado “Una historia de la teoría de elasticidad y de la Resistencia de materiales”, fue publicado por Cambridge University Press en 1886 y 1893 (primera y segunda parte) [5]; sin embargo el autor había fallecido bastante antes y dejó un manuscrito sin completar. Los síndicos de CUP solicitaron a Karl Pearson, un profesor de matemáticas aplicadas de University College London, que editara el manuscrito para llevarlo a un nivel de publicación. Pearson hizo mucho más que editar el manuscrito, y agregó material de su propia producción. El primer volumen, de 1886, abarca de Galileo a Saint-Venant, y el segundo, de 1993, va de Saint-Venant a Lord Kelvin.
El libro tiene muchas ecuaciones y citas en idioma original (latín, francés, alemán, además de inglés), no contiene retratos y hay muy pocas ilustraciones. Está organizado sobre la base de los autores que contribuyeron a generar la teoría (como Euler, los Bernoulli, Poisson, Cauchy) y para cada autor se describe el contenido de sus principales memorias. La palabra “memoria” es la versión del Siglo XIX (y antes) del “paper” que conocemos en la actualidad, pero en esa época las memorias eran publicadas por sociedades y academias de ciencias.  En ningún caso se proveen datos sobre la vida de los principales autores (sólo se dan las fechas de nacimiento y muerte), ni sobre las circunstancias en las que desarrollaron sus contribuciones; ni siquiera sobre las ciudades en las que trabajaron, que en todo caso serían ciudades europeas. Además, el libro solo trata de los contenidos matemáticos de elasticidad.  Podemos interpretar que, para Todhunter, la elasticidad son las memorias publicadas sobre elasticidad.  

El libro supone un único cuerpo de conocimientos al que han contribuido muchos investigadores, formándose una única teoría que es la suma de esas contribuciones. Pearson reconoce que cada uno de los autores ha usado terminologías y notaciones diferentes, ante lo cual explica que su intención es abandonar las terminologías de las memorias individuales y adoptar una que sea uniforme para toda la obra. Dice que cada autor usaba algunos términos con sentido propio, lo cual lleva a confusiones de definiciones. Pero estos conflictos no traen consecuencias negativas en el caso de las primeras obras descriptas, no porque éste no sea un problema serio, sino porque esas memorias antiguas tendrían un valor histórico más que científico, “y a menudo su lenguaje es la parte más característica de su valor histórico” [5, vol. 1, pp. viii]. 
Para comprender el sentido de separar lo histórico de lo científico hay que considerar que Todhunter dejó notas en dos partes, una que contenía un tratado matemático de la teoría de elasticidad, mientras que la otra se refería a la historia de la teoría. De modo que inicialmente hubo dos manuscritos, uno sobre teoría y otro sobre historia.
El primer uso de la obra sería presentar “la historia de una fase peculiar de desarrollo intelectual, que es digna de ser estudiada por las muchas luces que arroja sobre el progreso humano en general” [5, vol. 1, pp. x-xi]. Pearson afirma que algunas memorias sólo tienen valor histórico (en el sentido que sus contenidos no han sido incorporados como definitivos en la teoría de elasticidad, sino que fueron descartados posteriormente por otros autores), en cuyo caso Todhunter no los toma en cuenta y Pearson sí. El valor histórico de esas memorias sería registrar de qué manera específica se fueron formando las ideas que constituían la teoría de elasticidad, incluyendo las que se descartaban. 
El segundo uso previsto para la obra es servir de referencia accesible sobre que es lo que se ha hecho en esta disciplina. Esto evitaría duplicación de esfuerzos, de manera de evitar que el mismo trabajo se haga en tiempos y espacios diferentes por desconocimiento de lo ya logrado. “Una enorme cantidad de material está prácticamente almacenada fuera de alcance en las Transactions y Journals del último siglo [el XVIII] y en la primera mitad del siglo actual [el XIX]”. Un investigador que recién se inicia, dice Pearson, debe emplear mucho tiempo para aprender la historia de su campo de estudio, o bien trabajar omitiendo lo que se ha hecho antes, como ha ocurrido en esa época entre matemáticos británicos y franceses. 
Pearson no duda que la ciencia es una búsqueda de la verdad: “… el único motivo impersonal es alcanzar la verdad y eliminar el error” [5, vol.1, pp. ix]. Ciertamente aparecerán errores, y Todhunter los señala cuando los descubre, pero el progreso hacia la verdad es ineludible. La historia, desde esta perspectiva, coincide con la forma en la que se han acumulado los conocimientos en esa búsqueda de la verdad.   
3. Love (1892), La Historia como Evolución de las Ideas
La introducción histórica del libro de A. E. H. Love, “Tratado de la teoría matemática de elasticidad”, cuya primera edición es de 1892 [3], tiene solamente 31 páginas, pero a pesar de su brevedad merece considerarse en detalle.  Publicado entre el primer y segundo tomo de Todhunter, el énfasis de Love se centra más en las ideas de los científicos que en las memorias que escribieron. La forma resumida de presentación permite de manera más fácil seguir el cambio y progreso en la teoría, aunque no los detalles. Los primeros párrafos del libro son muy elocuentes [3, pp. 1]. Nuevamente aparece en Love el tema de la historia y la teoría, porque el capítulo histórico sirve de introducción a la teoría que se presenta en el libro. Los problemas de terminologías y notaciones no son relevantes para Love, porque él reconstruye la teoría según su propia óptica. La historia se sostiene a sí misma como una forma de mostrar la evolución y progreso.
El sentido de la ciencia como verdad, presente en Pearson, no está explícito en Love, quien sí enfatiza con fuerza el sentido positivo del progreso.  Nótese que ambos autores identifican los errores que aparecen a lo largo de la historia, pero para Love es la visión global histórica la que permite visualizar el progreso de menos conocimientos a más. Ese progreso trae la consecuencia, según Love, de que cada vez precisaremos de menos principios, pero que serán más generales. 

4. Timoshenko (1953), La Divulgación de la Historia

Stephen Timoshenko escribió su libro “Historia de la Resistencia de Materiales, con una breve reseña de la historia de la teoría de elasticidad y de la teoría de estructuras” [4] después de haber ofrecido un curso sobre el tema por más de 25 años. El libro fue publicado en 1953 y tiene más de 450 páginas, de manera que narra detalles de la historia pero sin presentar ecuaciones o formulaciones. Tiene 245 figuras, muchas de ellas son retratos de científicos y el resto son esquemas que permiten comprender mejor los problemas que se discuten. 
Timoshenko reconoce el valor de Todhunter como bibliografía, pero su enfoque no es ese, sino el de acercar una visión histórica a un público más amplio de lectores.  Para eso incluye biografías breves de los científicos más importantes, y discute la relación entre el  progreso en resistencia de materiales con la educación en Ingeniería y con el desarrollo industrial que ocurría en algunos lugares al tiempo en que se desarrollaban las ideas de elasticidad y resistencia de materiales. 
La historia de Timoshenko adopta un punto de vista del ingeniero, contrario al punto de vista de matemático de Todhunter.  El progreso en la resistencia de materiales, dice Timoshenko, no puede discutirse de manera satisfactoria sin considerar el desarrollo de las ciencias adyacentes como la teoría de elasticidad y la teoría de estructuras, pero tomando en cuenta las partes de elasticidad que están relacionadas con la resistencia de materiales, y omitiendo aquellas de contenidos puramente teóricos o matemáticos. 
La idea del progreso está presente en toda página de Timoshenko. En el momento en que fue publicado, el libro también pretendía cumplir la función de inventario de problemas que ya han sido tratados y resueltos, con indicación de donde se encuentran las soluciones; sin embargo, quedo fuera de época rápidamente.
En ninguno de los autores mencionados hasta aquí aparece la idea de cambio entre teorías rivales, simplemente porque no muestran teorías rivales.  Sólo hay controversias con respecto a temas puntuales, como el número de condiciones de borde naturales en placas en flexión (Poisson versus Kirchhoff). Por el contrario, los puntos de vista conflictivos en aspectos puntuales se resuelven de acuerdo a consideraciones matemáticas (consistencia de las ecuaciones, simplicidad, simetría) y enriquecen la teoría.

5. Truesdell (1968), La Crítica de la Historia

Clifford Truesdell fue el historiador de la mecánica racional más importante de la segunda mitad del Siglo XX; fue tanto un investigador muy importante de los fundamentos de la teoría de elasticidad y mecánica del continuo, como un entusiasta escritor de ensayos históricos. Truesdell no intenta trazar toda la historia de la teoría de elasticidad, sino que escribió ensayos que fueron recopilados posteriormente [6] en los que se concentra en el desarrollo de algunos conceptos como tensión, corte, buscando sus origines y tratando de explicar como fue que llegaron a extenderse. Truesdell está más interesado en el proceso de descubrimiento que otros historiadores que le precedieron. 
Para Truesdell, es fundamental en la tarea del historiador descubrir y demostrar racionalmente cómo llegaron las ideas de un científico a otro. Por ejemplo, “mi propósito aquí es señalar las etapas conceptuales que actualmente reconocemos como predecesoras de la gran idea unificadora de Cauchy” [6, pp. 178]. Truesdell menciona que, aunque no es condición necesaria que un científico conozca la historia de su ciencia para descubrir algo, sí hay muchos ejemplos de problemas aislados, clases de problemas, métodos y conceptos que han surgido como consecuencia de indagaciones en la historia de la disciplina. Para Truesdell, un historiador de la ciencia debe ser un científico, alguien que entienda las ecuaciones que fueron formuladas en cada época, y no solamente alguien que pueda enumerar una secuencia de vidas y escritos. 
Truesdell hace explícita su visión epistemológica, algo poco común en los investigadores e historiadores de la elasticidad. En una conferencia de 1962, dice: “Cuando un experimento confirma una fórmula derivada de una teoría, no confirma las hipótesis de la teoría; lo único que hace es no contradecirlas.  Los hechos experimentales son en verdad hechos y como tales, incontrovertibles, pero de por sí no ofrecen una verificación de una teoría a menos de que la contradigan.  La experimentación nos enseña qué es lo que hay que rechazar.  Podemos aceptar, provisionalmente, sólo aquellas teorías que hasta la ficha no se hayan mostrado en desacuerdo con los hechos experimentales. Para que una prueba pueda tener un resultado definitiva, hemos de disponer de por lo menos dos teorías que lleven a resultados diferentes para el experimento en cuestión.  Luego, el experimento ha de contradecir al menos una de las dos teorías, permitiéndonos así rechazar al menos un conjunto de hipótesis.  Es decir, lo que se requiere no es un experimento cualquiera sino un experimento discriminativo. Por otra parte, no podemos saber si un experimento es discriminativo o no salvo por un conocimiento teórico previo.  La teoría juega un papel caracterizador e inamovible en la verificación de teorías.” (Truesdell, 1968, pp. 292). Entendemos que tal visión proviene de la filosofía de la ciencia de Karl Popper, aunque no hay citas a la obra de Popper en los escritos de Truesdell.  

6. Discusion

Esta revisión breve de los historiadores de la teoría de elasticidad, ejemplificados en unos pocos pero que han sido los más influyentes, muestra algunos aspectos que permiten por lo menos intentar responder las preguntas formuladas al inicio de este trabajo.  En particular, 
(a) No parece haber un único sentido histórico en estos autores, sino una variedad de sentidos que van desde recopilar las publicaciones del pasado a manera de inventario; indicar de que manera han evolucionado las ideas en elasticidad; divulgar la historia como un esfuerzo de lograr reconocimiento para un campo disciplinar; o introducir la crítica como forma de desmitificar la historia y sus héroes.

(b) Los actores mismos de la historia no son resaltados como personas en Todhunter y Love, pero adquieren gran relevancia en Timoshenko y Truesdell, destacando en este último caso la figura del científico, las condiciones en las que se desarrolló su obra y su relación con sus contemporáneos y sus discípulos. Un indicador de la importancia asignada a las personas es la aparición de retratos y reproducción de páginas de sus libros.

(c) En todos los casos prevalece la idea de progreso en la teoría, aunque en las obras iniciales ese progreso es hacia la verdad; mientras que en las obras posteriores es un progreso de menos a más, mediante un proceso de depuración de errores (Love) que permite visualizar el progreso cuando se hace una mirada macro.  En Truesdell, el progreso está mostrado en el logro de nuevos conceptos, que si bien se apoyan en conocimientos ya establecidos, requirieron la labor de un gran científico para avanzar cualitativamente.

(d) La relación entre historia y teoría aparece de manera casi unificada en Todhunter, principalmente por la necesidad que ese autor veía de contar con ambas.  En Love domina la teoría y la historia es un complemento introductorio.  Timoshenko escribió numerosos libros de teoría y uno de historia, de modo que tuvo oportunidad de separar ambos campos y no cayó en la tentación de explicar la teoría dentro de la historia.  Ese es también el caso de Truesdell, autor de varios libros de teoría, de modo que su historia es la historia de conceptos, no de sus formulaciones matemáticas.

(e) El enfoque epistemológico en cada autor ha cambiado y además cambió el interés por presentar el enfoque mismo.  El enfoque de Todhunter es el de acumulación hacia la verdad, en el que cada científico aporta a una teoría única.  En Love hay una sucesión de descubrimientos que una vez realizados se incorporan a la teoría y permanecerán en ella sin perder valor, a pesar de que ocurran nuevos descubrimientos.  Timoshenko es quizás el autor menos preocupado con la epistemología, y no se encuentran reflexiones filosóficas en su libro.  Truesdell aparece como un Popperiano entusiasta, seguramente influenciado por las teorías epistemológicas de su época.  Sin embargo, Truesdell también leyó los autores de la llamada “nueva filosofía de la ciencia” y de los “sociólogos de la ciencia”, pero más bien refleja un desprecio por esos puntos de vista, considerándolos relativistas.

(f) Todos los autores de historia mencionados fueron a la vez activos investigadores en su campo, aunque esto no aparezca tan claramente en Todhunter y Pearson. 

7. Conclusiones

El tema tratado aquí muestra que hay múltiples enfoques, dimensiones y posibilidades de dar un sentido histórico a una disciplina determinada.  No pretendemos reflexionar sobre esta problemática en relación a la historia de todas las ciencias, sino solamente nos concentramos en los problemas detectados en la teoría de elasticidad.  He aquí nuestras conclusiones de cara a la educación de ingenieros en el nuevo milenio:
(a) La historia de la elasticidad no puede presentarse al margen de las nuevas ideas de la epistemología sobre como se construyen los conocimientos.  De hecho, este trabajo ha mostrado que sí hubo conexiones entre los historiadores y las posturas epistemológicas prevalecientes en su momento, sólo que, por motivos de época o de elección, nadie pudo ir más allá de las ideas de Popper.  De modo que la historia de elasticidad debe reflexionar sobre las teorías como estructuras, de manera de investigar la existencia de paradigmas (en el sentido de Kuhn) o de programas de investigación (en el sentido de Lakatos).  Esta perspectiva permite descubrir los conflictos en un panorama que de otro modo aparece como un suave camino sin tropiezos y sin teorías en competencia.  Algunos aportes en esta dirección aparecen en [1, 2].
(b) El sentido de la historia en el Siglo XXI, en el que prevalece el acceso rápido a las fuentes y las múltiples recopilaciones en manuales y handbooks, no puede ser el de mostrar un inventario de lo logrado. Por otra parte, esta disciplina (elasticidad) ya ha logrado un espacio propio dentro de la mecánica clásica, de manera que la historia no tiene porqué servir para alcanzar reafirmación y reconocimiento. Por el contrario, deber permitir quitar la imagen en un plano del presente que tienen nuestros estudiantes, y mostrar los espacios y los tiempos que han sido importantes, resaltando cada uno de ellos en su propio contexto histórico.
(c) La biografía de los científicos no debe estar orientada a crear genios o ídolos inalcanzables, sino a mostrar trabajos en el contexto de la vida de las personas, y ayudarnos a reflexionar de qué manera y en qué circunstancias introdujeron puntos de vista nuevos en su campo.
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