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Con la colaboracién del disefiador de sistemas Stefan Vollmar, el proyecto base »Estructuras méviles »ha desarrollado en las Gltimas semanas el
sistema electromecdnico para su instalacién espacial cinética y lo ha probado en varios prototipos. A finales de mayo, el equipo comenzard con la
produccién en serie de 96 paneles con 384 motores, husillos y cadenas de bolas para la instalacién espacial transitable en el marco de la exposicién
«+ultra. wissen schafft gestaltung« (+ultra. El saber crea Gestaltung) del espacio expositivo del Martin-Gropius-Bau. Aqui, una imagen del prototipo
2 que controla la construccién, funcionalidad y durabilidad del motor, el husillo, la cadena de bolas y el pie de la barrera fotoeléctrica. Foto: Benja-
min Meurer | Imagen Conocimiento Gestaltung 2016.

Estimados/as lectores/as,

El Brachiosaurus brancai, hallado en Africa Oriental en el
afio 1906, sirvié como objeto al proyecto base »Objetos
moviles«, en el que de forma paradigmadtica se demuestra
que la politica, la ciencia, la cultura, la sociedad, la técnica,
las infraestructuras y la economfa estdn vinculadas de ma-
nera inseparable: Ina Heumann, Marco Tamborini y Ma-
reike Vennen hablaron de negociar, movilizar y transportar
en una de las LunchTalks del Laboratorio Interdisciplinario.
Puede consultar el informe a partir de la pagina s.

Anne Dippel, del grupo »Sistemas experimentales« nos
habla de la LunchTalk y del taller del fisico de particulas
Hans Drevermann, del CERN. Para saber cémo se genera
conocimiento a partir de las imdgenes y qué papeles des-
empefian la perspectiva central y la visién del ser humano
en ello, lea su informe en la pdgina 7.

El cuarto Retreat del Laboratorio Interdisciplinario estuvo
marcado por una nueva definicién de prioridades y por la
presentacién de los resultados de los proyectos que pu-
dieron concluir su trabajo de investigacién. En las paginas
8-20 encontrard un resumen.

Con respecto a la relacién con la tipograffa digital y analé-
gica, en el marco de »Matter of Typography« se organizé
un taller, que traté de aclarar la influencia de los soportes
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de la escritura. Participantes de diferentes disciplinas cien-
tificas y campos de aplicacién debatieron sobre la interde-
pendencia variada desde un punto de vista técnico, esté-
tico y material de los materiales de representacién y las
formas de expresidn artisticas, entre otras cosas. Puede
leer las conclusiones que se obtuvieron sobre las dimen-
siones sociales y econédmicas de los escritos a partir de la
pdgina 22.

La publicacién de la prueba experimental de las ondas gra-
vitacionales de febrero de este afio incita a Stefan Zieme a
acercarse a la teorfa general de la relatividad. Puede leerlo
a partir de la pagina 27.

Espero que disfruten de la Newsletter#10

atentamente,

Claudia Lamas Cornejo
Directora de Public Relations & Fundraising
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LunchTalk en el Laboratorio Interdisciplinario

Cada martes, de 12:30 h a 14:00 h, se celebra el LunchTalk en el Laboratorio Interdisciplinario. La asistencia para personas externas es posible previa
solicitud. (Fotografia: Claudia Lamas Cornejo | ICG 2014)

La LunchTalk en el Laboratorio Interdisciplinario es un
momento culminante fijo en la semana del Cluster. Los
miembros del Clister o ponentes invitados dan una
conferencia sobre temas relevantes todos los martes,
de 12:30 h a 14:00 h. Al final tiene lugar un debate para
poner de manifiesto los puntos de referencia, los puntos
en comun o las diferencias respecto al trabajo propio en
el Claster. El LunchTalk es un marco informal de inter-
cambio entre los miembros para debatir cuestiones de
la propia investigacién en un espacio interno protegido.
Aqui también se pueden exponer hipétesis y resultados
que auin no han madurado al cien por cien y someterlos
a la deliberacién de cientificos/as de diferentes discipli-
nas. Esa es la razén por la que bdsicamente el LunchTalk
no estd abierto al publico. Quien esté interesado, puede
enviar una solicitud a bwg.publicrelations@hu-berlin.de
También a esa direccién se pueden enviar las propuestas
de ponencias externas.

Claudia Lamas Cornejo
Directora de Public Relations & Fundraising
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Informes de la LunchTalk de enero a marzo de 2016

Informe de la LunchTalk Negociar, movilizar, transportar.
La historia del >sBrachiosaurus brancai« berlinés

Montaje del Brachiosaurus brancai en el desvdn del Museo de Historia
Natural de Berlin (Museum fiir Naturkunde Berlin, HBSB, Pal. Mus., B

I11/15).

La historia del esqueleto de dinosaurio del Brachiosaurus
brancai empezé por casualidad: en 1906, un ingeniero de
minas alemdn se top6 con un hueso semienterrado en
lo que por aquel entonces se conocia como Africa Orien-
tal Alemana, hoy Tanzania. La direccién de la expedicién
que se decidié llevar a cabo a raiz de aquello recayé en el
Museo de Historia Natural de Berlin. Desde 1909 hasta
1913 un grupo de paleontdlogos y de hasta 8oo trabajado-
res/as africanos/as desenterraron 250 toneladas de fésiles
que se prepararon en los afios siguientes y se expusieron,
en parte, en el patio interior del museo. El proyecto BMBF
»Dinosaurios en Berlin« estudié esta excavacién asi como
los hallazgos desde una perspectiva multidisciplinaria y
presentd su trabajo en el marco de la LunchTalk.
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Caja de transporte de bambdi con vainas de baobab y algodén como
material de embalaje para huesos. Fotografia © Hwaja Gétz.

Negociar

Marco Tamborini presenté su estudio sobre el significado
histérico cientifico de los hallazgos. Analizé las estrategias
epistémicas y sociales llevadas a cabo por los paleontélo-
gos alemanes para volver a negociar un espacio biolégico
en la historia natural paleontoldgica (1). Los paleontélo-
gos alemanes vefan la expedicién a Africa Oriental como
una posibilidad para consolidar su ciencia como una dis-
ciplina de primera categoria, biolégica y, por lo tanto, no
geoldgica.
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En 1984, los conocidos objetos paleontolégicos del Museo de Historia Natural de Berlin se exhibieron en Tokio, en la carpa con forma de cipula que
se ve en la imagen (Museums fiir Naturkunde Berlin, HBSB, B 111/ 977; Foto:ADN, Wittek, 1984).

Movilizar

Ina Heumann narré cémo en 1984 se presté el Brachio-
saurus brancai junto con otras piezas principales de la co-
leccién paleontolégica del museo a Tokio (2). Mediante
el andlisis los calculos politicos y econémicos de la RDA,
del debate publico y de los intereses internos del museo
quedd claro lo complejos que son los procesos de movili-
zacién de los objetos de museo y lo fructifera que puede
ser la, hasta ahora desatendida, historia cultural de la RDA
relativa a los dinosaurios.

Transportar

Mareike Vennen estudié la historia del embalaje y la logis-
tica de la expedicién. Partiendo de la cultura material del
transporte, mostré por un lado las practicas y los actores
que estaban implicados en la transformacidn de los fésiles
en objetos de museo. Por otro lado, analizé el »importan-
te« papel de los materiales de embalaje para la historia de
la transferencia cultural y de conocimiento atendiendo a
las siguientes cuestiones: ¢Qué medios de conservacién
se importaban y cuédles habfa disponibles in situ? iQué
relacién tenfan los conocimientos y medios de transpor-
te importados con los conocimientos y précticas locales?
Ademads del trafico de objetos, también habia tréfico de
imdgenes dentro de la historia medidtica de |a expedicién:
écdmo y para qué finalidad se hacian, se preparaban y se
utilizaban fotografias y dibujos?
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El Brachiosaurus brancai, como pars pro toto de los hallaz-
gos de Africa Oriental, aparecié como objeto que permite
demostrar de forma paradigmdtica que la politica, la cien-
cia, la cultura, la sociedad, la técnica, las infraestructuras
y la economfa estdn vinculadas de manera inseparable. Y
cuando, con motivo de la nueva exhibicién del objeto en
2007, el diario berlinés Berliner Kurier afirmé: »jChupate
esal tenemos el mds grande. Superados claramente los
dinosaurios estadounidenses«, quedé claro lo integrado
que estaba, y sigue estando hoy, en la economia nacional.

(1) Sobre las caracteristicas de la historia natural paleon-
toldgica, consulte Marco Tamborini, Paleontology and
Darwin’s Theory of Evolution. The Subversive Role of Sta-
tistics at the End of the 19th Century, in: Journal of the
History of Biology 48 (2015), 575-612.

(2) Véase también al respecto Ina Heumann: Knochenbots-
chaft, in: Wissensdinge. Geschichten aus dem Naturkun-
demuseum, ed. de Anita Hermannstidter, Ina Heumanny
Kerstin Pannhorst, Berlin 2014, p. 156-159.

Ina Heumann, Marco Tamborini, Mareike Vennen
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Informe de la LunchTalk y el taller de Hans Drevermann (CERN)

i
™,

B

g = —

Hans Drevemann durante su taller »Can we paint what we see? Reflections on the psychophysics of perception«, que tuvo lugar el 13.01.2016 en el

Laboratorio Interdisciplinario. Fotografia: Anne Dippel.

Del 11 al 15 de enero de 2016, Hans Drevermann (CERN)
colaboré en el grupo de trabajo sistemas experimentales.
Como fisico de particulas en el CERN, en los afios 70 con-
siguié crear datos a partir de imagenes, al principio en ca-
maras de burbujas. Con la digitalizacién de los detectores
en el gran colisionador de electrones y positrones, en los
afios 80 su labor consistié en generar imdgenes a partir de
datos en el detector Aleph. Desde mediados de los afios
80, una tecnologia mejorada se encargaba de la recogida
de datos para automatizar el proceso de conocimiento en
el CERN. Asi empezd a utilizarse por fin el significado de
las imdgenes para el conocimiento en la fisica de particu-
las. En aquella época, Hans Drevermann desarroll6 su pri-
mer programa de visualizacién para el detector Aleph: Dali.
Con la construccién del gran colisionador de hadrones se
le encomendé una nueva tarea. Para el detector Atlas tam-
bién desarroll6 el »Event Display« y el programa utilizado
para ello, ATLANTIS, que siguen utilizando hoy en dia los
fisicos del CERN como imagen técnica de control.
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Las imdgenes de Drevermann fueron objeto en 2002 del
discurso de Peter Galison en el »lconoclash« de Bruno
Latour y Peter Weibel, entre otros, y se expusieron en el
Centro de Arte y Medios de Comunicacién de Karlsruhe
(Zentrum fiir Kunst- und Medientechnologie, ZKM).

En el Cldster, Hans Drevermann describié cémo generé
conocimiento a partir de las imdgenes. Después, en la
LunchTalk, pregunté si la imagen cientifica era de inte-
rés para los no cientificos y en el taller se debatieron las
hipétesis bdsicas y las reflexiones matemadticas sobre la
perspectiva central y el modelo de visién del ser humano
obtenidas a lo largo de los afios con su trabajo sobre y con
imégenes.

Anne Dippel
Sistemas experimentales y gamelab.berlin
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Horst Bredekamp y Wolfgang Schiffner presentaron al cénclave su programa, cuyo objetivo era visualizar el status quo de la investigacién del Clister
y presentar el informe basado en ello a la comisién de expertos y expertas en mayo de 2016. Ademds, los dos portavoces hicieron hincapié en su es-
peranza de lograr con el Retreat un nuevo impulso para la definicién de prioridades y una segunda fase del periodo del Clister, asi como de preparar
posibles contenidos para una propuesta de continuacién. Fotograffas: Claudia Lamas Cornejo | Imagen Conocimiento Gestaltung 2016.

Presentaciones del proyecto para el Retreat 2016

Proyecto base »Estudios estructurales histéricos en el

laboratorio«

An Interdisciplieary Laborabary

Historical Structural [erestigations
in the Laboraiory
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Entre 1870 y 1947, la investigacién estructural cientifica de los materiales bio-
|6gicos se practicaba a altos niveles, pero mds tarde fue reemplazada por la
genética y la biologfa molecular. Por lo tanto, hace tiempo que sus resultados
desaparecieron y dejaron de estar disponibles para el laboratorio. No obstante,
han conseguido entrar en las précticas de disefio de arquitectura, urbanismo
e ingenierfa. En los Ultimos afos, la investigacidn cientifico-cultural ha empe-
zado a desarrollar una historia estructural transdisciplinaria sobre ese trasfon-
do y mds alla del estructuralismo humanistico puro. El proyecto adna estas
diferentes perspectivas y desarrolla un explorador de materiales, estructurasy
funciones especificas que, como herramienta interdisciplinaria, debe permitir
el descubrimiento de estructuras materiales interesantes desde el punto de
vista técnico a partir de la investigacién histérica.
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Proyecto base »Arquitecturas del conocimiento«

S B

El proyecto lanza algunas preguntas sobre la relacién entre el espacio y los pro-
cesos de investigacidn colaborativos: ¢qué es el espacio en un sentido amplio e
integrador? ¢Cémo influyen los espacios fisicos, digitales, sociales y culturales
en nuestra actuacién, comunicacién y conocimiento? Y, ¢sobre la base de qué
principios pueden disefiarse y modelarse espacios de investigacién interdisci-
plinaria? Desde abril de 2015 estas cuestiones se estudian con un despliegue
extraordinario: en la zona experimental colaboran 40 cientificos y cientificas de
numerosas disciplinas y en este proceso son objeto de un estudio de observa-
cién. En el marco experimental mensual se disefian, se prueban y se observan
diferentes configuraciones de espacio. De esta manera, no solo se estudia solo
el espacio en si o las formas de colaboracién, sino también las posibilidades
de una experimentalizacién del espacio.

Proyecto base »Experimento y observacién«

El proyecto plantea preguntas desde el punto de vista de la investigacién cienti-
fica sobre el conocimiento y la capacidad de disefiar colaboraciones complejas
de investigacién y sobre la influencia del disefio en los proyectos de investiga-
cién interdisciplinarios. Se centra en cuestiones sobre la estructura y la funcién
de la colaboracién interdisciplinaria. La bisqueda de las respuestas se realiza
en dos grupos de trabajo: el grupo Experimentar, analizar y disefiar (EAG, por sus
siglas en alemdn), desarrolla y prueba los instrumentos de andlisis y disefio, y
el grupo Preguntar, observar y describir (BBB, por sus siglas en alemdn) se basa en
el método del estudio empirico. Su objetivo comiin es obtener conocimientos
sobre los procesos y estructuras interdisciplinarios y sobre su visualizacién.
Ademds, el Cldster les sirve como objeto de observacién y como espacio para
experimentos. Aparte de esto, todos plantearon preguntas sobre la conexién
metddica entre experimento y observacioén.

Proyecto base »Disefio de laboratorios«
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El punto de partida del estudio fue la teoria que afirma que la mejora de la
ciencia también implica un cambio en la arquitectura del laboratorio. Como
resultado de las investigaciones pudimos establecer que la nueva imagen del
laboratorio de ciencias ha adoptado la forma de un centro de comunicacién.
Especialmente, en el drea de la investigacidn interdisciplinaria se han desarro-
llado nuevas exigencias relativas a la estructura del espacio y la organizacién,
que buscan la interaccidn y la comunicacién. Aparte de los estudios anteriores
sobre laboratorios que se realizaron principalmente desde el punto de vista
de la antropologia, la sociologia, la arquitectura o la historia de la ciencia, se
planted una investigacién interdisciplinaria que estudiaba el laboratorio como
constructo histdrico, funcional y espacial. Los conocimientos obtenidos a partir
de la investigacidn se publicaron en New Laboratories (de Gruyter, 2016), y una
parte de ellos se incorporé al proyecto del edificio de investigacién del IRIS
Adlershof.
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Proyecto base »Attention & Form«

El proyecto base desarrolla una idea interdisciplinaria de percepcién y valora-
cién de la forma que combina y confronta los conceptos de las especialidades
implicadas. Partiendo del planteamiento de problemas morfolégico de la bio-
logia y de los fenémenos estéticos del arte y de la historia gréfica, »Attention
& Form« estudia las cuestiones de en qué condiciones las caracteristicas for-
males se consideran tan esenciales para las clasificaciones que pueden des-
encadenar la creacién de una teoria cientifica, y en qué circunstancias estas
clasificaciones estdn sujetas a cambios que dependen del conocimiento. A
este respecto, en una triada con la psicologia, el proyecto establece nuevos
experimentos para poner de relieve los requisitos y los mecanismos de catego-
rizacién y formacién de ideas formales y, en relacién con las propiedades del
objeto, para aportar patrones culturales y profesionales, asi como procesos
cognitivos. El proyecto permite tanto un debate multidisciplinario sobre los
métodos comparativos y los procedimientos experimentales, como una revi-
sién de los criterios de seleccién y de la creacién de categorias de las ciencias
de la naturaleza y de la cultura.

Proyecto base »Preparacion de una coleccién«

El proyecto explora, a modo de ejemplo, una coleccién pictérica berlinesa que
estaba sin investigar, con el objetivo de modelar sobre su base un entorno de
trabajo virtual e interdisciplinario que atine los principios y los métodos de la
historia del arte y de la moda, de la informatica, de la investigacién de mate-
riales, de la ciencia de la conservacién y del disefio de interaccién. El interés
de investigacién comun se centra en las condiciones y procesos intelectuales
y técnico de dicha cooperacién y, por lo tanto, en la pregunta ¢qué aporta el
desarrollo multidisciplinario y cémo se transforma mediante los conceptos y
aplicaciones que se desprenden de este? Estos deben aprovecharse para otras
especialidades y colecciones y, al mismo tiempo, contribuir a un mejor enten-
dimiento del objeto cientifico.
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Proyecto base »Shaping Knowledge«

-

Este proyecto de base se centra en cémo se genera, se organiza y se conserva
el conocimiento, con especial atencién hacia las imagenes como elementos
culturales complejos. Desde el punto de vista de las ciencias de la informacién,
investigamos la forma en que, en distintas disciplinas, la informacién visual
se produce, se procesa y se transforma en conocimiento (informacién en un
contexto social o semdntico). Buscamos las vias por las que el proceso del
pensamiento creativo (o arte) y de la interpretacién no determinista finalmente
genera nuevos conocimientos e informaciones.

Proyecto base »Almacenamiento de medios analégicos«

iListening on the Nano- Scale)

Newsletter #10 | Marzo 2016

Frente a la descripcién de la modernidad como proceso de digitalizacién glo-
bal (de mercancias, informacién, practicas, tecnologias, etc.), el proyecto base
plantea la teoria de que la cultura huye de la contraposicién »continuo frente a
delimitado«, »real frente a simbélico« o »proceso frente a objeto«. Partiendo
del paradigma central del disco de vinilo, se estudié la funcién de almacena-
miento de las superficies y las estructuras a niveles muy diferentes (desde el
espacio urbano hasta los estratos graficos monomoleculares, pasando por los
hallazgos de flautas prehistéricas). El resultado obtenido demuestra que el
acto de guardar puede definirse como una prdctica cultural que, sobre todo, es
eficaz como proceso hédptico mediante mecanismos de filtrado; es decir, que
se trata de una prdctica en la que el acto de guardar nunca actia de forma in-
dependiente a la transferencia, ya desde un nivel material puro. Este principio
no solo se ha confirmado por anélisis histéricos, sino también por los marcos
experimentales y la etnografia de los artistas. Partiendo de esta primera fase
del proyecto que acttia en un nivel muy bdsico de la investigacién, se definié
y solicité un proyecto complementario que estudiara el Agora de Atenas y el
Foro Romano como memorias de sonido haciendo simulaciones y analizando
ambos espacios como estructuras acusticas con ayuda de modelos 3D.
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Proyecto base »Image Guidance«

ity \ Image Gu sdance

»Image Guidance« es un proyecto de investigacién de critica de la imagen que
desarrolla propuestas para el disefio de practicas y procesos terapéuticos a par-
tir de las practicas médicas y teniendo en cuenta las condiciones de interven-
ciones clinicas. El proyecto se centra en la complejidad de aquellas précticas de
visualizacién que son eficaces en la definicién de la conducta que crea el lazo
de unién entre los médicos y los pacientes y que se investigan en los estudios
de caso para poder comprobar y valorar los métodos quirdrgicos guiados por
imdgenes en relacién con las dreas de aplicacién y desarrollo.

Proyecto base »Significado epistémico de las imdgenes«
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Se analizan imdgenes instrumentales (imagenes a través de las que intervie-
nen actores humanos) con respecto a los conocimientos de su desarrollo que
son inaccesibles para los actores, como por ejemplo, preguntas de investiga-
cién sin respuesta y conceptos no seguros. Si la forma o técnica de la imagen
influye en la relacién entre la funcién de entendimiento, la funcién de repre-
sentacién y la funcién de actuacién de las imdgenes instrumentales, entonces,
junto con las imdgenes también cambia la forma de (no) transmisién entre la
investigacién especializada y la aplicacién. En este contexto, hay que destacar
que con la digitalizacién aumenta la distancia de los actores con respecto a
las condiciones epistémicas y teéricas de imagen de las imdgenes instrumen-
tales. Como ejemplos se pueden tomar imdgenes del campo de la medicina
y la psicologfa en las que se trata (1) la relacién entre la morfologfa facial y la
expresién (mimica) y (2) la relacién entre la anatomfa y la funcién (mano). El
equipo interdisciplinario persigue los objetivos de (1) investigar el papel de
las imdgenes instrumentales en la actuacién con imdgenes en el cambio de
dibujos/esquemas a imdgenes digitales en dos casos distintos y (2) conectar
los conocimientos epistémicos con las imdgenes instrumentales a través de (a)
la elaboracién de alternativas a la codificacién (FACS) para una base de datos
facial en construccién en el Zuse Institut Berlin (ZIB) (archivo de mimica) y a
través del (b) desarrollo de una plataforma (atlas de mimica) que permita ac-
ceder a los usuarios y usuarias de los campos de la investigacién, ensefianza y
préctica a las preguntas y problemas de |a historia de la ciencia y la imagen que
estdn relacionados con la expresién facial.
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Proyecto base »Espacios méviles«

THE MOVING
INTERIOR

A través de la arquitectura y el disefio se dirigen de forma material los movi-
mientos y las acciones en el espacio. Por otro lado, la movilidad genera nuevas
maneras de manipular el material y de dar forma al espacio. El objetivo prin-
cipal del proyecto base es analizar de nuevo las formas de movilidad actuales
y antiguas partiendo del intercambio entre la arqueologfa, la arquitectura, la
historia del arte y el disefio de productos para obtener, de esta manera, co-
nocimientos sobre los modos de interaccién del espacio y el movimiento y
para desarrollar opciones para la reconstruccién experimental de patrones de
movimientos espaciales histdricos y opciones para la aplicacién de patrones de
movimientos espaciales futuros.

Proyecto base »La cocina antropocena«
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El tema de la cocina antropocena estd basado en la hipétesis de que en el An-
tropoceno los procesos globales estdn conectados con la actuacién individual y
que esta contribuye notablemente al disefio de los procesos globales junto con
otros factores. El elemento principal es la cocina, una interfaz bédsica y conoci-
da (metabdlica) entre la decisién individual y sus consecuencias globales en la
era del Antropoceno. Partiendo de la cocina, se investigardn, en primer lugar,
las interdependencias de las pautas alimentarias (préactica cultural, social) y la
arquitectura (expresién espacial) y se analizard e interpretard el conglomerado
de hogar, ciudad y mundo. Objeto de las investigaciones son las dimensiones
entrelazadas de la alimentacidn, la estructura urbana que ha crecido a lo largo
de la historia y el sistema mundial global. Estos tres baremos se investigan y
representan en un laboratorio experimental de la cocina a través de un estudio
de caso de Berlin y una investigacién global para elaborar un cémic cientifico
participativo e intercultural y a continuacién, esbozar posibles escenarios de un
futuro postfésil de la alimentacién en el Antropoceno.
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Proyecto base »Génesis y genealogia«

La pregunta acerca de la génesis y la genealogia de la forma se centra en la ma-
nifestacién de forma de objetos individuales (desde un punto de vista construc-
tivo y genealdgico) y lo hace de forma comparativa entre el disefio de artefactos
y la ontogenia de organismos. La manifestacién de forma no se conceptualiza
con respecto a un objeto terminado, sino mds bien como proceso o secuencia
de formas.

Estas formas pueden estar accesibles para una observacién directa, aunque en
muchos casos hace falta reconstruirlas. Esto se aplica tanto a los objetos de la
biologia como a los objetos de la historia del arte.

Proyecto base »Ciencias de las estructuras y cédigos 3D«
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Una vez finalizado el largo sigo XX con sus grandes revoluciones estructura-
les y formalizaciones en las ciencias naturales y de ingenieria y los estructu-
ralismos de las ciencias humanisticas, las estructuras y, como consecuencia
del nuevo concepto de Active Matter, especialmente las estructuras materiales
dindmicas, han adoptado un significado que va mucho mds alld de las con-
cepciones del pensamiento estructural cldsico. Todo ello resulta en una nueva
forma de entender la materia como cédigo pluridimensional. Los experimentos
y estudios disciplinarios e interdisciplinarios de Active Matter y un dualismo de
cédigo y materia que debe seguir desarrolldndose estdn actualmente disponi-
bles para contribuir a la consagracién de una nueva ciencia estructural como
una ciencia material y humanistica. El proyecto principal une una investigacién
orientada al futuro y las perspectivas histéricas con el fin de obtener criterios
para la unién de distintas disciplinas bajo el signo de las estructuras dindmicas
y para trazar asi las bases de una nueva ciencia estructural.
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Proyecto base »Estructuras méviles«

El grupo de trabajo que abarca varios proyectos bdsicos »Estructuras moévi-
les« (MOS), surgié inicialmente del proyecto »Espacios méviles«. El objetivo
de MOS era, dentro de un espacio temporal inicialmente fijado en 12 meses,
disefar una estructura arquitecténica temporal y experimental que analice de
forma idiosincritica la relacién entre espacio y movimiento. En ese contexto, la
idea era mantener los procesos précticos de disefio lo mds cerca posible de la
reflexién tedrica, asi como entender el proceso de disefio en si como una forma
interdisciplinaria de cooperacién a modo de modelo. El modelo desarrollado
del «colaborador« permitié al equipo considerar el espacio como un actor y
documentarlo en cuatro hipédtesis. En una instalacién de espacios accesible
en el marco de una exposicién de Clisters se investigan estas tesis de forma
experimental y se le permite el acceso a un publico muy amplio.

Proyecto base »Género y Gestaltung«

Gender und Gestaltung

Claudia Bruns
Wolfgang Schiffner
Bettina Uppenkamp

Bettina Bock von Wiilfingen
Marietta Kesting

ia Kunze
Aremaley |y, Rrires

»Género y Gestaltung« representa la pretensién del Clister de tomarse en
serio las categorias de diferenciacién, especialmente la del género, no solo a
nivel de medidas de diversidad segun las directivas de la Asociacién alemana
de investigacién (Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG), sino explotando su
potencial de obtener conocimientos en el campo de la imagen, el conocimiento
y la Gestaltung. El punto central de la investigacién lo ocupa la dimensién de
disefio de estas categorias en la produccién de conocimientos y artefactos. Se
buscan sobre todo procesos para marcar limites en cuanto al género, sus pun-
tos sistemdticos comunes en las ciencias naturales y humanidades, sus efectos
(neutralizadores) y la generacién (experimental) de evidencias, su composicién
visual y medial y sus consecuencias materiales, como materializacién, tanto en
el laboratorio como en el campo politico.

Proyecto base »Modelos en Gestaltung«
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El proyecto base investiga el desarrollo y el uso de modelos en procesos de
creacién, es decir, en procesos de disefio y de obtencién de conocimientos
cientificos, artisticos y de construccién concreta, asi como en el proceso de for-
macién de realidades sociales. Uno de los aspectos principales es el significado
de los modelos para la representacién de procesos criticos en cuanto al tiempo.
En experimentos, estudios de caso y estudios histéricos se registran procesos
de creacién, se identifican formas de modelo y se conceptualizan procesos
subyacentes a la formacién de modelos en distintos campos del saber. Asi, el
proyecto sirve para la comunicacién interdisciplinaria a través de procesos de
disefio y pretende establecer una teorfa general de «Modelos en el disefio«.
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Proyecto base »Bildakt y saber corporal«

El proyecto base realiza, como continuacién del proyecto base »Bildakt«, una
contribucién muy importante a la investigacién de formas materializadas de
simbolizacién, percepcién y de conocimiento. El proyecto, que se lleva a cabo
como cooperacién de biologia, filosofia, la ciencia de la imagen y la ciencia del
arte, estd basado en la hipétesis de que la percepcién de imagen implica acti-
vidad motriz cuyo control recae sobre el esquema corporal. Dentro del punto
principal »Proceso de forma y modelizacién«, que tiene como objetivo inves-
tigar la interaccién entre la forma y la percepcién, la tarea de este proyecto es
investigar los procesos subpersonales en los que el cuerpo humano participa
con resonancia motriz.

Proyecto »Arquitectura y morfogénesis de biopeliculas«

is of Biofilms

Actrve Matere
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En el sistema de modelo de biopeliculas bacterianas se plantea la pregunta cen-
tral de cémo los genes crean espacio en interaccién con las condiciones am-
bientales, es decir, cémo controlan la arquitectura y morfogénesis supracelular
de estas sociedades microbiolégicas que se comportan como tejido. En este
proceso, los »materiales de construccién« biolégicos (fibras amiloides extra-
celulares y celulosa), cuya produccién celular se controla genéticamente segin
la posicién de las células en la biopelicula, generan una estructura supracelular
compleja y determinan pardmetros fisicos como la cohesién y la elasticidad
que permiten un despliegue tridimensional de la biopelicula visible para el ojo
humano en patrones muy variados. Al margen de los trabajos de investigacién
biolégica a nivel molecular y celular con biopeliculas como ejemplo de »ma-
teria activa«, también se estudia la historia de la investigacién de biopeliculas,
comenzando por el trabajo rompedor sobre las hoy llamadas biopeliculas Pelli-
cle de Bacillus subtilis de Ferdinand Cohn del afio 1877.
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Proyecto base »Materiales con movilidad propia«

El proyecto principal »Materiales con movilidad propia« investiga relaciones
estructurales y mecanismos funcionales de la carcasa de filtrado compleja de
un tunicado en contraposicién con aquellos de estructuras arquitecténicas,
mdquinas y otros sistemas bioldgicos. A través de procedimientos experimen-
tales con microscopio y el modelado digital y matemdtico de pardmetros fisicos
y dentro del contexto de una comparativa histérico-cultural, se da respuesta a
la pregunta de cémo la organizacién de estructuras en un espacio puede codifi-
car movimiento funcional. El cédigo intrinseco de las estructuras que se ha do-
cumentado mediante andlisis de imagen se coloca como base de explicaciones
sintéticas de distintos procesos de creacién codificados de forma extrinseca.
Se afade una dimensién histérica a la pregunta de la relacién entre el cdigo
y la materia de estructuras dindmicas a través de andlisis histérico-culturales.

Proyecto base »Salud y Gestaltung«
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Con el objetivo interdisciplinario de definir nuevamente los limites de la com-
prensién de actuacién y los espacios de actuacién de los pacientes del siglo
XXI, el proyecto base estudia y disefia objetos concretos (como la cama de
hospital, la ficha de paciente, el formulario de consentimiento informado) y sus
practicas en la interfaz de tratamiento clinico y extraclinico de enfermedades
crénicas. De forma paralela, los investigadores e investigadoras implicados
ensayan convergencias de métodos en el drea de conflicto entre la teorfa, el
empirismo y el disefio, asi como, con la colaboracién del centro hospitala-
rio Charité-Universititsmedizin Berlin entre otros, nuevas vias y formatos de
evaluacién y retrospeccién de resultados de investigaciones humanisticas y
prototipos desarrollados en la rutina e investigacidn clinicas. En este contexto,
el proyecto se entiende como complemento importante al programa actual de
investigacién de las ciencias bioldgicas.

Catedra del Cluster »Grupo de trabajo de morfologia (zoolo-
gia) e historia de las formas«
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El »Grupo de trabajo de morfologia e historia de las formas« se dedica tanto a
las investigaciones bdsicas de relaciones entre forma y funcién y la evolucién
de los animales vertebrados como a la reflexién simultdnea de este proceso de
investigacién sobre todo en cuanto a las imdgenes y modelos que emplea. El
cardcter interdisciplinario del proceso de investigacién y la reflexién queda ga-
rantizado por la composicién y colaboracién interdisciplinaria del grupo de
trabajo que engloba morfologia, ilustracién, filosofia, asi como las ciencias de
imagen y medios. En este contexto, la colaboracién se entiende como un pro-
ceso dindmico de generacién reciproca de impulsos en el que los métodos y los
enfoques de la otra disciplina siempre se reconocen y se tienen en cuenta de
forma seria. Partiendo de esta base, se investigan y reconstruyen procesos de
formacién y adaptacién de conocimiento en la morfologia funcional a distintos
niveles.
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Proyecto base »Matter of Typography«

En el proyecto »Matter of Typography«, la tipografia se entiende y estudia
como una técnica cultural que ordena los simbolos como portadores de signi-
ficado y a su vez como objetos materiales. Los simbolos solo se convierten en
portadores de significado en determinados lugares que se establecen de forma
muy distinta en las diferentes culturas. En este contexto, se realiza un andlisis
de longue durée (larga duracién) desde el libro hasta los formatos de edicién
digitales actuales. El proyecto muestra cémo las practicas de disefio estdn
siempre definidas por la materialidad subyacente y, a su vez, la materialidad en
forma de medios es lo primero que se genera a través de practicas culturales.
El proyecto sucede al proyecto base antecesor »Pictogramas« que ha investi-
gado el papel de los sistemas de simbolos pictograficos en distintos contextos.
Aqui se incluye especialmente el tratamiento especifico del lenguaje pedagégi-
co de imdgenes de Otto Neurath, el ISOTYPE, que, limitdndose a simbolos de
imagen o simbolos numéricos abstractos en orden textual, pretendfa transmitir
relaciones complejas de manera sencilla y, a su vez, hacfa uso de pictogramas
de un nivel de abstraccién muy avanzado. La relacién que mantiene la visua-
lidad de los simbolos con la informacién de aspecto abstracto que represen-
tan y cuyo portador pretende ser estos simbolos, es muy parecida a la de su
materialidad.

Catedra del Cluster »Sistemas experimentales«

El objetivo del proyecto es la colaboracién entre la ciencia cultural y la fisica

en la investigacién de sistemas experimentales concretos en cuanto a la

e J’l IS pregunta de cémo surge la produccién de conocimiento en estas discipli-

nas y cémo se favorece u obstaculiza dicha produccién. El planteamiento,

R e 1 i la ejecucién y la documentacién de experimentos,

i s ok asi como las formaciones de teorias relacionadas con estos procesos son ele-

: mentos de un desarrollo histérico y solo se pueden entender y estudiar par-

tiendo de su contexto cultural restante. Por ello, a través de estudios de caso,

- el proyecto explora temas que se analizan de forma interdisciplinaria desde un
punto de vista antropoldgico, historiogrédfico, matemdtico, filoséfico y fisico.

Migtthias Standaches
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Proyecto »gamelab.berlin«

El gamelab.berlin estudia, de forma interdisciplinaria y desde varias perspecti-
vas, las posibilidades y los limites de la »técnica cultural del juego« basdndose
en la tesis de teorfa cultural de una »edad del juego«. (Qué puede aportar esta
técnica cultural en el sector de los procesos de produccién de conocimiento?
¢Dénde y en qué condiciones se puede convertir el espacio virtual o fisico del
conocimiento en un espacio de juego en el que pueden pasar cosas nuevas?
Ante la complejidad del objeto de investigacién, el grupo de trabajo emergente,
Gamelab (desde 2013), ya ha aislado desde el principio determinadas cues-
tiones y las ha experimentalizado siguiendo pautas de disefio concretas. La
divergencia de los proyectos forma parte del programa y se sintetiza en los dos
proyectos de publicacién interdisciplinarios. De esta forma, la teorizacién y la
historizacién se complementan de forma efectiva con una gran variedad de
aplicaciones prototipicas que, a su vez, proporcionan datos empiricos.

Cluster Professorship »History and Theory of Gestaltung«

En los campos de investigacién de Ciencias Sociales y Humanidades, y espe-
cialmente de Filosofia, Arte, Artesanfa, Disefio e Industria, nuestro proyecto
de base se centrard en conceptos como la produccién o coproduccién, la téc-
nica, la interpretacién, la formacién y la «formatividad», las transformaciones
culturales, las prétesis, los injertos, el trabajo, el ingenio, la «bricologia», lo
«inmaterial>» y la invencién frente a la innovacién y la creatividad. Abordard di-
ferentes momentos del proceso creativo e intentard comprender las relaciones
entre las técnicas contempordneas, el ambito de la vida, la materia activa y la
produccién de formas, es decir, Gestaltung.

Proyecto Seed Funding »Ocupacién visual de tiempo«
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Nuestro trato diario con las imdgenes siempre se ve afectado por el tiempo.
Por ello, para investigar los distintos tiempos visuales propios de las imagenes
no solo se deben tener en cuenta las condiciones mediales, sino también sus
maneras especificas de dar forma. El objetivo del proyecto de investigacién es
la elaboracién tanto histérica como sistemdtica de posibilidades de modelos
singulares y de las condiciones mediales de las ocupaciones visuales de tiem-
po. Mediante la colaboracién del disefio, la teorfa del disefio, |a historia del arte,
la teoria de los medios y la filosofia, se pretende desarrollar un acceso inter-
disciplinario a esta parte de la investigacién de los tiempos propios estéticos
que hasta ahora habia supuesto un auténtico punto ciego. En este contexto, el
proyecto centra su atencién en la modelizacién de fenémenos temporales. Este
tipo de modelos pueden determinar un conocimiento de temporalidad que
parte principalmente de formaciones visuales.
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Proyecto base »Objetos méviles«

El proyecto trata objetos histérico-naturales e histérico-culturales y trata de
determinar sus contextos de generacién, movimientos y transformaciones. Se
han recopilado (y se siguen recopilando) y clasificado objetos para prepararlos
y fijarlos a continuacién. Frente a su estado de mayor estabilidad, tanto en su
forma visible como en su asignacién dentro de una clasificacién, hay un esta-
do de mayor movilidad en distintos espacios de conocimiento. En el marco
de tres proyectos parciales, que se estdn llevando a cabo con la cooperacién
con distintas instituciones de recopilacién, se distinguen tres dimensiones de
la movilidad de objetos: las movilidades de objetos museales, digitales y po-
liticas. Mediante el estudio de estas précticas de (in)movilidad de objetos, el
proyecto describe légicas de conocimiento interdisciplinarias e internacionales
y fomenta una vinculacién mds estrecha de la practica concreta de objetos y la
investigacion reflexiva gracias a su difusién multiinstitucional.

Proyecto Seed Funding »Formas y estilos de la orden«

Formen und Stile des
Befehls

El proyecto tiene sus inicios en la hipétesis de que las érdenes, si las enten-
demos como técnicas culturales que pretenden su ejecucién corporal e ins-
trumental, modelan el tiempo. En este contexto, la orden funciona muchas
veces como un elemento reductor de tiempo que incluso parece pretender su
eliminacién, no obstante, también puede buscar una prolongacién del tiempo
entre el momento de la formulacién de la orden y su ejecucién. El objetivo del
proyecto es elaborar una teoria de la orden basada en |a historia de los medios
y el sentido, sobre cuya base se pueda atribuir un cardcter descriptible y com-
parable a estos procesos de modelacién de tiempo. En este sentido se centra la
atencién en tres sectores: la organizacién militar y burocrdtica, la educacién y
el adiestramiento de nifios y animales, asf como la programacién de méquinas.

Proyecto Seed Funding »»Ambiente de cédigo de forma«

Ak aab sl dos Senals
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Segtn los nuevo materialismos, el mundo en conjunto se considera como un
conglomerado material-discursivo infinito que crea todas las formas de las
cosas visibles y descriptibles a partir de si mismo. La propia materia genera y
guarda informacién, codifica, recodifica, descodifica y transcodifica y a través
de estos procesos es capaz de crear mds alld de sus ambientes especificos.
Como ambiente definimos el producto formado e informado de precisamente
estos procesos, aunque en el ambiente queda garantizada como forma, la re-
lacién con la ausencia de forma, como ambiente de los ambientes. El objetivo
del proyecto de investigacién es desarrollar una teoria materialista y procesal
de forma, cédigo y ambiente a través de la colaboracién de la filosofia, la mate-
madtica y la historia del arte y la imagen.
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Impresiones Dia del sonido

B o

Durante el experimento de demostracién en el laboratorio de sonido fue posible »Oir a través de oidos ajenos«. La tecnologia de microfonia
binaural empleada, mediante la que se transmitia la percepcién auditiva de una cabeza artificial directamente a los oidos de los visitantes, es la
que se utiliza en el campo de la acustica técnica para aislar la llamada respuesta binaural de impulso espacial, es decir, durante la medicién de las
propiedades acusticas de un espacio mediante una cabeza artificial.

Gracias a la acustica virtual, también se pueden simular esas percepciones auditivas auténticas para espacios disefiados de forma digital. En la
demostracién ofrecian la posibilidad de escuchar, desde distintas posiciones auditivas, un discurso de Cicerén précticamente en las mismas condi-
ciones histéricas reales del Foro Romano. Fotograffas: Claudia Lamas Cornejo | ICG 2015
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Informe del taller »>Matter of Typography«

&Plomo o chispa?

Acerca de la relacion entre la tipografia digital y la analdgica*

La estética, el significado y la funcién de los simbolos son
componentes cldsicos de la semidtica. No obstante, hasta
ahora casi no se ha prestado ninguna atencién a la influen-
cia que pueden tener los materiales portadores de los sim-
bolos. En el proyecto base »Matter of Typography« nos
centramos en ese deseo como un problema de investiga-
cién conjunto de la informdtica, la ciencia cultural, la his-
toria del disefio y el disefio de la comunicacién. El punto
central de nuestra investigacién lo ocupa la tipografia
como una técnica cultural de la organizacién espacial de
simbolos que funcionan como portadores de significado y,
a su vez, como objetos materiales. En los tres talleres cele-
brados hasta el momento hemos discutido la interaccién
variable desde un punto de vista técnico, estético y mate-
rial entre los materiales de representacién y las posibilida-
des creativas de expresién junto con invitados de distintas
disciplinas cientificas y campos de aplicacién tipogréficos.
En este contexto, también hemos tratado dimensiones
sociales y econémicas de la imprenta de escritura sin las
que serfa imposible entender la escritura como mercancia
ni tampoco las decisiones de material o las directivas de
disefio de las editoriales.

Del plomo a la luz, de lo analégico a lo digital

La historia tipogréfica se puede entender como la historia
de las técnicas de reproduccién artesanas y mecdnicas de
simbolos de escritura. No obstante, gracias al cambio ini-
ciado en el siglo XX del proceso de disefio hacia el campo
digital y la presencia cada vez mds importante de los me-
dios de presentacién digitales, se ha empezado a prestar
atencién también a la descripcién matematica y abstracta
de los simbolos que se desean reproducir de forma ma-
terial. A su vez, también han cambiado las propiedades
hépticas, 6pticas y auditivas de los medios de produc-
cién y emisién a través de las pantallas de las tablets, los
smartphones o los monitores.

Por ello, en el taller »Tipografia digital« nos centramos
por un lado en la programabilidad de simbolos tipogra-
ficos como parte de la representacién de letras y textos y
el potencial que va méds alld de la simple imitacién de la
imprenta de plomo, y por el otro, hemos discutido de qué
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manera influyen las propiedades de los medios de emisién
controlados de forma electrénica en la representacién de
textos.

En su repaso histérico, Wolfgang Coy, destacé que la trans-
mision de las précticas de disefio de texto al ordenador, es
decir, al campo de la automatizacién, se ha valorado como
arrogacién y ataque a las técnicas y la profesién de la im-
prenta manual. Una persona clave dentro de la historia de
la tipografia digital, cuya estética estd marcada de forma
forzosa por los técnicos, es Donald Knuth. Es el autor
del primer sistema automdtico de bloques de texto, TeX
y del lenguaje abstracto de descripcién de escritura, ME-
TAFONT, cuya primera versién se publicé a finales de los
afios 70. Ya durante la elaboracién de este lenguaje quedd
claro que es un gran desafio describir matemdticamente
una letra, especialmente la »S«, de manera que siga «»un-
cionando« estéticamente en cualquier escala vectorial.'

La idea del cdlculo automadtico de formas de letras era to-
talmente contraria a las practicas de la imprenta de plomo,
ya que en esta técnica se fabrica un disefio propio para
cada tipo de letra (p. ej. negrita, normal, fina) y luego se
ajusta de forma individual. A dia de hoy ain no se han des-
cubierto funciones matemdticas que eliminen totalmente
la necesidad de correcciones de este tipo.

Construccién digital de letras a partir de vectores con puntos de anclaje
y de curva. Fotograffa: Dan Reynolds | ICG 2015
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En la macrotipografia, por su parte, el gran desafio es la
automatizacién de la compensacién de lineas para la pos-
terior impresién en papel. Tal y como explicé Patrick Gund-
lach en su discurso sobre la automatizacién de la tipogra-
fia, el lenguaje de programacién TeX ofrecié por primera
vez soluciones de algoritmos que Unicamente requerian
un trabajo de reajuste manual minimo.

Desde los afios 9o existe un formato consagrado de con-
servacién del disefio fijo de una pdgina de papel, el deno-
minado Portable Document Format (PDF) de la empresa
Adobe Systems. Este formato permite mantener una «fi-
delidad de disefio« y una portabilidad ilimitada a través de
distintos sistemas de célculo. Gracias al PDF se puede lle-
var a cabo una integracién de contenido y forma tal y como
se hace en papel. No obstante, en los medios de emisién
electrénicos, el desafio determinante es la superacién de
la dindmica del medio de emisién, que estd limitada por
la resolucién y su escalabilidad. El paradigma moderno de
los lenguajes de representacién condiciona la separacién
del proceso de disposicién y la representacién légica y es-
tructural (en la jerga del sector: »semdntica«) del texto. Un
ejemplo seria la interaccién entre CSS 'y HTML.
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Vista de una letra hecha a base de pixeles

Fotograffa: Dan Reynolds | ICG 2015

En vez de describir formalmente un documento con un
lenguaje de programacién en un editor de texto, hoy en
dia en el sector del disefio se usan mds bien programas
de edicién de escritura como Fontographer o programas
de composicién como InDesign con superficies graficas.
Estos programas se parecen a tableros de dibujantes
técnicos. Estdn a caballo entre los algoritmos y las préc-
ticas de disefio grafico. En este caso, también destacan
claramente las novedades causadas por la digitalizacién:
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El disefiador de tipos de letra, Dan Reynolds, mostré en
el taller »Coproduccién y digitalizacién del disefio« cémo
encaja el disefio digital en la forma de los tipos de letra. La
construccién digital de letras con una diferencia de grosor
exige una transmisién laboriosa de una forma de superfi-
cie creada originariamente con el trazado manual de una
pluma a un gréfico vectorial o una forma de contorno. La
letra se convierte en una configuracién de datos de lineas
rectas y curvas dentro de un sistema de coordenadas. Esto
permite, en primer lugar, crear copias exactas de lineas y
también facilitar la consistencia formal dentro del tipo de
letra. Ademds, asi se pueden representar y controlar las
combinaciones de letras de forma mds sencilla y rdpida.
A pesar de estos cambios, »corren tiempos conservado-
res« en el disefio de letras y textos. Tal y como muchos
tipos de letra digitales ya se adaptan en el disefio para
imitar con la mayor precisién posible a sus modelos im-
presos, la imitacion digital de texto en papel eray es la
referencia aparentemente inalcanzable, tal y como mostré
Martin Warnke en su discurso »Simulaciones de papel«
dentro del taller »Tipografia digital«. Desde hace un tiem-
po, la »pixelacién« con los medios de salida en HD o las
pantallas Retina ha superado el limite de percepcién, de
manera que, al menos para la representacién de texto, la
simulacién del papel ya no representa un desafio. También
parece que las ultimas tablets de distintos fabricantes han
resuelto el problema de un tiempo de latencia demasiado
elevado a la hora de generar textos escritos a mano y de
su calidad de reconocimiento a la hora de convertirlos en
bloques de simbolos informéticos.

En el taller »Escritura y luz« se ha realizado una retrospec-
tiva de los inicios analégicos del procesamiento de escri-
tura mediante técnicas de luz en la fotocomposicién de los
afios 50. Gracias a este andlisis qued6 claro que la primera
revolucién paradigmatica de la tipografia en el sigo XX no
se inicié con la composicién digital, sino con el cambio
fundamental de material, pasando del plomo a la luz. Es
mads, gracias a la posibilidad de manipulacién analégica de
la luz se han preparado tecnologfas y précticas para el dm-
bito digital, ya que mediante la luz, los simbolos se dejan
manipular casi con tanta independencia de las condicio-
nes materiales de la realidad como en el mundo digital.

Hasta el dfa de hoy, la luz se considera un actor principal
si se trata de la elaboracién de representaciones de escri-
tura analdgicas y digitales. Si antafio el desarrollo de la
fotocomposicién analdgica era necesario para proporcio-
nar plantillas planas a la etapa previa de la impresién, la
impresién offset, hoy en dia, las tecnologias de represen-
tacién digital trabajan con distintas modelaciones de luz
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Placa de escritura Bertold-Diatronic para la fotocomposicién

Fuente: Wikipedia

fisicas y quimicas. Sobre todo el uso de diodos luminosos
orgdnicos permitird en el futuro medios portadores hiper-
finos y flexibles, tal y como demostré el investigador de
fotdnica, Norbert Frithhauf, en su discurso. De esta mane-
ra, en un futuro relativamente cercano, la pdgina de texto
como medio hdptico flexible, que a lo largo de los siglos
estaba atado al papel, volverd a la tipografia en forma de
una superficie transparente que se puede editar mediante
la luz.

Junto con los expertos en fotocomposicién, Eckehart Schu-
macher Gebler y Hans-J6rg Stulle, que en los afios 60y 70
contaban con empresas lideres en la composicién de texto,
tuvimos la ocasién de determinar y debatir las consecuen-
cias précticas, estéticas y econémicas de una técnica de
composicién de escritura que entonces era muy novedosa.
Por un lado, a través de sus posibilidades épticas de ma-
nipulacién, la fotocomposicién habia ampliado el margen
de maniobra creativo y de disefio que era especialmente
importante en la composicién tipogréfica de titulos pu-
blicitarios. Por otro lado, habia creado problemas en la
elaboracién de textos corridos que todavia debian seguir
la estética de la imprenta de composicién de plomo. Las
imdgenes textuales, los tamafios de fuente y las distancias
que antafio se realizaban mediante las plantillas de plomo,
ahora se podian regular de forma flexible y esto result6 en
imdgenes textuales extremadamente variables.

En este contexto, la aplicabilidad y el rendimiento de la
fotocomposicién se media en funcidn de si era capaz de
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reproducir con gran precisién la imagen textual de la im-
prenta de plomo. Aquf se pueden trazar algunas paralelas
con las criticas recurrentes sobre la estética poco satisfac-
toria de los e-books en la actualidad.

Aspectos sociales y econémicos

La digitalizacién de la composicién y de la imprenta no
solo permiten la reproducibilidad masiva de un docu-
mento, tal y como habia comenzado este fenémeno con
el invento de Gutenberg de las letras méviles, sino que
también amplia el acceso a las propias herramientas de
composicién. Las mdquinas de plomo y de imprenta eran
muy pesadas y estaban atadas a un lugar concreto, que
ademds suponfa una separacién entre los tipégrafos como
gremio exclusivo y los no tipdgrafos. La composicién y
reproduccién de escritura no era una actividad accesible
para todos los grupos de la sociedad. La reproduccién ma-
siva y econémica de folletos mediante hectégrafos o de pe-
riédicos escolares fotocopiados basados en un disefio de
recortes son ejemplos histéricos que indican lo contrario,
no obstante, estas actividades nunca llegaron a represen-
tar una amenaza real para las producciones textuales de
alta calidad y claramente distinguidas de la industria de la
imprenta. Las técnicas digitales han superado esta rigidez
material y simultdneamente han sustituido las imprentas
como centros tipograficos autorizados. En la actualidad, la
tipografia es una técnica cultural disponible para la mayor
parte de la poblacién y totalmente independiente de una
ubicacién.

Los perfiles profesionales de los sectores del disefio, la
composicién, la impresién y la distribucién estuvieron y
estdn sujetos a una transicién continua debido al cambio
permanente de las herramientas de disefio y de produc-
cién. Han desaparecido empleos como el de impresor o
fabricante de plantillas de impresidn y, en su lugar, han
surgido trabajos nuevos como el de disefiador de medios.
Ademds, la gran accesibilidad y el facil manejo de los pro-
gramas digitales de composicién textual han provocado
un retroceso de los estdndares tipogréficos tradicionales.
Estos conocimientos se transmitieron por primera vez con
las précticas artesanales de la imprenta, tal y como han
determinado los expertos en tipografia, Eckehart Schu-
macher Gebler, Hans-Joérg Stulle o Jérg Behrens. Ellos han
constatado una relacién entre la calidad cada vez menor
de los productos de impresién y la desaparicién de anti-
guos métodos de impresién. La discusién de si se trata
de un intento por mantener su estatus y su autoridad por
parte de la industria, o si realmente es necesaria una for-
macién estética bdsica para el disefio de medios textuales
sigue debatiéndose en la actualidad. Este debate lleva ine-
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Plantillas de cono grande de la maquina Monotype, imagen tomada
del archivo de tipos de letra de la imprenta Offizin Haag-Drugulin
Graphischer Betrieb GmbH de Dresden. Fotograffa: Christian Kassung
| 1ICG 2016

vitablemente a la pregunta de si los conocimientos impli-
citos de la imprenta representan una herencia cultural que
debe conservarse.

Gracias a la amplia disponibilidad de medios digitales y
el software correspondiente, el disefio y la composicién
no solo estdn al alcance de cada vez mds personas, sino
que ademds sigue creciendo la demanda de estas perso-
nas. Debido la coproduccién de disefiadores, mediadores
y receptores, el proceso de disefio ha cambiado y se ha
acelerado notablemente en las dltimas décadas. Hoy en
dia es muy frecuente que se inste a los autores y autoras
a disefiar sus propios libros o a integrarlos en plantillas.
Las fuentes ya no solo las crean especialistas formados y
su distribucién ya no estd atada a las fundiciones de letras
de plomo y sus criterios de seleccién, sino que habitual-
mente todo se realiza a través de plataformas de internet
(normalmente sin ningtin control de calidad).

Mediante la digitalizacién del disefio de la escritura y,
sobre todo, los potenciales de difusién de los productos
parecidos a los de la imprenta en internet, surgié la euforia
por una posible democratizacién y personalizacién de los
procesos de disefio, hoy en dia hay disefios individuales
de cualquiera para cualquiera.

No obstante, la pregunta de si se trata o no de una demo-
cratizacién cuando los autores y autoras se encargan de la
revision, el disefio del libro, la publicidad y la distribucién
o si todo esto se realiza simplemente por presién racio-
nal y de publicacién, sigue generando debate. Ademds,
desde el principio la libertad de disefio estd limitada por
derechos de marcas comerciales y derechos de propiedad
intelectual. Los tipos de letra siguen tratdndose como mer-
cancia, también en formato digital.

No obstante, gracias a desarrolladores de software y afi-
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Teclas para crear las ldminas perforadas de la médquina de imprenta
Montype, imagen tomada en la imprenta Offizin Haag-Drugulin Gra-
phischer Betrieb GmbH de Dresden. Fotograffa: Christian Kassung | ICG
2016

cionados a la tecnologia se han creado modelos econé-
micos y de disefio que permiten por ejemplo, la existencia
de tipos de letra cuidados, elaborados de forma conjunta
y disponibles de forma libre y gratuita. Tomando como
ejemplos los tipos de letra »Linux Libertine« y »Linux Bioli-
nume« que él mismo ha disefiado, Philipp Poll nos ha dado
una visién interna del proceso de elaboracién. Sin embar-
go, el intercambio de conocimientos entre la comunidad
de tipdgrafos altamente especializados y el ambiente del
software de cédigo abierto es pricticamente inexistente.
éPuede ser que, como tantas otras veces en el dmbito de
la propiedad intelectual, exista miedo al contacto porque
los autodidactas cuestionan toda una profesién y modelos
econdémicos con una larga tradicién?

Conclusién

A través de las discusiones variadas en los talleres, hemos
podido distinguir las siguientes cuestiones relativas a la
relacién entre la materialidad y el disefio de simbolos en
la tipografia:

1. Las condiciones técnicas y materiales de la imprenta de
plomo en combinacién con el papel marcaban los limites
de un canon estético claramente diferenciado. Todas las
técnicas de composicién analdgicas y digitales, desde la
fotocomposicién hasta la composicién digital, se dedica-
ron a adaptar este canon. Las normas de disefio implicitas
a la préctica artesanal antigua y que se consideraban como
garantias para la elaboracién de textos »legibles«, se han
transmitido a otros ambientes mediales. De momento, no
se ha reflexionado suficientemente acerca de las nuevas
condiciones fisicas y las caracteristicas de un comporta-
miento de uso y de lectura distinto en cuanto al espacio y
el tiempo debido a esas condiciones.
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2. La flexibilidad de la organizacién de simbolos en la ti-
pografia digital es distinta que la que ofrece la tipografia
analégica: las descripciones formales de letras mediante
curvas, vectores, superficies o puntos son tan variables
que permanecen manipulables incluso durante la edicién
electrénica o la lectura. Hasta ahora, el disefio tipografico
tenia como objetivos la estaticidad del texto de emisién y
la pasividad del material portador. ¢Pero qué pasaria si se
interpretara como parte activa el material de representa-
cién, como por ejemplo la légica constructiva aplicada a
conmutaciones electrénicas y cédigos de programacién,
las pantallas, los soportes impresos y similares? Un tipo
de letra digital y dindmico debe integrar en su programa-
cién las propiedades materiales de distintos medios de
edicidn, distintas condiciones de luminosidad, necesida-
des individuales de lectura y disefio asi como la interac-
cién con imdgenes y/o sonidos. No obstante, en la préc-
tica tal nivel de escalabilidad del disefio automatizado de
tipos de letra todavia plantea muchas dificultades.

3. La intangibilidad de los tipos de letra digitales se co-
rresponde con una reproducibilidad (casi) ilimitada de
un ordenador a otro. En comparacién con los pesados
archivos de cajas de composicién de plomo de la impren-
ta, las letras digitales aparentan no ocupar practicamente
espacio fisico. No obstante, para su materializacién y su
conservacién dependen forzosamente de una infraestruc-
tura electrénica que es todo lo contrario a virtual, necesita
grandes cantidades de energia y estd a merced de inno-
vaciones que se suceden cada vez mds en menos tiempo.
Ademds, los formatos de archivo en los que se guardan los
tipos de letra, los soportes de datos, los software de dise-
fio, las pantallas y los ordenadores no se pueden calificar
precisamente como atemporales. La llamada archivacién
a largo plazo genera muchos problemas con respecto a
los formatos de almacenamiento compatibles a lo largo
de varias décadas, conceptos de seguridad de datos muy
redundantes y el consumo de recursos. El cardcter poco
abstracto de los circuitos concretos con base de silicona
queda patente como muy tarde en los desguaces de piezas
electrénicas de todo el mundo. El cardcter fisico cada vez
mds acentuado de la tecnologfa informatica y su facilidad
para quedar obsoleta es una cuestién delicada dentro del
disefo técnico.

Perspectiva

Todos los talleres nos han mostrado especialmente la
necesidad de una red externa con representantes de la
aplicacién préctica del disefio para abordar el andlisis del
problema de la materialidad en la tipograffa. Gracias a los
profesionales de la impresién adn en activo, hemos entra-
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do en contacto con un discurso muy actual que se ocupa
del valor de conservacién de la imprenta, ya que en este
campo hay un gran riesgo de pérdida de conocimientos
implicitos con los ultimos especialistas formados. Ante
esta tesitura se nos plantean varias dudas relativas a la
interaccién histérica entre medios de produccién textual
analégicos y digitales y también acerca de la utilidad de la
conservacién de las técnicas de composicién e impresién
analégicas para la comprensién de la tipografia digital y
su desarrollo. Partimos de la hipétesis de que la imprenta
no debe entenderse como técnica cultural anacrénica que
acaba perdiéndose en la historia como técnica »anticua-
da« a través del transcurso de la revolucién digital. Mds
bien se parte de la base de que los distintos procedimien-
tos y précticas se han ido transformando siempre en otros
medios, hasta llegar a la actualidad. De esta manera, la
imprenta de plomo ha ido evolucionando junto con sus
formatos, primero con la fotocomposicién y luego con la
composicién digital.

A estas »transformaciones de la imprenta« se dedicard
una conferencia el 9 y el 10 de junio que celebraremos en
cooperacién con la imprenta de Dresden Offizin Haag-
Drugulin y la Verein fiir die Schwarze Kunst internacional
(Asociacién del arte de la imprenta).

*Si hay dos placas de imprenta que no estdn colocadas exacta-

mente una sobre la otra, entonces aparece como una «chispa«
el color blanco del papel (véase el titulo) en aquellas zonas en las
que ambos colores deberian unirse sin dejar huecos. A la hora de
realizar los cortes también pueden aparecer estas manchas en
los bordes laterales.

T Donald Knuth: The Letter S. In: The Mathematical Intelligenzer,
Vol. 2-3, September 1980, p. 114-122.

Andrea Knaut
Proyecto base «Matter of Typography«

Julia Meer
Proyecto base «Matter of Typography«

Katharina Walter
Proyecto base «Matter of Typography«

913 b
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Newton, Spock y Einstein: Cémo llegar a ondas gravitacionales
reales a través de planetas falsos

El 12 de febrero de 2016 la colaboracién LIGO y la colabora-
cién Virgo publicaron que por primera vez contaban con prue-
bas experimentales para la existencia de ondas gravitaciona-
les'. La existencia de estas ondas del espacio-tiempo es una
consecuencia necesaria de la teoria general de la relatividad
de Albert Einstein y el propio fisico alemdn ya habia predicho
su aparicion hace mds de un siglo. ; Pero qué son exactamente
estas ondas? ; Qué dice la teoria general de la relatividad en
detalle? ; Qué opinaria Newton de ella? Una aproximacion
en tres partes.

»What if...« serian probablemente las primeras palabras
de Edmund Halley cuando en 1684 se planteé la pregun-
ta junto a Robert Hook y Christopher Wren de cémo se
describirdn matemadticamente las érbitas de los planetas
si la fuerza que mantiene a los planetas en dichas 6rbitas
actuase en sentido inverso y de forma proporcional al cua-
drado de su distancia hasta el Sol. Una dependencia de
este tipo parecia casi obligatoria si la ley de la fuerza cen-
trifuga descrita pocos afios antes por Christian Huygens
se hubiese forzado a una versién conjunta con la terce-
ra ley de Kepler. ¢Cémo transcurrirfan las 6rbitas de los
planetas? ¢Podria una teoria asi describir el movimiento
observado de todos los cuerpos celestes?

Por desgracia, ninguno de los tres sefiores citados fue
capaz de resolver el problema y Halley pasé la pregunta al
naturalista empleado por el Trinity College en Cambrigde,
Isaac Newton. En noviembre de 1684, este envié su res-
puesta breve de nueve pdginas De motu corporum in gyrum
a Halley. Newton indicaba que si se partia de la existencia
de una ley de fuerza del cuadrado inverso, las 6rbitas de
los planetas se correspondian con elipsis en determinadas
condiciones. De esta forma aportaba una relacién mate-
madtica con las regularidades de Kepler que este habfa esta-
blecido de forma empirica 8o afios antes. El resultado final
de esta investigacién fue ni mds ni menos que la obra del
siglo de Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica, que conclufa en 1687 con su tercer libro De mundi
systemate y en la que explica todo los eventos observados
en el universo con su mecénica. Pero la duda es, ¢con esta
obra también se podian hacer predicciones?

Por suerte, pocos afios antes, en 1680, Gottfried Kirch no
solo habfa detectado el primer cometa con un anteojo,
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sino que también descubrié un objeto celeste que se des-
plazaba de forma extrafa entre los astros, dibujando una
pardbola. De una de estas érbitas tenfa que venir necesa-
riamente el »cometa de Kirch« de la infinidad del universo
y desaparecer de nuevo a esta misma infinidad. Mediante
tres puntos de la 6rbita observada del cometa, Newton fue
capaz, gracias a su mecdnica, de recalcular la pardbola de
forma minuciosa y sacé las siguientes conclusiones: »The
theory that coressponds exactly to so uniform a motion
through the greatest part of the heavens [...] can not fail
to be true.«? Partiendo del lenguaje fisico actual, habria
que decir algo asi como que Newton habia descubierto
la férmula del mundo. Una ldstima que solo se trataba
del mundo del siglo XVII, cuyo universo solo abarcaba el
espacio entre el Sol y Saturno.

Figura 1: Lieve Verschuier: «El cometa de 1680 sobre Rotterdams,
(1680). «El cometa de Kirch« era visible para el ojo humano en
cuanto se acercé a la tierra y se caracterizaba por una luminosidad
extraordinaria.

Que estaba observando un cometa también fue lo que
pensé erréneamente William Herschel en el afio 1781
mientras estaba observando el cielo sobre Bath en busca
de estrellas binarias. Ya que el objeto en su punto de mira
se caracterizaba por tener apariencia de disco con un an-
gulo de apertura, y no de fuente de luz puntual, como es el
caso de las estrellas. Su cometa extrafio también parecia
seguir una 6rbita atipica casi circular alrededor del Sol. Al
final resulté que Herschel no habia detectado un cometa,
sino que por pura coincidencia habfa descubierto un pla-
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neta desconocido: Urano. Con este descubrimiento surgfa
la oportunidad de un nuevo desafio para la representacién

matemadtica de la realidad de Newton. ¢Qué tal responde-
ria la teorfa en la zona de lo inesperado y desconocido?
Pero debido a que el periodo orbital de Urano supera los
84 afios, una investigacioén precisa todavia iba a tardar un

buen rato.

Mientras, Pierre-Simon Laplace ya se dedicaba a desarro-
llar un método matemdtico mejor para calcular las érbitas
de objetos celestes en el marco de la mecédnica de New-
ton. Creé un método matemdtico completo que mostraba
cdémo se debian comportar los objetos del universo cono-
cido. Aténito descubrié que sus resultados no coincidian
con todas las observaciones. Jupiter, por ejemplo, parecia
haber avanzado mds rdpidamente en los dltimos afios de
lo que indicaban los calculos regulares. En contraposicién,
Saturno tardaba mds de lo estipulado en dar la vuelta al
Sol. ¢Habia que empezar a dudar de la teoria infalible de
Newton? ¢Podia ser que se habia pasado por alto algin
dato que se deberia afiadir a la teoria? Fue el propio La-
place el que resolvié el misterio rapidamente. La supuesta
diferencia entre la prediccién matemdtica y la observacién
radicaba en que Jupiter y Saturno alteran sus 6rbitas no-
tablemente de forma reciproca cuando estdn cerca el uno
del otro. Por lo tanto, Laplace debfa incluir en sus cédlculos
este efecto de interferencia tedrica para que sus prediccio-
nes encajasen a la perfeccién con las observaciones. Con
la gran precisién de sus sistemas de ecuaciones diferen-
ciales, Laplace llegé también a la conclusién de que este
efecto de aceleracién de Jupiter y la correspondiente ra-
lentizacién de Saturno se repetirfa cada 929 afios. De esta
manera, introdujo una escala temporal de unas dimensio-
nes increibles para establecer una verificabilidad empirica.
Laplace no se equivocaba. Gracias al procesamiento de
datos astronémicos de los dltimos dos milenios, pudo
demostrar que su prediccién contaba con un respaldo
empirico. De 1799 a 1825 elabor6 su obra maestra de
cinco tomos, Mécanique Céleste, que explicaba todos los
fenémenos del cielo. Demostré que toda la dindmica del
sistema solar conocido estaba basada en la mecénica de
Newton. El universo se habia convertido en determinado.

A pesar de la supuesta solucién a los problemas de la me-
cénica de los cuerpos celestes que habia aportado Laplace,
en 1837 Urbain Jean Joseph Le Verrier vio la necesidad de
calcular nuevamente las érbitas de los planetas con mayor
precisién bajo la tenue luz de su ldmpara de escritorio. De-
cidié comenzar con los cuatro planetas interiores, Mercu-
rio, Venus, la Tierra y Marte. En muy pocos afios fue capaz
de elaborar juegos de datos relativos a sus 6rbitas de una
precisién nunca vista. Cabe suponer que él también se sor-
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prendié cuando en mayo de 1845, durante un trénsito solar,
Mercurio no se colocé delante del Sol hasta 16 segundos
mds tarde que el momento que habia calculado el propio
Le Verrier. Probablemente por la decepcién que le causé
esta pequefia divergencia, pero inexplicable al finy al cabo,
Le Verrier abandoné este problema y se centré en el otro
extremo del universo conocido: Urano.

Desde su descubrimiento, Urano ya casi habia dado una
vuelta completa al sol. No obstante, con los pocos datos
que se habian recopilado desde 1781, Le Verrier fue de
nuevo incapaz de cuadrar sus célculos con las observacio-
nes. Las observaciones no coincidian de ninguna manera
con la mecdnica de Newton y tampoco era cuestién de ser
mds preciso o de ampliar la teoria de las interferencias.
¢Habia que empezar a dudar de la teorfa infalible de New-
ton? ¢Podia ser que se habia pasado por alto algtin dato
que se deberfa afadir a la teoria? Si era el caso, ¢cudl? Ya
que, en contraposicién a la problemdtica de Laplace, en
este caso la exactitud y la precisién no eran el problema.
¢Podria ser que hacia falta afiadir mds interferencias al
sistema?

Alexis Bouvard llevaba mucho tiempo observando a Urano
y en 1845 propuso que las irregularidades en su érbita po-
drian deberse a otro planeta desconocido hasta el momen-
to que se encontraria mds alld de Urano. Esta idea tam-
bién se le ocurrié a John Couch Adams con independencia
de Le Verrier. Le Verrier integré todas las irregularidades de
la érbita de Urano en unos parametros de érbita del plane-
ta desconocido todavia por calcular. El 31 de agosto de
1864 presentd su solucién: Con un buen telescopio debe-
ria ser posible detectar un nuevo cuerpo celeste a cinco
grados al este de & Capricornio y a una distancia aproxima-
da de 36 unidades astrondmicas, dicho objeto deberfa apa-
recer como un disco de 3,3 segundos de arco3.

Lo que no pudimos aclarar es por qué ningtin miembro de
la comunidad cientifica de Francia sintié la necesidad de
comprobar la prediccién de Le Verrier. Harto de la ignoran-
cia de sus compatriotas, el 18 de septiembre de 1846, Le
Verrier envio una carta al joven astrénomo Johann Gott-
fried Galle del nuevo observatorio de Berlin. Galle recibié
la carta cinco dias después y se puso manos a la obra en
la misma noche que la recibié. Sobre la una de la madruga,
vio lo que Le Verrier habia predicho. Un disco de 3,2 se-
gundos de arco a solo un grado de distancia de la posicién
que habfa calculado Le Verrier. Un planeta desconocido
que ninguna persona habfa visto antes y que mds tarde
se bautizaria como Neptuno. Un triunfo para la mecdnica
de Newton. Un planeta que no habfa sido descubierto en
la luz del cielo sino bajo la ldmpara de un escritorio. Un
triunfo también para Le Verrier.
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En pleno apogeo de su éxito, Le Verrier fue nombrado di-
rector del Observatoire de Paris en 1854, lo que le permi-
tia influir notablemente en el programa astronémico de
investigacién francés. Ahora habia llegado el momento
de saldar sus cuentas pendientes con Mercurio, pero ya
contando con todos los medios disponibles. Los resulta-
dos de las observaciones y los cdlculos mejorados de las

Figura 2: Carl Daniel Freydanck: »El nuevo observatorio de Berlin«,
(1838). El observatorio estaba cerca de la actual plaza de Mehringplatz
en el barrio de Kreuzberg en Berlin.

orbitas de los planetas interiores mostraron que tres de
los cuatro planetas interiores se comportaban exactamen-
te como debfan, solo Mercurio se resistia a seguir las leyes
de la naturaleza. Por lo menos el problema se podia deli-
mitar de forma muy concreta. A partir de las observacio-
nes de mercurio era posible calcular con mucha precisién
el punto de la érbita mds cercano al Sol, el perihelio. En
un siglo, el perihelio se desplazé 565 segundos de arco
en direccién al movimiento de Mercurio. No obstante, si
se integraban las influencias y las interferencias de todos
los demds planetas en la ecuacién de Mercurio y el Sol, el
valor obtenido para la rotacién del perihelio era de 527 se-
gundos de arco. Por lo tanto, segtin Le Verrier, la diferencia
era de unos insignificantes 38 segundos de arco por siglo*
Un valor que précticamente carecia de importancia, pero
que auin asi fue suficiente para que el trdnsito de Mercurio
de 1845 se calculara con un margen de error de 16 segun-
dos. Y lo que era mds importante, se trataba de un valor
que cuestionaba nuevamente el orden césmico. La diferen-
cia era ineludible y en el marco de la mecédnica de Newton
no habfa justificacién posible. ¢O quizds si?

¢Por qué la solucién que se habia encontrado para el caso
de Urano unos afios antes no iba a ser aplicable a Mercu-
rio? ¢Podria haber otra masa entre el Sol y Mercurio que
sea la causante de la irregularidad inexplicable de la érbi-
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ta? Le Verrier estaba seguro de que tenfa que haber otro
pequefio planeta desconocido entre el Sol y Mercurio, o
al menos un gran grupo de asteroides, ya que en realidad
le extranaba que nadie hubiese detectado atin el misterio-
so planeta en sus investigaciones. Publicé su teoria en la
edicién de septiembre de la revista Comptes rendus de
I’Académie des sciences del afio 1859. Poco después de
la publicacién del informe, Le Verrier recibié una carta de
Orgeres-en-Beauce de un tal Dr. Lescarbault. En su carta,
este indicaba que aparte de practicar la medicina trabajan-
do de médico, en su tiempo libre se entregaba con toda
su dedicacién a la observacién astronémica del cielo y
las estrellas. Lescarbault continuaba afirmando que con
sus instrumentos de construccién propia habia detectado
hace unos meses un objeto desconocido de un tamario
de aproximadamente una cuarta parte de Mercurio que
habia pasado por delante del sol el 26 de marzo de 1859
casi como si no quisiera llamar la atencién. Como no sabia
como encajar su observacién, no se la habia comunicado
a nadie, explicaba Lescarbault en su carta. Hasta que no
leyé el informe de Le Verrier, no se le habia encendido la
bombilla.

Le Verrier estaba muy ilusionado con el hallazgo y viajé
lo méds rdpido posible a Orgeéres para examinar con de-
tenimiento al doctor y sus instrumentos. ¢Podia confiar
en este aficionado? Lo que vio una vez llegé a su destino
no tenia nada que ver con la tecnologia cientifica estdn-
dar. Por desgracia, Lescarbault solo habia apuntado unos
cuantos puntos de medicién del trdnsito, ya que tenia que
seguir atendiendo a sus pacientes. Fue capaz de indicar el
movimiento del objeto con una precisién de segundos, a
pesar de que en la casa no contaba con ningtn reloj que
indicase el tiempo con una precision mds alld de los mi-
nutos. Lescarbault solo disponfa de un péndulo y, como
el mismo indicé, de la capacidad de un médico de contar
con mucha precisién los segundos tal y como hacfa habi-
tualmente para medir el pulso. A pesar de las condiciones
dudosas del observatorio de construccién propia de Les-
carbault, Le Verrier estaba convencido de la credibilidad
del médico.

Le Verrier fue capaz de calcular rdpidamente algunas
propiedades del misterioso cuerpo celeste gracias a los
pocos datos que su compatriota habia recopilado en su
observacién incompleta. El objeto segufa su érbita por el
firmamento de una manera que prédcticamente hacia im-
posible observarlo de forma directa. No obstante, durante
un eclipse o un nuevo transito, deberfa ser posible resolver
el dltimo misterio del universo de Newton a través de una
bisqueda intensiva. Con Le Verrier como representante
famoso de esta teoria, el sistema solar ganaba un nuevo
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planeta. Debido a que este planeta estaba expuesto al
ardor intenso del Sol, nunca hubo la més minima duda de
cémo denominarlo: Vulcano El dios romano del fuego. El
hecho de que hasta el momento no se habia observado de
forma sistemdtica y rigurosa, parecia totalmente secunda-
rio. Todo era cuestién de tiempo.

Una vez que Vulcano se habia lanzado desde el fuego a la
primera linea de la actualidad, se acumulaban los informes
de avistamientos espontaneos del planeta, tanto por parte
de aficionados como grandes maestros de la astronomias.
Incluso se valoraban datos astronémicos antiguos como
observaciones de un cuerpo celeste de este tipo, ya que
en el pasado se habian confundido de forma errénea con
manchas solares y fenémenos similares. Hasta la muerte
de Le Verrier en el afio 1877 estos informes casuales se
iban acercando unos a otros, pero seguia echdndose en
falta una confirmacién de reconocimiento cientifico.

La eclipse total de julio de 1878, que proyecté su sombra
por la practica totalidad de EE. UU. desde Montana hasta
Louisiana®, fue una de las dltimas blsquedas sistematicas
del objeto efimero. De todos los investigadores que colo-
caron sus telescopios en Wyoming para rastrear el cielo
subitamente oscurecido durante dos minutos y cincuenta
y seis segundos, solo James Craig Watson, el director del
Ann Arbor Observatory de Michigan, creyé haber estableci-
do contacto visual con Vulcano. No obstante, no fue capaz
de convencer a nadie de su hallazgo. La conviccién firme
de la existencia de un planeta que se movia por el fuego
eterno del Sol se la llevé el viento hacia el Oeste ameri-
cano como si de arena se tratase y en los préximos afios
se habfa desvanecido practicamente del todo. De Vulcano
no quedé nada mds que un hogar ficticio de una especie
humanoide que se caracterizaba por la ausencia de emo-
ciones y que vivia rigiéndose de forma estricta por las nor-
mas de la cordura y la légica. Por desgracia, su planeta
tampoco duré mucho y fue destruido por los romulanos a
través de un agujero negro”

Sin embargo, Mercurio continuaba sin seguir la 6rbita
que le atribufa la mecdnica de Newton. Es mds, su com-
portamiento divergente incluso se determiné con mayor
precisién para fijarlo en una rotacién de perihelio de 43
segundos de arco cada siglo. Por supuesto hubo mids in-
tentos de colocar de alguna forma una masa entre el Sol
y Mercurio que justificara estas interferencias. ¢A lo mejor
el Sol tenfa en realidad una forma aplanada e impulsaba a
su planeta mds cercano debido a su distribucién irregular
de masa? ¢O podria haber anillos invisibles parecidos a
los de Saturno entre la estrella y su planeta mds cercano?
Ninguno de estos intentos de explicacién tardé mucho en

Newsletter #10 | Marzo 2016

descartarse. Al final la Gnica constante era que en la ley de
la inversa al cuadrado de Newton no habfa ninguna expli-
cacién para el comportamiento divergente de Mercurio. El
problema acabé desapareciendo en el fondo de los cajo-
nes. Hubo que esperar varias décadas hasta que en 1915
Albert Einstein se atrevié a publicar una nueva solucién.
Las consecuencias de dicha publicacién serian transcen-
dentales. Mds informacién al respecto en el siguiente CZ#.

Parte 1 — basada en Thomas Levenson «The Hunt for Vul-
can«, Random House 2015,

' B. P. Abbott et al. »Observation of Gravitational Waves from a
Binary Black Hole Merger.« Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016).

2 Citado en Levenson, Thomas: »The Hunt for Vulcan.« Random
House 2015. P. 33.

3 Un segundo de arco es una unidad angular y corresponde a la
3600.2 parte de un grado.

4 Segln este valor, el perihelio de Mercurio volveria a su posicién
de salida newtoniana cada 3,4 millones de afios.

5 Fontenrose, Robert. »In Search of Vulcan.« The Journal for the
History of Astronomy iv (1973), 145-158.

® Eddy, John A.: »The Great Eclipse of 1878.« Sky and Telescope,
Vol. 45, No. 6, June 1973.

7 »Star Trek«. Director: ]. ]. Abrams. Paramount Pictures, 2009.

Film.

Stefan Zieme
Proyecto base «Sistemas experimentales«
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Newton, Spock y Einstein: como llegar a ondas gravitacionales
reales a través de planetas falsos

Continuacion

Puede ser que el jueves, 18 de noviembre de 1915, Albert
Einstein acabara tropezando cuando pasaba con prisa por
la calle Unter den Linden. O quizds iba con paso firmey
determinado ya que era consciente de la transcendencia
del discurso que iba a dar. En cualquiera de los casos, su
destino era el edificio con el nimero ocho que albergaba
las salas de la Real Academia Prusiana de las Ciencias. El ca-
mino ya se lo debfa saber de memoria. Ya en las reuniones
de la academia de los ultimos dos jueves de ese noviem-
bre de 1915 habia tenido muchas cosas que comunicar, y
volverfa a hablar en esta dltima reunién del préximo jueves
para completar su gran logro. Pero ese dfa iba a comu-
nicar algo verdaderamente extraordinario. A partir de sus
ecuaciones de la teorfa general de la relatividad, que no
alcanzarian su forma definitiva hasta la semana siguiente,
ya fue capaz de derivar de forma aproximativa su primer
resultado: »El cdlculo arroja un avance del perihelio del

planeta Mercurio de 43 segundos en cien afios, mientras
que los astrénomos indican 45 segundos + 5 segundos
como diferencia residual inexplicable entre la observacién
y la teoria de Newton. Se trata de una coincidencia total.«'

Einstein habia encontrado la solucién al problema fisico y
astronémico que mantenfa ocupado a los investigadores
desde Le Verrier, es decir, desde hace décadas. Un sinfin
de personas se habian arriesgado a quemarse las retinas
al intentar descubrir sin éxito al misterioso planeta Vul-
cano en sus movimientos circulares alrededor del fuego
solar. No existfa. Tampoco habfa asteroides misteriosos ni
un Sol aplanado ni tampoco una constante gravitacional
que presenta modificaciones repentinas. La realidad era
que el universo de Newton era erréneo, o al menos no se
correspondia del todo con la realidad.

El espacio y el tiempo no son absolutos y en ellos los obje-

Figura 1: Vista de la Biblioteca Real Unter den Linden 8 desde el sur. Vista aérea tomada en los afios 20. En los tiempos de Einstein, la Academia Real
Prusiana de las Ciencias tenfa su sede en la biblioteca, que se inauguré el 22 de marzo de 1914.

Fuente: Biblioteca Estatal de Berlin.
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tos masivos tampoco se mueven por una influencia lejana
instantdnea y subita. El espacio-tiempo, como denominé
Hermann Minkowski su unién de espacio y tiempo en una
unidad de cuatro dimensiones y que representa uno de los
pilares de la teorfa de Einstein, es mds bien dindmico. Se
retuerce y dobla bajo la influencia de la masa y la energia
que hay distribuidos en él. La geometria local del Universo
no es euclidea, sino tan retorcida y doblada como ya lo
habia formulado Bernhard Riemann de forma puramente
matemadtica y abstracta en la época de Le Verrier.

Por lo tanto, los objetos que se desplazan por el universo
solo tienen un objetivo en sus 6rbitas: la unién mds corta
y rdpida dentro de un espacio-tiempo retorcido. En su tra-
yecto, a su vez, doblan el espacio-tiempo en sus proximi-
dades inmediatas mediante su masa y energfa. Todo esta
en movimiento, todo es dindmico y todo es totalmente
opuesto a lo lineal. Esto era lo que describfan las ecuacio-
nes de campo de Einstein. Dicho de manera mds detalla-
da: la diferencia entre el tensor de Ricci y media métrica
multiplicada por el escalar de Ricci es equiparable al ten-
sor energfa-impulso. Este tltimo debe multiplicarse ahora
por ocho Piy la constante gravitacional y dividirse cuatro
veces entre la velocidad de la luz para contener la gravita-
cién de Newton como caso limite no relativista. Eso fue lo
que Albert Einstein comunicé a la Real Academia Prusiana
el dltimo jueves del mes, el 25 de noviembre de 1915. Sus
ecuaciones finales fueron las que describieron el fenéme-
no de la gravitacién en el universo. Solo con ellas habia
sido capaz anteriormente de calcular con exactitud el mo-
vimiento de Mercurio. La razén por la que Einstein publicé
sus hallazgos por partes no fue la situacién politica com-
pleja que se vivia en esa época, sino simplemente el miedo
de que el matematico de Géttingen, David Hilbert, con el
que habia debatido no hace mucho de forma abierta sobre
sus ideas, le podia estar pisando los talones.

Solo unos dias después de que Einstein habia publica-
do sus informes de noviembre, recibié una carta de Karl
Schwarzschild, el director del observatorio astro-fisico
de Potsdam. No obstante, las lineas que le habfan escri-
to no habfan sido redactadas en el Oeste de Berlin, sino
que provenian del correo militar del frente ruso en el que
se encontraba Schwarzschild después de alistarse de
forma voluntaria. »Para familiarizarme con su teoria gra-
vitacional«, escribié Schwarzschild, »he estudiado mds en
profundidad el problema que ha planteado en el trabajo
sobre el perihelio de Mercurio y que ha resuelto en pri-
mera aproximacién.«? Schwarzschild continué relatando
que habfia encontrado una solucién completa al problema.
Pero que esta solucién solo se diferenciaba en una billoné-
sima parte de la curva orbital que habfa obtenido Einstein
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en su primera aproximacién y que por lo tanto podia ha-
blar »practicamente de una equivalencia absoluta«. Segtin
Schwarzschild »era maravilloso que a partir de una idea
tan abstracta se obtenga de forma tan clara la explicacién
de la anomalia de Mercurio«. Cabe destacar que la apor-
tacién »insignificante« de Schwarzschild fue la primera
solucién esférica simétrica completa a las ecuaciones
de campo de Einstein. Mds tarde, esta solucién se reco-
noceria como caracteristica de agujeros negros, pero de
momento servia para explicar la 6rbita de mercurio y para
desterrar asf, de una vez por todas, al planeta Vulcano3.
Al final de su carta, Schwarzfeld afirmaba: »Como puede
observar, la guerra se estd portando bien conmigo, ya que
a pesar del fuerte fuego de artilleria en una distancia sin
duda terrestre, me permitié dar este paseo por su mundo
de las ideas.« Cinco meses después, Karl Schwarzschild
fallecia a causa de una enfermedad muy poco frecuente de
la piel que habfa cogido en las trincheras.

Por lo tanto, el »mundo de las ideas« de Einstein habia
resuelto un problema muy antiguo y eliminado del pano-
rama mundial una anomalia aparentemente inexplicable.
éPero también podia aportar algo nuevo? ¢Podia la teoria
de Einstein aportar nuevas predicciones acerca del uni-
verso que pudiesen verificarse o refutarse de forma em-
pirica para ayudar asf al mundo de las ideas a acceder a
la realidad matematica? Por supuesto que sf, y el propio
Einstein lo sabfa ya unos afos antes, cuando todavia es-
taba inmerso en la confusién de su teoria. »Resulta«, es-
cribié en 1911, »que los rayos de luz que pasan cerca del
Sol, experimentan una desviacién causada por el campo
gravitacional de los mismos segln la presente teorfa, de
manera que surge un incremento aparente de la distancia
angular de una estrella fija que se encuentra cerca del sol
de casi un segundo de arco.«# Finalmente acabé fijando
el valor exacto en 0,83 segundos de arco y concluyé, »que
una de las consecuencias mds importantes era accesible a
una comprobacién experimental.« Lo que todavia no sabfa
Einstein en ese momento era que Johann Georg Soldner
ya habfa calculado exactamente el mismo valor en 1804 en
el anuario astrondémico de Berlin empleando tnicamente
la teoria corpuscular de la luz de Newton. Por lo tanto, la
medicién del efecto no hubiese aportado ningtn pilar on-
tolégico a la teorfa de Einstein, y ademds su célculo no era
del todo correcto.

No obstante, en este caso, la ignorancia dio sus frutos.
Gracias a los esfuerzos de Max Planck, en abril de 1914
Einstein se trasladé de forma duradera a Berlin como
profesor y miembro de la oficina oficial de la citada Real
Academia Prusiana, probablemente también con la pers-
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pectiva de que esta academia corriera con una parte de
los gastos de una expedicién para medir la desviacién de
la luz durante un eclipse solar. Por suerte, se esperaba un
eclipse solar total en un futuro préximo. El 21 de agos-
to de 1914 este eclipse proyectaria su sombra en sentido
transversal por el Sur de Rusia. Erwin Freundlich ya habia
dado su consentimiento a liderar la expedicién hace tiem-
po. Después de que Gustav Krupp se habfa ofrecido como
mecenas para cubrir los gastos restantes de la expedicién,
el viaje estaba garantizado de forma definitiva. A finales
de julio de 1914 partié un equipo para buscar durante dos
minutos y catorce segundos la desviacién de la luz estelar
en el ndcleo de la sombra en Crimea.

Por supuesto que Freundlich y sus acomparfiantes nunca
llegaron a orientar ninguno de sus telescopios hacia el
cielo oscurecido. El 1 de agosto de 1914 Alemania le decla-
r6 la guerra a Rusia. Freundlich y su grupo fueron deteni-
dos, encerrados y le confiscaron el equipamiento. En cual-
quiera de los casos no habrian podido buscar la desviacién
de la luz, ya que el cielo sobre Crimea estaba nublado el
dia del eclipse. Seguro que Einstein quedé muy aliviado
cuando Freundlich volvié a Berlin unas semanas después
a cambio de algunos oficiales rusos como parte de un in-
tercambio de prisioneros. La medicién fallida de la des-
viacién de la luz la vivié de forma mds relajada. Ya meses
antes de la expedicién escribié una carta a su amigo Mi-
chele Besso en la que decia que estaba »muy satisfecho
y completamente convencido de la veracidad de todo el
sistema, incluso si no se llega a realizar la medicién del
eclipse solar. La razén de todo el asunto es demasiado
evidente.«5 Una vez mds, todo era solo una cuestién de
tiempo.

En verdad, esperar un poco no venia mal si se tenfa en
cuenta el valor real del plegado de la luz en el marco de
la teorfa general de la relatividad. Ya que hasta aquel no-
viembre de 1915 ya mencionado, Einstein no fue capaz de
calcular el valor definitivo de 1,7 segundos de arco para la
desviacién de un rayo de luz que pasa por la superficie del
sol. Este valor lo obtuvo en el mismo informe en el que
traté la anomalia de Mercurio. Se trataba de un valor que
duplicaba el de la teoria de Newton. No obstante, mien-
tras el mundo estaba en guerra no era viable pensar en un
nuevo intento de medicién.

Solo el final del la Primera Guerra Mundial volvia a plan-
tear la posibilidad de pensar seriamente en una nueva
expedicién para medir la desviacién de la luz en campos
gravitacionales fuertes. Y el préximo eclipse prometedor
que iba a tener lugar delante de los especialmente lumi-
nosos hfades ya proyectaba su sombra, lista para llorar el
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hundimiento de Newton. Esta vez la banda oscura cae-
ria el 29 de mayo de 1919 sobre el Océano Atlantico y la
Royal Society inglesa ya estaba preparada para llevar a cabo
la tarea. Las personas mds destacadas de la misién eran
el distinguido Plumian Professor of Astronomy y cudquero,
Arthur Stanley Eddington y el Astronomer Royal, Sir Frank
Watson Dyson. Sobre todo Eddington fue determinante
para convertir a la teorfa de la relatividad en lo que serfa
mds adelante. No solo tenfa un talento increible para las
matemadticas y era el dnico estudiante de la historia de
Cambridge que después de solo dos afios como under-
graduate student aprobé el Tripos de matemdticas con el
mejor resultado como Senior Wrangler, sino que la clave
estaba en que habia sido preparado para su prueba por
un mentor muy excepcional. Ya que ofrecia a sus alumnos
todos los afios una introduccién matemdtica a la geome-
tria diferencial, lo que suponia una excepcién absoluta. De
esta manera, Eddington pertenecia a un circulo extrema-
damente exclusivo de fisicos matemdticos que dominaban
los principios de este campo de estudio®. Mds tarde, la
teorfa de la gravitacién de Einstein se basaria en la misma
rama de la matematica. El propio Einstein habfa estado

Figura 2: Positivo de una placa fotografica tomada en Sobral. La
posicién de las estrellas estd sefialada en cada caso en el centro de dos
lineas horizontales. La diferencia en la posicién de las estrellas respecto
a las placas de comparacién era de aproximadamente 1/6ommy, por lo
tanto, no representaba mds de un cuarto de la medida aparente de las
estrellas.
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afios intentando apropiarse de la disciplina y recibia ayuda
considerable del matematico Marcel Grossmann. Por
lo tanto, Eddington sabia con certeza lo que tenia entre
manos, y cudl era la ventaja que le atribuia su formacién
cuando el astrénomo holandés Willem de Sitter comenzé
a ensefiarle el trabajo de Einstein a mediados de 1916 a
pesar del bloqueo de un intercambio directo entre la cien-
cia alemana y la britdnica. Eddington estaba maravillado
desde el primer dia y fue una de las pocas personas de la
comunidad cientifica britdnica que realizé aportaciones a
la teoria general de la relatividad y que contribuyé asf acti-
vamente a su difusién.

Asf las cosas, en marzo de 1919 se iniciaron dos expedicio-
nes britdnicas por mar para tomar imdgenes fotogréficas
de estrellas cercanas al Sol durante los seis minutos y cin-
cuenta y un segundos que duraria el eclipse’. La idea era
comprar estas imdgenes con otras del mismo campo de
estrellas con el Sol en otra posicién del cielo. La diferen-
cia entre el punto de aparicién de las estrellas deberia ser
equivalente a la derivacién de la luz en el campo gravita-
cional del Sol. Al menos en teorfa. En la practica el asun-
to resultaba ser un poco mds complejo. ¢Las fotografias
se habian tomado a la misma escala? ¢Qué orientacién
tenfan las placas fotogréficas con respecto al eje éptico?
¢Qué errores 6pticos y diferencias surgian debido al cam-
bio suibito de temperatura durante el eclipse y las imé-
genes de comparacién que se habfan tomado de noche?
Para poder estimar de alguna manera todos estos errores,
hacfa falta fotografiar varias veces al menos media docena
de estrellas facilmente distinguibles.

Con este objetivo en mente partié el propio Eddington con
Cottingham hacia la Isla de Principe, ubicada en el golfo
de Guinea y los Sres. Crommelin y Davidson cuyo desti-
no era la ciudad de Sobral de la costa brasilefia. El grupo
que parti6 hacia Sobral tuvo suerte con el clima el dia del
eclipse y consigui6 tomar un gran nimero de imdgenes
claras con sus dos telescopios. Sin embargo, Eddington
y Cottingham solo contaban con un telescopio y ademads
se enfrentaban a una espesa capa de nubes, por lo que
tomaron sus imdgenes al azar. Solo unas pocas imdgenes
eran aprovechables. Asf las cosas, habia disponibles tres
juegos de datos de distinta calidad para la evaluacién. El
resultado fue concluyente en un aspecto: los rayos de luz
se desvian en el campo gravitacional. Pero el valor obte-
nido no era muy satisfactorio y se encontraba en algtin
punto entre la prediccién de Einstein y el valor de Newton,
algo poco sorprendente. Pero, si no se tenia en cuenta un
juego de placas de fotografias tomadas en Sobral porque
a pesar de provenir del telescopio mds avanzado de los
tres, se sospechaba que contaban con un error sistemati-
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co grave?, entonces las pruebas daban la razén a Einstein
de forma clara. El 6 de noviembre de 1919, Eddington y
Dyson presentaron esta versién de sus resultados en la
Burlington House de la reunién comun de la Royal Society
y la Royal Astronomical Society y el mismisimo Sir Joseph
John Thomson, presidente de la Royal Society y presidente
de la reunién anunciaba que el valor de Einstein habia sido
confirmado sin lugar a dudas. El asunto estaba cerrado®.

De la noche a la mafiana, Albert Einstein se habia conver-
tido en una estrella mundial de la ciencia. Al dfa siguien-
te, el periédico londidense The Times rezaba en portada:
»Revolution in Science. New Theory of the Universe. Newto-
nian Ideas Overthrown.«' En el New York Times, el 10 de
noviembre se publicaba un articulo con el titulo: »Lights
All Askew in the Heavens. Men of Science More or Less Agog
Over Results of Eclipse Observations. Einsteins Theory Trium-
phs. Stars Not Where They Seemed or Were Calculated to
be, but Nobody Need Worry. [...]«" Gracias a Einstein el
universo contaba con un nuevo marco matemadtico que
mostraba una perspectiva totalmente nueva del espacio,
el tiempo y la materia. Por lo tanto, el espacio-tiempo es-
taba realmente deformado y en su interior no habfa nin-
gun sistema de referencias fiable. Segiin esta visién los
objetos celestes seguian 6rbitas lo mds rectas posibles
por el espacio-tiempo deformado y por si fuera poco, la
gravitacion perdia su estatus de fuerza. Se convertia en un
efecto geométrico que se expande a la velocidad de la luz y
que en casos extremos incluso deforma la luz y ralentiza el
tiempo. Esto ultimo, sin embargo, todavia estaba por de-
mostrar. Aln asi, se trataba de una sensacién que solo se
da una vez cada siglo. Estaba claro lo que tenfa que seguir
de forma inevitable: el Premio Nobel.

Pero justamente este premio fue el que le negaron a Eins-
tein. Al menos por su trabajo en la teoria general de la
relatividad. Hacia tiempo que Albert Einstein no era un
desconocido para el comité de la fisica de la Kungliga
Vetenskapsakademien sueca. Se le habia propuesto varias
veces para el Premio Nobel por sus trabajos con respec-
to a la relatividad tanto antes como después de la guerra.
Otras tantas veces el comité habia rechazado premiarlo y
se basaba en que sus teorias alin no se habian impuesto y
que todavia tenian que demostrar que representaban una
contribucién significante a la fisica'. Después de la con-
firmacién revolucionara de la derivacién de la luz por los
campos gravitacionales durante el eclipse solar de 1919,
el nombre Einstein encabezaba todas las listas de nomi-
naciones de cara al afio 1920. Las personalidades mds
célebres de la fisica lo habfan propuesto. No obstante, el
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comité siguié el informe que se le habia presentado, en
el que se especificaba que la teoria de Einstein explicaba
el comportamiento anémalo de Mercurio, pero en el que
también se cuestionaba seriamente el resultado positivo
de la expedicién britdnica y en el que, por lo tanto, no se le
atribufa ninguna prueba. Asi, se habfa tomado la decisién
de que Einstein y su teoria no se podian tener en cuenta
para el premio. Por lo tanto, empezaban a dar sus frutos
las agitaciones nacionalistas y antisemitas, como la provo-
cada por Philipp Lenard, que condenaban a Einstein y sus
tonterias matematicas y su teoria judia porque cuestiona-
ban la magnifica fisica alemana y aria de la medicién, el
pesaje y la documentacién. A pesar de todo ello, en el afio
1921, la mitad de todas las nominaciones fueron para Eins-
tein. Pero una vez mds, se habfa presentado un informe
dudoso que desacreditaba la teorfa de la relatividad y la
declaraba précticamente insignificante. Y seguia sin haber
ningtin miembro del comité que defendiera estas especu-
laciones matemdticas que no se basan en experimentos de
laboratorio reglamentarios y que, en algunos casos, hasta
albergaban dudas de si se podian considerar como parte
de la fisica. La academia opt6 por la unica salida que pa-
recia quedarle y decidié no otorgar ningtin Premio Nobel
de fisica en el afio 1921. El afio siguiente, Einstein volvia a
reunir un nimero elevado de nominaciones. Sorprenden-
temente también habfa una nominacién concreta que lo
proponia por su trabajo relativo al efecto fotoeléctrico del
afo 1905. Para la ciipula de la academia, esta era la opor-
tunidad dorada de ceder ante la presién popular sin hacer
el ridiculo por completo y a su vez mantener su rechazo
férreo a la relatividad. Einstein acabo recibiendo el premio
Nobel de fisica de 1921 con efecto retroactivo »for his ser-
vices to Theoretical Physics, and especially for his discovery
of the law of the photoelectric effect.«'3 Debido a un viaje a
Japdn, Einstein no pudo acudir al banquete de celebracién
en el Grand Hoétel Stockholm, con motivo de la entrega
de premios en diciembre de 1922. Por ello, la entrega se
realizé el 11 de julio del afio siguiente en Goteborg. Ese dia
habia casi 2000 personas esperando el discurso que iba a
dar Einstein y que en principio, segtn la tradicién, debia
versar del tema por el que se habia otorgado el premio.
Obviamente Einstein lo que hizo fue hablar 4 sobre »prin-
cipios y problemas de la teoria de la relatividad«. La teoria
general de la relatividad ya no podia frenarse.
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' Koniglich-PreuRische Akademie der Wissenschaft (Berlin), »Sitzungsbe-

richte« (1915): 831-839.

2 Karl Schwarzschild para Albert Einstein, diciembre 1915. En: »The Co-
llected Papers of Albert Einstein« Volume 8, Part A: Letters 1914-1917,
Document 169.

3 Por lo tanto, el comportamiento ficticio de los romulanos no estd tan
lejos de la base cientifica.

4Einstein, Albert: «Uber den EinfluR der Schwerkraft auf die Ausbreitung
des Lichtes.« Annalen der Physik 35 (1911), p. 898-908.

5 Albert Einstein para Michele Besso, marzo 1914. En: »The Collected
Papers of Albert Einstein« Volume 5: The Swiss Years: Correspondence,
1902-1914, Document 514.

Warwick, Andrew: »Masters of Theory.« The University of Chicago Press
(2003). Capitulo 9.

7 Earman, John und Glymour, Clark: »Relativity and eclipses: The British
eclipse expeditions of 1919 and their predecessors.« Historical Studies in
the Physical Sciences 11 (1980), 49-8s.

8 El celostato de este telescopio presentaba astigmatismo.

9 Este procedimiento también estaba justificado tal y como mostraron las
siguientes mediciones.

©The Times, 7 de noviembre 1919.

" The New York Times, 10 de noviembre 1919.

2 Friedman, Marc Robert: »The Politics of Excellence: Behind the Nobel
Prize in Science.« New York: Freeman & Times Books, Henry Holt & Co.
(2001). Capitulo 7.

3 »The Nobel Prize in Physics 1921«. Nobelprize.org. Nobel Media AB
2014.

4 En realidad Einstein no tenfa obligacién de hablar de un tema concreto
en su discurso, ya que no se trataba de la ceremonia oficial del premio
Nobel. La propuesta de hablar sobre su teoria de la relatividad provenia
de un miembro del propio comité. Véase: Svante Arrhenius para Albert
Einstein, marzo 1923. En: »The Collected Papers of Albert Einstein« Volu-
me 13: The Berlin Years: Writing & Correspondence January 1922 — March

1923, Document 445.

Continuard en el siguiente Newsletter#11

Stefan Zieme
Proyecto base »Sistemas experimentales«
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Extracto de la zona experimental #04

Marco experimental Recap

wer sind die

Pioniere des
L pupRer-Haus-

Verzehrs?

Los letreros sobre los lugares de trabajo de los/las participantes de la zona experimental dan informacién sobre las cuestiones y temas en los que se
ocupan en la actualidad, incluso si los/las participantes no estdn presentes. (Fotograffa: Fabian Scholz | Imagen Conocimiento Gestaltung 2015)

Marco experimental »>Navi« junio 2015

En septiembre se llevé a cabo el marco experimental
»Navi«. Se trataba de una herramienta que se puso a dis-
posicién de los/las participantes de la zona experimental
para dotar el espacio fisico de la zona experimental con
una especie de «sistema de navegacién comentado«. Con-
cretamente consistfa en paneles de tamafo A3, que se po-
dian colgar en cualquier lugar del techo y rotular a mano o
con impresos.

La idea tedrica tras el »Navi« era aproximar de forma empi-
rica las »actividades del espacio« a través de la percepcién
del espacio por parte de los/las participantes. Como herra-
mienta para los/las participantes, el »Navi« también debia
hacer visibles las estructuras semdnticas establecidas del

Newsletter #10 | Marzo 2016

espacio mediante su uso. En este contexto, la hipétesis
consistia en que estas estructuras resultaban de la inte-
raccién entre personas, espacio y objetos. El »Navi« debfa
acercarse a este sistema desde el lado de las personas.

A los participantes se les dijo que, con la ayuda de los le-
treros de la zona experimental, se podfa marcar y anotar
en cada lugar y puesto de trabajo lo que pasaba en esa
posicién o lo que habfa en el espacio en cada momento.
Por ejemplo, se formularon, entre otras, las siguientes
«preguntas al espacio«: ¢Qué hace el espacio? ¢Cémo es
el espacio? ¢Qué se hace en el espacio y qué se hace con el
espacio? ¢Qué actividades se desarrollan y cudles no pue-
den desarrollarse? iDénde se ofrecen qué conocimientos y
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Extracto de la zona experimental #o04

dénde se demandan? ¢Qué posibilidades e imposibilidades
espaciales, técnicas e infraestructurales hay y dénde? sQué
me gustaria preguntar en el espacio?

El »Navi« se usé para la sefalizacién de infraestructuras in
situ (herramientas especiales, etc.), asi como para nombrar
contenidos y cuestiones de la investigacién que estaban
siendo tratados en el lugar. En este sentido, no se daban
mensajes sobre las actividades del espacio, sino solo men-
sajes sobre actividades en el espacio. Con respecto a esto,
la hipétesis de conclusién es que una herramienta empiri-
ca como el »Navi« tnicamente posibilita la exploracién del
espacio si este estd integrado en un contexto en el que el
marcado visual del espacio (de accién) sea, bien en todo
caso una préctica cultural corriente, o por el contrario, facil-
mente integrable en las précticas de uso de las relaciones
con el espacio.

Stefan Solleder
Proyecto base »Experimento y Observacién«

Henrike Rabe
Proyecto base »Arquitecturas del conocimiento«
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(Fotograffa: Fabian Scholz | Imagen Conocimiento Gestaltung 2015)
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Zona experimental Informe

Fotograffa: Friedrich Schmidgall | Imagen Conocimiento Gestaltung 201s.

Informe del taller: Expertos del experimento 2

Con la zona experimental y su marco se plantea la cuestién
sobre la idea del experimento, que ya se abordé en el ta-
ller »Expertos del experimento 1« (Informe en el CZ#118).
Se presentd y se debatid, entre otros, sobre experimentos
impulsados por hipétesis, exploratorios y basados en si-
mulaciones de biologfa y de psicologfa, sobre montajes
experimentales observados descriptivos de la morfologia
biolégica y sobre experimentos mentales de la arquitectu-
ra. Se destacé y debati6 el cardcter basado en el proceso de
la zona experimental, hasta qué punto la zona experimen-
tal es mas bien instrumento u objeto de un experimento.

Para continuar con este debate, el equipo de la zona ex-
perimental volvié a invitar el 12 de noviembre de 2015 a
cientificos/as de diferentes disciplinas al taller »Expertos
del experimento 2«: Robert Gaschler de psicologfa, Chris-
tian Kassung de ciencias culturales, John Nyakatura de
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biologia, Jiirgen P. Rabe de fisica experimental, Hans-)érg
Rheinberger de historia de la ciencia, Regina Rémhild de
etnologia europea, Wolfgang Schiffner de ciencias cul-
turales y Matthias Staudacher de fisica teérica. Tras una
breve presentacién de la zona experimental, el taller co-
menzé con impulsoras intervenciones de los expertos/as
invitados que mds tarde se transformaron en un animado
debate.

Regina Rémhild comenzé su intervencién con la aclara-
cién de que la etnologfa europea no es ninguna ciencia
experimental explicita, sino que desde Clifford Geertz se
entiende en primer lugar como una ciencia interpretati-
va. Sin embargo, el »Experimento« de la etnologia se vio
en los comienzos de la disciplina en la investigacién de
campo, en la que la investigacién de campo se realizaba
por si misma como instrumento. Se intenté estudiar la ci-
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vilizacién observada desde el principio y después volverse
a distanciar de ella para transformar lo aprendido en cono-
cimientos objetivos. En este contexto, la etnologfa europea
se ha valido en sus primeros pasos de la terminologia de
las ciencias naturales para establecerse como disciplina
cientifica. En la investigacién de campo, los investigadores
son, como «interferencia« del objeto de investigacién, ba-
sicamente un problema y también se presenta un desafio
comparable en la zona experimental. En la etnologia se
evita un falseamiento de los resultados comparando nu-
merosas relaciones similares, asi como caracterizando los
trabajos como estudios cientificos.

Por el contrario, en el campo de la etnometodologia la in-
terferencia se introduce para obtener conocimientos sobre
la normalidad social. Esto es comparable al ejemplo popu-
lar de la »cdmara oculta«. La situacién normal solo sera
visible en su interferencia. Ademds, la comparacién analiza
fenémenos aparentemente dispares de lo conocido. Por
ejemplo, la investigacién de Margaret Mead sobre adoles-
cencia y sexualidad en Samoa se comparé con el modelo
europeo-americano y ha jugado un rol importante en el
debate occidental sobre »liberacién sexual«. Las corrientes
experimentales mds jévenes abandonaron el procedimien-
to retrospectivo-analitico y se dedicaron a précticas de
creacién de conocimiento imaginativas. De esta manera
la etnologfa se acercaria a la produccién cultural y al arte y
podria, como préctica experimental, distanciar lo familiar
y familiarizar lo desconocido.

Al principio, el fisico experimental Jiirgen Rabe explicé que
el rol de un experimento en fisica puede ser muy diverso,
pero el objetivo es siempre el mismo: comprender mejor
la naturaleza. Por una parte, en el experimento se com-
prueban las hipétesis extraidas de la teorfa. En este caso,
comprensién significa que se pueda pronosticar correc-
tamente algo que forma parte del futuro. Por otra parte,
los experimentos exploratorios también son necesarios,
pues no siempre existe ya una hipétesis verificable. Como
tercera categoria se plantea la simulacién, pues aquf los
aspectos de teoria y experimento se dan la mano. El pro-
greso en la fisica tan solo es posible con la interaccién de
la teorfa y la préctica; |a teorfa, la simulacién y los experi-
mentos representan la fisica conjuntamente. Jiirgen Rabe
ejemplific6 mediante un caso que el experimento muestra
las fronteras de la teorfa: mientras que la teoria descartaba
la existencia de cristales estables estrictamente bidimen-
sionales, en el montaje experimental del microscopio de
efecto tinel podian hacerse visibles capas de moléculas
individuales, y poco después también podian restablecerse
en forma de capas de grafeno. El microscopio de efecto
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tunel como montaje experimental exploratorio con su ex-
traordinaria calidad de imagen estereoscépica real ha su-
perado las vaguedades que todavia tenfa la difraccién de
electrones y de esta forma se avanza en la evaluacién de
predicciones sobre el futuro.

Christian Kassung contribuyé a la ilustracién de la com-
pleja relacién entre la teoria y la practica con tres ejem-
plos. El truco experimental de Galileo para poder describir
la caida libre de forma empirica fue la utilizacién de un
plano inclinado, sin embargo, el movimiento de la caida
libre desde la vertical hasta el plano inclinado hace que
la teoria del experimento sea esencial: Galileo tuvo que
demostrar de forma geométrica con gran esfuerzo lo que
Ernst Mach pudo visualizar posteriormente de forma casi
inmediata con la ayuda de medios cronofotogréficos. Un
experimento conducido por hipétesis, la comprobacién de
un prondstico tedrico mediante el empirismo, ha sido el
descubrimiento de Urano. Sin embargo, Urano, descubier-
to por una posicién precalculada mediante el telescopio,
no podia ser responsable por si solo de las desviaciones
de las érbitas planetarias que se habian determinado de
forma tedrica y por ello la bisqueda debfa continuar. Los
bucles de iteracién tipicos de la teorfa y el empirismo han
sido puestos en marcha directamente en conexién con la
verificacién experimental.

Como tercer ejemplo, Christian Kassung cité un ensayo
de Matvei Bronstein del afio 1933. Este desarrolla en dicho
ensayo un modelo de teorfas fisicas en un cubo tridimen-
sional, el Cube of Physics, sin embargo, en primera ins-
tancia como experimento mental inducido teéricamente,
tiene hasta ahora el estatus de hipétesis tan productiva
como problematica.

Matthias Staudacher describié la divisién de la fisica en
teoria y experimento como algo aproximado y defendié
mds bien la posicién de que la fisica era en la practica
mds bien una interaccién afortunada entre estos polos. La
fuerte separacién entre teoria y experimento comenzdé a
desdibujarse con la pregunta de si o qué tiene que ver un
experimento de mesa con el CERN, o de cémo se sitdan
en esta relacién los observatorios espaciales y los satélites.
Se ha planteado la cuestién de si cuando un ordenador de
altas prestaciones calcula un espectro es un experimento,
una teorfa o una tercera cosa. Muchos de los importantes
conocimientos de fisica no tuvieron su origen en la expe-
rimentacién, sino en reflexiones profundamente tedricas.
Por ejemplo, Einstein supuestamente se dio cuenta de
algo estaba mal en la fisica porque se imagind, segin sus
propias declaraciones que cabalgaba sobre un rayo de luz.
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Dichos experimentos mentales también fomentaron la fi-
sica en el presente, por ejemplo, en ensayos para entender,
simplificar o armonizar las respectivas teorias con ayuda
de las matemdticas.

Pues bien, por el proyecto de rehabilitacién IRIS en Adler-
shof'y el proyecto interdisciplinario »Sistema experimen-
tal«, la discusién pasé en un primer momento al debate
de la interdisciplinariedad y la arquitectura del saber en el
contexto de los espacios de la ciencia. La interdisciplinarie-
dad solo podia conseguirse, segtin la experiencia de este
proyecto, si los investigadores trabajasen en un plantea-
miento de los problemas de forma conjunta. El proyecto
necesitaba la concrecién, que en este caso era el anterior-
mente nombrado Cube of Physics. Al espacio le correspon-
dfa la tarea de tratar la profundizacién y el intercambio, asi
como fomentar la interaccién entre teorfa y experimenta-
cién de forma simultdnea en un laboratorio de fisica. En
esta conversacién se planteé la cuestién del efecto que
tenia un cambio en la configuracién del mobiliario y a par-
tir de cudndo y cémo podia ser medible este efecto. En
este punto también se realzé en el debate que, en caso de
una discusién del experimento, también se tenfa que con-
templar necesariamente la idea del sistema experimental.

El campo temdtico, en el que se encuentran los plantea-
mientos de los problemas de la zona experimental, es el
siguiente: ¢Como estan relacionados el espacio y la investi-
gacion interdisciplinaria y cémo se puede experimentalizar
esta relacién? En la conversacién se propuso que dentro
de este campo debian precisarse los planteamientos de los
problemas, en linea con la comprensién de la zona expe-
rimental como instrumento disponible para ser calibrado
en circunstancias especificas objeto de investigacién. Se
plantea aquf la cuestién de cémo esta calibracién puede
fijar su atencién de forma concreta en la interdisciplinarie-
dad de la investigacién.

Entre la observacién de los participantes y la manipulacién
orientada del marco, la zona experimental es simultanea-
mente una fronteriza entre experimentacidn e investiga-
cién de campo. Su cardcter exploratorio ofrece la posibili-
dad de identificar relaciones mediante la correlacién de los
datos obtenidos hasta el momento, mediante los cuales,
el planteamiento de los problemas sobre espacio e inter-
disciplinariedad pueden volver a ser delimitados. Podria
considerarse, entre otros, acceder a las posibilidades de
observacién y medida de la interaccién, productividad y di-
versas précticas para identificar paralelismos y diferencias
entre distintas disciplinas. La cuestién de la interdiscipli-
nariedad es, segtin Wolfang Schiffner en el debate, tam-
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bién una cuestién sobre diferencias y desconocimiento,
que sin embargo en la practica puede ser mayor dentro de
la propia disciplina que entre disciplinas supuestamente
dispares, tal y como Jiirgen Rabe ilustré al final del taller
mediante limites menguantes entre la quimica y la fisica
y las, en ocasiones, claras diferencias dentro de la fisica.

En la discusién aqui reproducida tan solo brevemente, se
ampliaron y profundizaron las conclusiones del primer ta-
ller y se continué perfeccionando la idea del experimento
de la zona experimental. Desde aqui agradecemos de co-
razén a todos los expertos de los experimentos su inter-
vencién. Para la focalizacién obligatoria de las preguntas
pendientes, hemos tomado muchos puntos de referencia
precisos del debate como equipo de la zona experimental.

Fabian Scholz
Proyecto base »Arquitecturas del conocimiento«
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Zona experimental a partir de febrero

El objetivo de la zona experimental es reproducir, observar y analizar de manera interactiva las dreas de la colaboracién
interdisciplinaria. Asi, las configuraciones del experimento se centran en un pregunta especifica de la investigacién o
bien sirven para recoger los datos que no se han recopilado mediante la observacién continua.

Mo Di Mi Do Fr
10 Uhr e
Konzentration
14 Uhr e
Austausch
18 Uhr e

Marco experimental o8

»Intercambio: Temporal«

De los anteriores marcos experimen-
tales se extrajeron temas generales.
Por ejemplo, en marcos como »panel
de actividades«, »temas de trabajo ...«
o »diario« la pregunta analiza la visi-
bilidad de los temas y las practicas de
trabajo, mientras que en el centro de
marcos como »marco base«, »publi-
cacién periddica ...« o »practicas«, la
pregunta yace sobre la influencia de
los tipos de espacio fisicos.

Los tres marcos futuros deberian
encontrarse ahora en el simbolo del
tema »intercambio«: El intercam-
bio, sea de tipo formal o informal,
juega un rol central en los procesos
de investigacién interdisciplinarios.
Al mismo tiempo, el intercambio
no reemplaza el trabajo individual
concentrado.
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¢Cémo puede el espacio posibilitar
tanto el intercambio como el trabajo
individual concentrado? Para ana-
lizar esta cuestién, se deben poner
a prueba en los marcos 08, 09 y 10
tres escenarios diferentes: »tempo-
ral«, »aislado« y »hermético«.

En el primero de los tres marcos,
»Intercambio: Temporal« (febrero y
marzo), no existe ninguna separacién
acustica o visual entre los espacios
de intercambio y de concentracién.
En lugar de eso, se intentard una se-
paracién con ayuda de una norma
temporal: Mientras que la primera
mitad de la jornada debe servir para
el trabajo individual concentrado, la
segunda mitad de la jornada preten-
demos posibilitar el intercambio.

Zona experimen-
tal en linea

» Redifusién de la zona
experimental
en bwg.hu-berlin.de

» Documentacion en linea
en intern.bwg.hu-berlin.de

» Grupo Zona experimental
en intern.bwg.hu-berlin.de
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Julia
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Rabe

Sammy
David

d(- ¥ I
Séverine Friedrich Fabian
Marguin Schmidgall Scholz
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Christian
Stein

Benjamin
Thomack

Para mds informacién y en caso de querer
solicitar un puesto de trabajo en la zona expe-
rimental, contactar con
bwg.experimentalzone@hu-berlin.de
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Presentacion final Curso temdtico Imagen Conocimiento Ges-
taltung 14/04

Ein Interdisziplindres Labor

beobachten — entwerfen — verbinden

Abschlussprdsentation der Deutschlandstipendium-Themenklasse »Bild Wissen Gestaltungs

ng im Interdisziplindren | prasentieren die Stipendiat_innen der

Sch ering Stiftung ihre e genen Forschungs Sie s herzl laden!

Zeit: 14.04.2016,18h

Ort: Interdisziplindres Labor, Zentraler Laborraum

Sophienstr. 22a, 10178 Berlin

Los becarios/as alemanes del curso temitico »Imagen Co-
nocimiento Gestaltung« presentan los resultados de sus
trabajos de investigacién el 14 de abril de 2016, a las 18
horas en el laboratorio central del Cluster.
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Larga Noche de las Ciencias 11/06

LANGE 8
DER N

WISSENSCHAFTEN

Lange Nacht der Wissenschafte
Samstag 11. Juni 20

BERLIN + POTSDAM

jPor fin ha llegado el momento!

El 11 de junio mds de setenta instalaciones en Berlin y
Potsdam abrirdn sus puertas con motivo de la 16.2 Lange
Nacht der Wissenschaft (Larga Noche de las Ciencias) y
el Laboratorio Interdisciplinario, Imagen Conocimiento
Gestaltung no quiere desaprovechar esta oportunidad
para mantener a los visitantes al tanto de los proyectos
en curso y para tentarlos con contenidos muy suculentos,
entre ellos, un juego de ruleta de géneros para todas las
edades en el que se investiga el tema del »género» de
forma muy divertida en un abrir y cerrar de ojos. Ademds,
se presenta la publicacién beobachten — entwerfen — ver-
binden (observar — disefiar — unir) de la clase tematica
Imagen Conocimiento Gestaltung en el que los becarios
y becarias describen su trabajo realizado en los proyectos
del Laboratorio Interdisciplinario a lo largo del afio pasa-
do. También se presentard el nuevo cémic de la Cocina
del antropoceno. Se aportard mucha informacién contex-
tual y detalles relativos a su desarrollo, también habra una
degustacién culinaria de la legendaria tarta Bienendroh-
nenstich (picadura de zdngano de abeja). Para acompanar
ofreceremos vino blanco y vino tinto asi como distintos
zumos y combinados en la zona de vinos.

Fecha: sabado, 11 de junio de 2016, 17:00 a 00:00 horas.
Lugar: Sala del Helmholtz-Zentrum fiir Kulturtechnik en
el edificio principal de la Universidad Humboldt de Berlin,
Unter den Linden 6, 10099 Berlin.
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Editor:

Imagen Conocimiento Gestaltung. El Laboratorio
Interdisciplinario

Cluster de Excelencia de la Humboldt-Universitat zu
Berlin

Redaccién:
Claudia Lamas Cornejo (responsable)
Daniela Sachse

Autores/as: Julia Blumenthal, Sammy David, Anne
Dippel, Ina Heumann, Andrea Knaut, Séverine Mar-
guin, Julia Meer, Henrike Rabe, Friedrich Schmidgall,
Fabian Scholz, Katrina Schulz, Stefan Solleder, Chris-
tian Stein, Marco Tamborini, Benjamin Thomack,
Mareike Vennen, Katharina Walter, Franziska Wegener,
Stefan Zieme

Disefio: Kerstin Kiihl

Imagen en portada: El proyecto base «Estructuras
méviles» ha puesto en marcha el segundo prototipo
para la instalacién espacial cinética del espacio
expositivo del Martin-Gropius-Bau en el marco de

la exposicién «+ultra. wissen schafft gestaltung»
(+ultra. El saber crea Gestaltung). Aqui, una imagen
del sistema electromecanico.
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El Laboratorio Interdisciplinario

Contacto:

Imagen Conocimiento Gestaltung. El Laboratorio
Interdisciplinario

Cluster de Excelencia de la Humboldt-Universitat zu
Berlin

E-Mail: bildwissengestaltung@hu-berlin.de

Tel.: +49 30 2093- 66257
www.interdisciplinary-laboratory.hu-berlin.de

Directores:
Horst Bredekamp y Wolfgang Schiffner

Directora cientifica:
Deborah Zehnder

Direccién postal:
Humboldt-Universitit zu Berlin
Unter den Linden 6, 10099 Berlin

Sede:
Sophienstrafle 22 a, 10178 Berlin
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