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EDITORIAL
Caracter de la revista.

La publicacion que se inicia con este nomero de prueba podria caracteri
zarse -aunque el término resulte necesariamente impreciso y problematico-
como una revista de divulgacion cientifica. No pretende por lo tanto consti-
tuirse en un vehiculo para la difusion, en la comunidad cientifica nacional,
de las investigaciones especializadas en las diversas areas de las ciencias natura-
les. Su funcion es otra. Apunta en lo esencial a hacer accesibles a un publico
no necesariamente especializado pero interesado en las ciencias naturales, al-
gunos de los problemas, conceptos, métodos y resultados de estas disciplinas. Sus
paginas desde luego también estaran abiertas para el tratamiento de problemas
mas amplios relacionados con el impacto cultural y material de las ciencias
naturales en el mundo de hoy y con las dificultades que afronta el desarrollo de
las ciencias en nuestro medio. La problematica compleja de la ensefianza, en
especial la de las ciencias naturales y las matematicas, ocupard de manera sustan-
cial las paginas de esta nueva publicacion. Esta aspira incluso a convertirse en una
ayuda cada vez mas eficaz de los docentes mediante la presentacion y dis-
cusion de problemas fundamentales y de conceptos basicos en las ciencias
naturales y mediante el andlisis de su desarrollo historico. A este respecto es
necesario sefalar sin embargo, que los editores no somos promulgadores de
ningun remedio a los problemas de la educacion en Colombia. La solucion
puede ser o no a largo plazo, y estar o no por fuera del marco mismo de la
educacion. Pero quizas la solucion de nuestros mismos problemas como educa-
dores dependa de alguna manera de la preparacion y concepcion del mundo que
alcancen nuestros educandos con la ensefianza que les impartamos.

Nuestros lectores.

Si bien se espera que la revista, en principio, sea de interés para cualquier
lector culto, se propone sin embargo incidir de manera especial sobre los docen-
tes en ciencias naturales y matematicas a nivel de la primaria, secundaria y uni-
versidad y sobre los estudiantes universitarios en esas disciplinas. La revista debe-
ria ser en lo esencial un organo de debate sobre los problemas que afectan la
labor académica de este sector de la intelectualidad. En consecuencia se espera
poder establecer con los lectores una relacion dinamica principalmente a través
de la seccion de “"Cartas a la redaccion’’. Esta seccion servira también de canal de

Nuestra portada

Como hay que ver a Einstein? {Acaso como un Don Quijote apasionado por la
especulacion teodrica, o mas bien un Sancho Panza resueltamente empirista? “Es
necesario” ., precisaba Einstein, que el cientifico “ponga sus conceptos en rela-
cion con el mundo de la experiencia en la forma mas directa y necesaria posible’’,
Pero la teoria no puede ser deducida logicamente de la experiencia; es inventa-
da libremente. ““Una oscilacién entre estos extremos’, agregaba, “me parece
inevitable, y el hombre de ciencia no debe temer a aparecer como una especie
de oportunista sin escrupulos’’. . . Alguna vez Einstein se califico a si mismo co-
mo Don Quijote de la Einsta’’.
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comunicacion con los autores da2 lus articulos. Ei Comité de Redaccion es cons-
crente de la importancia que el lector asiduo tiene para una publicacion de este
tipo. Sin su contribucion activa esta empresa no podra sobrevivir en el largo
plazo

Las secciones.
La revista contara con las siguientes secciones :

Divulgacion cientifica
Historia y filosofia de las ciencias
— Documentos
— Ciencia y Sociedad
— Entrevistas
— Problemas de la ensefianza
— Dicactica de las ciencias
- Problemas, paradojas y experimentos
— Noticias Cientificas
Noticias
— Cartas a la redaccion fs)

1978 —1984

Durante estos seis afios hemos contado
con el apoyo de profesores y estudiantes
de las diversas Universidades en donde
hemos realizado exhibiciones temporales o
permanentes, y de los cientos de
—. \ clientes que utilizan nuestro servicio
. de pago contra entrega r—__—
en las diversas : 2
ciudades
del pais
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Vida inteligente en el universo
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La presente obra, version espaiiola de la edicion norteamericana, tiene diez capftulos
més que la original rusa, debido casi por completo a asuntos nuevos. La disposicién gene-
ral permanece como en la edicién rusa: una presentacion primero de formacién astroné-
mica. luego de la naturaleza de la viday de su posible concurrencia en nuestro sistema so-
lar y, finalmente, un tratamiento de la posibilidad de que existan en los planetas de otras
estrellas civilizaciones técnicas comunicativas adelantadas En el capitulo introductorio
aparece una vision general del libro mas detallada

EXTRACTO DEL INDICE

Capitulo 1. Perspectivas. — 2 Vida extrate vida en Marte 21 La Luna 22. Mercurio
rrestre como prueba psicolégica destacable. y Venus: Medio ambiente y biologia. — 23 EI
3 Tamano y estructura del universo 4 sistema solar mas alld de Marte: Entornos y
Propiedades fundamentales de las estrellas — biologia 24 Vida en otros sistemas sola-
5 El medio interestelar. — 6. La evolucion de res 25 El reconocimiento de la mediocri
" b las estrellas. — 7. Supernovas. — 8. EI origen dad 26 ;Son satélites artificiales las lunas
ltorla de los elementos. — 9. Evolucion de las Qa de Marte? 27 Contacto por radio entre ci
laxias 10. Cosmologia. — 11. Sistema de vilizaciones galacticas 28 Contacto 6ptico
estrellas multiples. — 12, Puntos de vista his- entre civilizaciones galacuiens 29 Distribu
» toricos sobre el origen del sistema solar — cion de civilizaciones 1 s en la galaxia
R 13. Rotacién estelar y origen del sistema so- — 30 Contacto inter- < tMar por radio. — 31
everte lar. — 14 Sobre la definicion de la vida. — Contacto interestelar por Wehiculos sonda au-
15. El origen de la vida: Puntos de vista his. tomdticos. — 32 Contacto directo entre civili
téricos y panspermia. — 16 Acondicionamien- zaciones qgaldcticas 33  Posibles conse
to fisico para el origen de la vida, — 17 cuencias del contacto directo 34 Vida ra-

Sintesis quimica y princigio de la evolucién cional como factor en la escala cédsmica
de la vida. — 18 iHay dea en la Tierra? — 35. Inteligencia artificial y civilizaciones galédc-

19. El planeta Marte. — 20 La basqueda de ticas




al comité editorial:

cartas

Seflores

Comité Editorial
Revista NATURALEZA
Educacion y Ciencia

Bogota

Enhorabuena! El Centro Interdis-
ciplinario de Investigaciones Cientifi-
cas, con sede en la ciudad de Cali, ex-
presa a los amigos de NATURALE-
ZA — Educacion y Ciencia, felicitacio-
nes cédlidas por la acertada labor de
publicar en Colombia una revista de
amplia divulgacién que enriquecerd
nuestra vision de la Educacion en Cien-
cias Bésicas.

Compartimos el objetivo de ustedes
en la promocion de investigaciones y
andlisis sobre la funcion de las ciencias
en la sociedad moderna, su drea de in-
fluencia en la educacion, en nuestro
desarrolio tecnologico, y en fin de
otras inquietudes que ampliardn nues-
tra perspectiva en torno a las relacio-
nes Ciencia-Educacion-Sociedad en el
mundo contemporaneo.

Cordialmente,

CENTRO INTERDISCIPLINARIO
DE INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS

Cali, Octubre 14 de 1981

Sefiores

COMITE EDITORIAL
Revista NATURALEZA
Bogota.

En octubre de 1979 tuve la ilusion
de que el gobierno colombiano habia
al fin establecido un mecanismo agil
para apoyar programas de investiga-
cion. propios en Fisica a través del Pro-
grama de Mejoramiento de la Ensefian-

za e Investigacion en Ciencias Basicas
de ICFES-COLCIENCIAS, y que de
esta forma se abriria una nueva perspec-
tiva nacional de financiacion con re-
cursos propios de la investigacion sin
depender exclusivamente de la “gene-
rosidad’’ extranjera.

Convencido de la efectividad de esa
politica, el 18 de octubre de 1979 pre-
senté a consideracion del mencionado
Programa una solicitud de apoyo fi-
nanciero para la creacion de infraes-
tructura investigativa en instrumental
de las transiciones de fases en solidos.
Al afio de haber presentado el proyec-
to a los mencionados organismos se
aprobd la financiacion de uno de los
equipos solicitados consistente en
un criostato Optico en el que podria
utilizarse nitrogeno o helio liquido.
En el proyecto se contemplaba tam-
bién la adquisicion de un amplificador
de bajo ruido sensitivo a fase y a fre-
cuencia (LOCK-IN), el cual no fue
aprobado por el Programa.

Hasta la fecha han sido infructuosos
mis esfuerzos por lograr la remision
del equipo a nuestro laboratorio, el
que de acuerdo a convenios del Pro-
grama de ICFES-COLCIENCIAS con
la UNESCO debe ser tramitado a
través de su Oficina en Paris (Francia)
y remitido a COLCIENCIAS en Bo-
gota. El equipo debe ser construido
en los Estados Unidos de acuerdo a un
disefio especial que presenté para lo-
grar determinadas espicificaciones
técnicas.

Al respecto, en una Ultimaa carta
fechada el 25 de agosto de 1981
que recibi del doctor Jorge Vivas Rey-
na, subdirector de Colciencias, me in-
forma textualmente que “‘la solicitud
oficial se hizo a través de ese organis-
mo (UNESCO) el 4 de marzo del afio
en curso y las diligencias pertinentes
hasta el momento de su llegada al pais,
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demoran alrededor de un afio, por lo
tanto, le sugiero (continGa diciéndome
el doctor Vivas en su carta) “‘que soli-
cite nuevamente informacion a Anto-
nio de Veciana, encargado del proyec
to en la UNESCO, Paris, con el finde
averiguar en qué estado se encuentra
el trdmite, ya que finalmente es la
UNESCO quien realiza las ordenes de
compra’’

Mucho le agradeceria. sefior Direc-
tor, la publicacién de esta carta en esa
revista para informacion de sus lecto-
res y de la comunidad cientifica del
pais.

Cordialmente,

RUBEN A. VARGAS Z.
Profesor Titular




jestis hernando pérez

viadimir rojas

notas para la semblanza
de un pionero

[la obra de carlo federici en colombial

Jesis Hernando Pérez
Departamento de Matemaéticas
Universidad Nacional

Bogoté

Viadimir Rojas

Instituto de Aplicacidn Pedagbgica
Unwersidad Nacional

Bogotd

El inicio en nuestro pais de nu-
merosas actividades culturales impor-
tantes ha contado con el apoyo o la
influencia notable de personajes ex-
tranjeros que por alguna razén, en-
cuentran- en nuestra geografia y en
nuestras gentes atractivo suficiente pa-
ra radicarse y entregar sus capacidades
y su vida al servicio del desarrollo cul-
tural y cientifico nacional.

La actividad matematica es uno de
estos casos. En Colombia, esta activi-
dad es tan vieja como nuestra propia
cultura; pero el despegue hacia niveles
mds avanzados sdlo se ha logrado en
los Gltimos aflos venciendo obstaculos
y gracias a la tesonera labor que a ve-
ces pasa desapercibida por quienes en-
cuentran el terreno abonado, de perso-
nas que se han atrevido a ensefiar te-
mas nuevos y a proponer actividades
desconocidas por nosotros.

Hasta la década de 1950, la mate-
matica en nuestras universidades esta-
ba centrada en las Escuelas de Ingenie-
ria, y no llegaba mas alld de ser una
simple activided de fundamentacion y
apoyo para las profesiones técnicas.
Numerosos y grandes maestros de al-
gebra, geometria, célculo, mecanica,
ecuaciones diferenciales, etc., desfila-

ron por nuestras aulas universitarias
deslumbrando con su saber y sus parti-
culares personalidades. Meritorio tra-
bajo éste, que hoy en dia por fortuna
se continGa y que indudablemente ha
contribuido a formar profesionales al-
tamente calificados. Pero, con muy ra-
ras excepciones, como el conocido ca-
so del maestro Garavito de la Universi-
dad Nacional, nunca se exploraron te-
rrenos no directamente relacionados
con la enseflanza de los cursos de las
carreras de Ingenier(a.

En un ambiente académico domi-
nado por las profesiones técnicas como
el que reinaba en nuestras universida-
des hasta la década del afio 50, lanzar
la propuesta de crear una carrera don-
de se estudiase (nicamente Matemati-
ca, donde se preparasen los futuros do-
centes universitarios e investigadores
en Matemadtica y ademads proponer que
la actividad matematica no dependiese
de la Escuela de Ingenieria, sino de
una Escuela o Facultad nueva que
coordinara el desarrollo de la ciencia,
equivalia a iniciar una verdadera revo-
lucién académica en pequefio.

E! ambiente matemdtico en nues-
tras universidades en los afios 50 esta-
ba madurando para un cambio y algu-
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nos habia manifestado, por ejemplo en
la Universidad Nacional, ideas en este
sentido aunque sin mucho vigor. Sélo
faltaba una persona valerosa y profun-
damente convencida de la trascenden-
cia del proyecto, y ésta nos llego de
Italia: el profesor Carlo Federici Casa.

El profesor Federici, junto con al-
gunos directivos, profesores y estudian-
tes de la Universidad Nacional funda-
ron en 1955 después de aflos de discu-
sion y lucha el Departamento de Mate-
maticas convertido en Facultad en
1957, siendo su promer Decano; a par-
tir de esos afios despegd el desarrollo
de la matematica moderna en Colom-
bia. Esta, que por si sola es ya una la-
bor meritoria, fue la primera de una
serie ininterrumpida de actividades no-
tables que el profesor Federici ha diri-
gido o ha contribuido a impulsar, fa-
voreciendo desde su llegada al pais el
8 de abril de 1948 hasta nuestros dias
el desarrollo de la investigacion cienti-
fica, epistemologica y pedagbgica.

En la actualidad Carlo Federici,
quien es profesor emérito de la Univer-
sidad Nacional, preside la Sociedad Co-
lombiana de Epistemologia, creada el
13 de julio de 1979 y de la cual es so-
cio fundador. Esta linea de accion, in-
comprensible para algunos especialis-
tas y en la cual el profesor Federici ha
venido trabajando desde sus primeros
aflos en Colombia, se inici6 alrededor
de sus preocupaciones por los Funda-
mentos de la Matemadtica, por la peda-
gogia matematica y por la ubicaciéon
de la matemaética dentro de la activi-
dad cientifica general y dentro de las

diversas actividades humanas. Sus me-

ditaciones derivaron hacia la funda-
mentacion de la ciencia, abandonando
los estudios especializados.

{Qué otra cosa puede hacer una
persona sensible y noble, que ama pro-
fundamente la universidad y la activi-
dad académica a la cual ha dedicado
toda su vida, y que es ademas conscien-
te de las continuas y crecientes amena-
zas que se ciernen contra la ciencia y la
investigacion, sino procurarse uma fun-
damentacion, solida? Esto lo ha com-

prendido muy bien el profesor Federici
y por eso ha dedicado estos Gltimos
aflos de su actividad intelectual al pro-
blema de la fundamentacién de la cien-
cia, y ésta nos parece una nueva accion
pionera en nuestro pais, en la cual es-
tan empefiados los miembros activos
de la Sociedad Colombiana de Episte-
mologia y otros grupos de jovenes in-
vestigadores.

Pero mencionemos cosas maés sen-
cillas sobre nuestro personaje. Federici
nacié en Ventimaglia, Italia, el 21 de
julio de 1906, y cuando tenia dos aflos
su familia se trasladd a Génova-Ses-
tri, a donde su padre, funcionario del
Ministerio de Correos, fue trasladado.
En Génova-Sestri,, importante centro
obrero italiano, pues alli quedan los
principales astilleros del pais, transcu-
rrieron los siguientes aflos de su vida
hasta el viaje a Colombia.

Multiples experiencias genovesas
contibruyeron a moldear la recia per
sonalidad del italo-colombiano que lle-
go al pais de Macondo justamente en
uno de los momentos mas duros y
tristes de nuestra vida nacional. Cual-
quier otra persona habria regresado in-
mediatamente, mas no este curtido
aunque joven personaje, que comba-
ti6 al fascismo y al nazismo, pagando
por ello persecucion y cércel. Decidio
venir a Colombia porque tuvo noticias
de que aqui nos prepardbamos para
construir una nueva sociedad, donde
posiblemente encontraria ambiente fa-
vorable para sus intereses en la Logica
Matematica, pero justo el dia de su lle-
gada todo se vino al suelo.

En Génova-Sestri conocio las posi
bilidades de un gobierno verdaderamen
te democratico. En los afios inmediata-
mente anteriores a la Primera Guerra
Mundial y durante ella, hubo en la ciu-
dad un alcalde socialista y con alguna
frecuencia Federici participd en diver
sas actividades asistenciales. Esto, jun-
to a la enorme influencia de su Tierra
Madre y a la de su maestro de quinto
‘de primaria, a quien recuerda con ca-
rifio, inclinaron al joven Federici ha-
cia el estudio y la enseflanza, dos acti-
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vidades que desde sus primeros afios
han permanecido entrafiablemente |i-
gados a su personalidad. Con dedica-
cion termind sus estudios secundarios,
y siendo el mejor estudiante de su dis-
trito, gand una beca para asistir a la
universidad, donde obtuvo primero en
1928 el doctorado en Fisica y poste-
riormente en 1930 el doctorado en
Matemdticas.

En la Universidad de Génova co-
nocid a varios investigadores, de los
cuales aprendio y asimilé algunas cua-
lidades, pero también reflexiond sobre
algunos de sus defectos. Alessandro Pa-
doa lo inici6 en Logica Matematica
y por tanto a la lectura de los ‘“Prin-
cipia Matemadtica’' de Russell y White-
head; pero rapidamente se exasperd
con el intrincado sistema deductivo de
este libro y sobre todo con la poca na-
turalidad de las demostraciones. Esto
motivé su primera investigacion inde-
pendiente como consecuencia de la
cual inventd una nueva notacién y un
nuevo sistema de postulados para el
Calculo Proposicional.

A su llegada a Colombia y con las
obras de Peano en sus manos enseii
cursos sobre logica, los cuales causaron
considerable impresion, méxime en un
momento en el cual en nuestro pais las
posibilidades de la matemdtica eran
oracticamente desconocidas. Que la
matemadtica pudiera aplicarse a una ac-
tividad propia de la filosofia como la
logica no sonaba bien en nuestro me-
fio. Pero la paciente actividad de Fede-
tici a la cual se sumaron posteriormente
los esfuerzos de otras personas, ganaron
j0c0 a poco el interes de estudiantes j6-
venes, quienes con alegria y pasion se
lanzaron al espacio infinito de las ma-
temdticas modernas.

Algunos de quienes lo conocimos
como matemdtico y fisico lamentamos
el viaje de Federici hacia la epistemolo-
gia y la filosofia de la ciencia, porque
no comprendimos la trascendencia de
estos temas. Nos limitamos s a sequir
de lejos sus planteamientos sobre pe-
dagogia de la matematica, actividad en
la cual, hay que reconocerlo, hay ac-

tualmente mucha improvisacion. En
este terreno Federici ha sido victima
de injustificados ataques, en ocasiones
provenientes de personas que jamds
han realizado ningun tipo de investi-
gacion pedagogica.

En los afos 1972-1974, cuando
fue director del Departamento de Cien-
cias de la Educacion de la Universidad
Nacional, intent6 impulsar un proyec-
to de investigacion sobre los programas
de matemdticas vigentes en la educa-
cion secundaria, pero se estrello contra
los moldes duros aunque huecos de las
metodologias importadas y transplan-
tadas. Con experiencias como éstas,
la necesidad de recurrir alos fundamen-
tos se hizo todavia mas clara. Los habi-
tos vigentes no tienen fundamentacion
cientifica y para cambiarlos, necesita-
mos convencernos y convencer a los de-
mdés que nos es posible edificar lainves-
tigacion sobre cimientos débiles.

Ingrata tarea la que ha emprendi
do Federici. Pero nunca ha estado so-
lo. Con su compafiera Yole Celle, con
sus hermanos ide6logos como el neurd-
logo Fernando Rosas Pefia y otros
miembros de la Sociedad Colombiana
de Epistemologia y sus nuevos jovenes
compafieros de ruta contin(a trabajan-
do para convencernos de la necesidad
de que nuestras universidades colo-
quen en el lugar que les corresponde a
la Filosofia de la Ciencia, la Epistemo-
logia y la Pedagogia Cientifica. [(}]
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antanas mockus*

autonomia del educador

Antanas Mockus
Departamento de Mateméticas
Universidad Nacional

Bogotws

Julio 1981

(a) Precisamente es este carécter interactivo
el que se ha manifestado en las radicales Ii-
mitaciones encontradas por todos los in.
tentos de subsistituir al educador por dis-
positivos técnicos mecénicos o electrénicos
(méquinas de ensefar, television educativs,
Paquetes instruccionales computadorizados,
etc.)

(b) Es importante no olvidar que sobre las
relaciones meestro-alumno, asi como sobre
el qué se ensefis y sobre el cOmo se ensefia,
pesan también las tradiciones pedagbdgicas
(formas de! quehacer pedagbgico socialmen-

te reconocidas como legitimas) frecuente-

mente en forma més intensa que las normas
explicitas. Por ejemplo, en ciertos casos de
conflicto entre norma y tradicién, puede im
ponerse la segunda sobre la primera.

El haber seflalado esta fuerza propia de las
tradiciones pedagbgicas y el haber intenta-
do desentrafiar las razones y las formas so-
ciales de mantenimiento de esas tradiciones
os ol mérito de cierta sociologia de la educa-
cidn (fundamentaimente Bourdieu y Passe-
ron [1 ]1 Desafortunadamente esta linea de
investigacidn, en su unileteralided convirtié
en absolutas las determinaciones que descu-
brid, relegando la sutonomis del educador
y de las instituciones educativas al cempo de
meras ficciones Gtiles, de simples ilusiones
“funcioneles’.

(*) Miembro del grupo investigador de la
Universidad Nacional dirigido por el Dr.
Carlo Federici, que trabajas sobre elproblema
de la formacibn de una actitud cientifica
#n primaria.

Es posible identificar en los Gltimos veinte afos, una tendencia
clara y permanente que amenaza,y afecta ya en parte, la autonomia
de los educadores. Su expresidon més clara consiste en la introduccion
del criterio de rentabilidad como criterio rector, y de técnicas de
organizacion y control provenientes de la industria.

En el presente trabajo nos referi-
mos genéricamente a los educadores,
trabajen estos en Primaria, en Secunda-
ria o en la Universidad. Consideramos
al educador como perteneciente a un
gremio cuya actividad reviste una serie
de caracter isticas comunes espec(ficas:

1. Los educadores son trabajado-
res cualificados, porque no solamente
requieren una calificacion relativamen-
te importante, es decir una larga prepa-
racion previa, sino que ademads —en vis-
ta de la multiplicidad y complejidad de
situaciones y problemas que enfrentan
en su prictica— estan formados para
afrontar con criterio einiciativapropios,
en forma oportuna, esa gama amplia
de situaciones y problemas. Esta forma-
cion puede y suele ser adquirida por
experiencia.

2. Los educadores son trabajado-
res cualificados en el campo de la so-
cializacion y de la cultura. Su préictica
no hace por lo tanto parte de la pro-
duccion agricola ni industrial, ni tie-
ne como fin primario la elaboracion de
productos culturales objetivados (por
ejemplo libros). Su préctica exige mds
bien, como fin y como medio, el esta-
blecimiento de relaciones sociales en-
tre educadores y educandos, interac-
cion que se da primordialmente en el
campo de la cultura. (a)

3. Aunque su labor se halla regu-
lada por leyes, normas, reglamentos y
programas, los educadores poseen un
campo variable de autonomia respecto
al tipo de relaciones que establecen
con los educandos, respecto al qué en-
seflan, y sobre todo respecto al cémo
lo ensefian. (b)

Este campo de libertad en la orga-
nizacién y realizacién de su propio tra-
bajo, es el que da un contenido real a
las ideas de AUTONOMIA y RESPON-
SABILIDAD referidas al trabajo de los
educadores. Autonomia significa auto-
gobierno, obediencia a la propia ley,
ley que idealmente es establecida —o
por lo menos es susceptible de ser es-
clarecida— racionalmente (c). Autono-
mfa debe entenderse por oposicion
tanto a heteronomia que es la obedien-
cia a leyes (y mds generalmente a cau-
sas) externas, como a anomia que es la
ausencia de toda ley reguladora. Sélo
en la medida que hay autonomia, pue-
de hablarse de responsabilidad: no se
puede ser responsable de aquello que
no depende en nada de uno. En este
sentido la responsabilidad tiene también
ante todo un cardcter interno y es pri-
mordialmente responder ante si mismo,
ante las leyes y exigencias internas. S6-
lo en la medida en que se acepta este
sentido de responsabilidad se puede
hablar de moralidad (d). Ademds, en
la medida en que esas leyes y esas exi-
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La exigencia de rentabilidad se
expresa como exigencia de efi-
ciencia del trabajo pedagégico y
da lugar a la llamada ‘““Tecnolo-
gia Educativa”, un intento de
reorganizacién de los procesos de
ensefianza y aprendizaje que al-
gunos tecndcratas han llegado a
llamar “industrializacion de la
educacibn’,

(c) El que esta ley sea “‘propia’ significa que
es interna, que ha sido “interiorizada” en la
vida social de los individuos y que tiene po-
der proplo para inar, para obligar a
realizar ciertas acciones, asi como para evi-
tar e impedir otras, independientemente de
que medie coaccidn o presibn externa algunas.
Es la ley cuya trasgresidbn tiene como con
secuencia primordial el sentimiento de cul-
Pa, ¥y Que por lo tanto no requiere sanciones
externas, ni vigilancia externa, para ser res-
petads. Es una exigencia susceptible de
transformacién y/o fortalecimiento por me-
dio de la reflexién racional, especialmente
sl ésta es colectiva, sunque también esté
sujets vy deba enfrentar reiteradamente in-
tentos de relativecidbn y de debilitamiento
orientados por motivos pragméticos y opor-
tunistas. Este complejo nexo entre refle-
xi6n raclonal vy normas interiorizadas, a
nuestro juicio, no ha sido ain suficiente-
mente esclarecido. Sinembargo constituye

el pr central de la obra
‘soclolbgico- filosbfica de Jurgen Habermas

Cl2l. (3l e} Is]v L8 ).

(d) El hecho de que en este momento, par
ticularmente en este pais, hablar de morali-
dad pueda provocar risotadas, 0 en el mejor
de los casos, Induigentes sonrisas, es signifi-
cativo en si. Por otra parte 108 Que celebran
la ‘‘descomposicibn socisl” no imaginan
el doloroso proceso de “‘recomposicibn
social” que posiblemente nos espera.

(e) “Métodos para medir la eficiencia del
maestro”, ““Normas y Pruebas para la Medi-
cibn de la Eficiencia de Escuelss y Sistemas
de Escuelas’” | ‘‘Tercer Reporte del Com ité
sobre Economia, de Tiempo en la Educa
cidn” y “"Medicidn de los Productos de la
Educacitn’ son reveladores titulos de anuas-
rios publicados por Ia National Society for
the of Education entre 1915 y 1920,
I7. p.37) *
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gencias internas no tienen un caracter
individual, y tienden a ser comunes a
todo el gremio, puede hablarse de una
&tica del educador. Precisamente esa
comunidad moral puede y debe ser un
factor importante de cohesién gremial.

Caracterizado asf el gremio de los
educadores, se puede exponer el pro-
blema del que nos vamos a ocupar en
los siguientes términos: es posible iden-
tificar una tendencia clara y permanen-
te en los ultimos veinte afios que ame-
naza y afecta ya en parte a la autono-
mia de los educadores. Esta tendencia
se manifiesta de muchas maneras, pe-
ro halla su mds clara expresién en dos
niveles complementarios: a nivel de la
politica educativa global, consiste en la
introduccién del criterio de rentabili-
dad como criterio rector, y a nivel de
los procesos educativos mismos consis-
te en la introduccién de técnicas de
organizacion y control del trabajo pro-
venientes de la industria. De este modo
las modificaciones de las instituciones
educativas en el pafs, han obedecido
en parte, durante los Gltimos afios, a
estudios econémicos (en un sentido
restringido), con el criterio de que to-
da inversion en educacion debe ser
“rentable”, y de que todo gasto edu-
cativo, como cualquier otra inversion,
debe concentrarse en los sectores de
mayor rentabilidad. Cualquier desarro-
llo de dreas no rentables, o de baja
rentabilidad es presentado como ‘‘irra-
cionalidad*’, Esto constituye obviamen-
te un principio de heteronomia: son
las leyes econdmicas, por ejemplo las
leyes del mercado laboral, las que en-
tran a reqular y a determinar el qué se
ensefia y el como. Precisamente esta
exigencia de rentabilidad se expresa
como exigencia de eficiencia del tra-
bajo pedagogico y da lugar a la llama-
da ““Tecnologia Educativa’”, que es un
intento de reorganizacion de los proce-
sos de ensefianza y aprendizaje (reor-
ganizacion regida por el criterio de efi-
ciencia) en la cual los procedimientos
de control externo “incentivacion’ y
“evaluacion”, basan a jugar un papel
primordial. Algunos tecnécratas han lle-
gado a llamar este proceso “‘industria-
lizacion de la educacion”, denomina-

cion que es justa en cuanto expresa la
asimilacion de la educacion a la indus-
tria en los dos aspectos sefialados:
adopcion del criterio de rentabilidad
como criterio rector y asimilacion de
téenicas de organizacién y control del
trabajo provenientes de la industria.

Ante esta tendencia ¢tiene sentido
denfender la autonomia del educador?
{o solo hablamos de autonomia para
salvar las apariencias y adornar nues-
tras practicas?

Si optamos por defender la autono-
mia, debemos partir de un andlisis de
lo que la amenaza. Es posible que po-
damos aprender de la historia de otros
gremios de trabajadores cualificados,
examinando lo cominy lasdiferencias.

Al estudiar la génesis de la “Tec-
nologia Educativa’” ésta aparece como
un proceso de reorganizacion del tra-
bajo pedagégico, que tiene sus orige-
nes en la llamada “administracion cien-
tifica*'de la industria. Los primeros in-
tentos de trasladar ésta a la educacion
tienen lugar entre 1910 y 1920 (e).
Sin embarqgo este traslado se realiza a
gran escala Unicamente a raiz de la Se-
gunda Guerra Mundial y en un campo
muy especifico: el entrenamiento mili-
tar. S6lo posteriormente, en los afios
sesenta, los esquemas desarrollados en
la investigacion sobre entrenamiento
militar intentan ser aplicados a la edu-
cacion en general .

La "“administracién cientifica® na-
ce a principios de este siglo con la obra
de F.W. Taylor [8]. El propio Taylor
subraya explicitamente el problema
desde el cual toda su obra puede ser
analizada: el problema del poder sobre
el proceso de trabajo.

Segun Taylor, la multiplicidad de
métodos de trabajo empleados, y el
hecho de que los trabajadores poseen
ese ‘‘conjunto de conocimientos tradi-
cionales de los cuales una gran parte
escapa a la direccién” [8, p. 26] crean
una situacion en la que el taller es
“realmente dirigido por los obreros y
no por los patronos** (8, p. 37).
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Los historiadores de los procesos
de trabajo en los Estados Unidos (véa-
se por ejemplo [9]), caracterizan pre-
cisamente la segunda mital del siglo
XIX por un constante y violento en-
frentamiento entre el sector patronal y
las organizaciones gremiales de traba-
jadores cualificados. El trabajo de és-
tos reviste ciertas caracter isticas especi-
ficas: relativa complejidad, autonomfia
para organizar el propio trabajo, gran
peso de la experiencia, conocimientos
tradicionales y procesos de formacién
controlados, por lo menos parcialmen-
te, por el gremio, ética gremial interio-
rizada (respeto por el trabajo “bien
hecho™), y organizaciones gremiales
fuertes. Estas caracteristicas determi-
nan una dualidad de poderes sobre el
proceso de trabajo.

Desde el punto de vista de la ga-
nancia (es decir de la “valorizacion del
capital ”), el capital controla la produc-
cién. Obviamente la necesidad de que
el valor producido por el proceso de
produccion sea mayor que el valor con-
sumido en el mismo, y de que este pro-
ceso se renueve con la méxima frecuen-
cia, requiere cierto poder sobre los
procesos de trabajo (determinacion del
queé se produce, ciertas pautas sobre el
como, muchas presiones sobre el cuan-
to); pero los trabajadores controlan los
procesos de trabajo en su detalle, y es-
te control pone Iimites al del capital.

Sin entrar en las minucias del tay-
lorismo, podemos caracterizarlo como
una dictadura del capital sobre el co-
mo del trabajo. En efecto, bajo el tay-
lorismo, el cémo se trabaja, es deter-
minado exteriormente (‘‘cientffica-
mente”) por el personal administrati-
vo, e impuesto al trabajador. La sepa-
racion entre concepcion y ejecucion
es llevada tan lejos como sea posible.
El trabajador se ve convertido en un
puro ejecutor, es decir, se ve condena-
do a la heteronomia. Su arsenal de co-
nocimientos tradicionales, su ética gre-
mial, su responsabilidad, se tornan
prescindibles. E| tiempo de formacion
se puede reducir radicalmente. La ex-
periencia (en particular los afios acu-
mulados haciendo un mismo trabajo)

se torna inutil.

Taylor es consciente de la violen-
cia de esa dictadura, de esa ‘imposi-
cion forsoza™ que destruye los vincu-
los que se dan entre trabajador y traba-
jo cuando en el trabajo hay autonomia,
ejercicio de la concepcidn, creatividad
y responsabilidad (en una palabra, po-
der sobre el proceso de trabajo). Fren-
te a los problemas de rechazo que de
esto puedan surgir, Taylor (que aspi-
ra a que algin dia exista una ciencia
exacta de los motivos que gobiernan a
los hombres, ciencia decisiva para el
““manejo de los hombres®) propone y
ensaya sistemasde incentivacién econd-
mica. El “nuevo sistema” sdlo serd
aceptado por los trabajadores si va
acompafiado por una substancial alza
del salario: Taylor determina entonces
experimentalmente ‘el porcentaje
exacto de aumento requerido para ha-
cer trabajar a un obrero con la maxima
rapidez”’, porcentaje que ‘Hepende de
la naturaleza del trabajo que realice*
[8, p. 86]. De este modo, puede con-
cluir Taylor, "‘es posible dar al obrero
lo que mds desea —altos salarios— y
al patron lo que mds busca: mano de
obra barata’* [8, p. 12] . No sélo el
mayor esfuerzo y desgaste, sino tam-
bién la pérdida de autonomia, son para
Taylor compensables con dinero.

Resumiendo, se puede afirmar que
Taylor expresa lineamientos claros pa-
ra la organizacion del trabajo en la in-
dustria:

— separacidn radical entre con-
cepcidn y ejecucion,

— control externo sobre el qué
y el como,

— motivacién externa.

El taylorismo, junto con otras es-
trategias (como por ejemplo la subdivi-
sibn aun mayor del proceso de trabajo,
el desplazamiento de trabajadores cuali-
ficados por maquinas capaces de reali-
zar tareas complejas y de ser operadas
por trabajadores no cualificados), fue
un instrumento decisivo para ladestruc-
cion de muchos oficios y el debilita-
miento de muchas organizaciones gre-
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(f) Esto asth ligeramente oculto en la hibrida-
cion colombiana de la Tecnologia Educati-
Ve, en la Que en uns primera etapa, se deja
ain margen de autonomia al maestro, pe-
r0 obligdndolo a separar en su actividad las
fases de concepcidn y ejecucion Esta “'pls-
neacion” (“parcelacion’ dicen en primaria)
tiende a sustituir una Preparacion concep-
tual de los temas y & limitar las posibilida-
des de sutocorreccidn y de modificacion
del orden y del ritmo Ya en el curso de las
Propias clases, en respuesta s situaciones y
demandas concretas. De todas maneras la
componente externamente disefiada os cada
vez mayor

miales (que reducian la problematica
gremial a reivindicaciones salariales-
economicas).

En anterior trabajo hemos mostra-
do como la Tecnologia Educativa pue-
de ser comprendida (y su historia re-
construida) como la aplicacién del tay-
lorismo a los procesos de ensefianza y
a los procesos de aprendizaje [7)
{f). Alli mismo hemos discutido las
posibles ventajas de la Tecnologfa Edu-
cativa desde diferentes puntos de vista.
Basta con recordar:

a). Las ventajas “econémicas™:
disminucién de los costos de produc-
cion y reproduccion de los educadores,
porque estos requeririan menos forma-
cion y podrian asumir un mayor nime-
ro de horas de clase; optimizacién, es
decir imposicion generalizada de los
métodos mas eficientes lo que implica
mayor productividad y por tanto ma-
yor rentabilidad .

b). Las ventajas “politicas**: con-
trol centralizado de contenidos y mé-
todos de educacion, reduccion de los
mdrgenes de politizacion,

Sin embargo, por lo menos desde
la vista de punto econémico, la Tecno-
logia Educativa ha mostrado ser, en los
propios Estados Unidos, un fracaso: el
discutible aumento de eficiencia (que
no siempre se da) no justifica los gas-
tos e inversiones involucrados., Desde
el punto de vista politico, se puede se-
flalar que todo el aparataje procedi-
mental de control externo es suscep
tible de ser trampeado (**cumplimiento
formal”, “*sobre el papel ), a menos de
que se gaste mucho para mantener un
control real, lo que crea dificultades
economicas.

En esta articulo queremos hacer
énfasis en los efectos de la Tecnologia
Educativa (y de sus lineamientos cen-
trales: separacipn entre concepcion y
ejecucion, motivacién externa, control
externo) sobre la autonomia y respon-
sabilidad tanto del educador como del
educando. En efecto, si bien la hetero-
nomia puede ser opresiva para el edu-

cador, como lo es para otros trabajado-
res, afecta en este caso las relaciones
sociales con el educando y por lo tanto
afecta el proceso de socializacion de
éste.

Discutiremos los efectos de la Tec-
nologia Educativa sobre la autonomia
de maestros.y alumnos, a partir de dos
nociones que juegan un papel impor-
tante en la misma: “motivacion” y
“control®.

La nocion de “motivacion "no sé-
lo tiene un lugar sistematico dentro de
los esquemas tecnoldgicos-administra-
tivos, sino que ha sido ya adoptada por
un gran nimero de maestros, que la
utilizan en su jerga cotidiana. La re-
construccion del sentido del término
en castellano aporta algunas indicacio-
nes importantes:

Motivo designa en castellano la
causa, la razon de una accion. El mo-
tivo tiene con la accién una relacién
de causa a efecto, una relacion que no
es meramente factual ni casual, sino
que debe ser racional. Es decir, el nexo
entre motivo y accién debe ser racio-
nal. Motivar, por ejemplo una resolu-
cion, es enumerar las razones por las
cuales ha sido racional llegar a esa re-
solucion. La accion humana (incluso
aquella puramente discursiva: un pro-
nunciamiento) debe tener un motivo
racional, debe ser el resultado de una
opcion racional, esta sujeta a una posi-
ble fundamentacion racional. No im-
porta que no sea siempre asi, lo que se
defiende aqui es la especificidad del
actuar humano como actuar racional.
Desde este enfoque “racionalista’* po-
demos decir que la educacion se orien-
ta radicalmente hacia una relacién ra-
cional con el actuar, en la que incluso
el “deber’” queda sometido a su com.-
prension racional.

Por otra parte, muy recientemente,
motivar aparece como anglicismo con
el sentido de “‘poner en movimiento™.
De nuevo el motivo establece con la
accion una relacion de causa a efecto.
Lo que ha cambiado es que en este ca-
SO no pesa ninguMh exigencia sobre la
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El maestro que acepta recu-
rrir a cualquier medio con tal de
“poner en movimiento al alum-
no" renuncia a contribuir a que
las actividades del alumno posean
un carécter racional.

La actividad del alumno deja
de estar racionalmente enlazada
con la voluntad de aprender y
el conocimiento racional de la
necesidad de hacerlo, y pasa a
estar orientada por fines ajenos,
como las calificaciones y las re-
compensas,

La defensa de la autonomia de
de los educadores es entonces la
defensa de ciertas posibilidades
de vida social contra otras. Es un
problema fundamental para el
gremio. Y no solo para el gremio.

(g) A aquellos que se hallen tan comprome-
tidos en ese proceso como para considerar
irrelevante toda nuestrs argumentacion ra-
cional a favor de una moralidad racional, no
podemos mas que remitirlos 8 una formula-
cién positivista (y parcial) de! problema en
el interior de la psicologia norteamericana
t[10] [11] y [12]entre otros) v a ia com-
probacidbn empirica de algunos efectos ne
fastos de Ia motivacibn  externa:
“"afadir recompensas extrinsecas a una acti-
vidad intrinsicamente motivante reduce su
motivacibn intrinseca’ es, por ejemplo,
la conclusidn de varios estudios ( [13, PP,
a2586)) -+

No resistimos la tentacibn de resefiar aqui la
detinicidn de que parten estos trabajos '‘es
tamos intrinsicamente motivados cuando
nos  percibimos como causas de nuestro
comportamiento™ (13, p. 425). €l subraya-
do es nuestro, y sefiala la paradoja: |a auto-
nomia (ser causas de nuestro comportamien
to) puede ser ilusoria, pero esta ilusion se re-
vela necesaria, importante en particular para
Que nO atribuyamos los fracasos escolares
a razones externas (atribucibn que contri-
buye a hacer més intensos e irremediables
los fracasos). INo deja de ser admirable el
Que la astonomia encuentre asi, como "‘jlu-
sibn de autonomia’, un lugar en la investiga-
cion sobre educacion!

cualidad del nexo causa-efecto, Lo que
importa es producir el efecto. Con tal
de lograr éste, se puede incluso renun-
ciar a todo enlace racional. Con tal
de alcanzar el efecto cualquier medio
es bueno. Entonces la llamada '‘moti-
vacion’’ puede seqguir dandose a través
del lenguaje (pero adoptando un esti-
lo publicitario, que renuncia a los com-
plejos nexos racionales, en aras de utili-
zar asociaciones y sugestiones de ma-
yor impacto afectivo), o puede incluso
intentar prescindir del lenguaje (no
otra cosa significd en cierto momen-
to el esquema del "‘condicionamiento
operante’’)

El maestro que acepta que debe re-
currir a cualquier medio con tal de
“poner en movimiento* al alumno re-
nuncia asi a contribuir a que las acti-
vidades del alumno posean un caracter
racional, sobre todo para él mismo. La
actividad del alumno deja de estar ra-
cionalmente enlazada con la voluntad
de aprender y el conocimiento racional
de la necesidad de hacerlo, y pasa a es-
tar orientada por fines ajenos (notas,
recompensa). El maestro en vez de
ocuparse de la fundamentacion racional
del aprender, pasa a ocuparse de la
administracion eficaz de estos fines
ajenos. En vez de establecer una comu-
nidad de racionalidad compartida que
se amplie dia a dia, el maestro consa-
gra su racionalidad a operar “‘racional-
mente’’ sobre otra. Esta operacion pue-
de ser no explicitada, ni tematizada
(condicionamiento puro), o puede
ser expuesta, tematizada (en este ca-
so adopta la forma de un contrato
mercantil). En ambos casos la hetero-
nomia caracteriza la actividad del es-
tudiante, y la comunidad de racionali-
dad no va més alld de la que es propia
del intercambio mercantil.

El control externo va en la misma
direccion: la exigencia interna (“me
exijo’’) es desplazada por la exigencia
externa (“‘me exigen”). Una ética de
la exigencia externa desemboca necesa-
riamente en el formalismo: se trata
tarde o temprana«de cumplir con la for-
ma. Una moralidad sostenida por el
peligro del sentimiento de culpa es des-

plazada asi por una moralidad sosteni
da por el miedo a la sancion.

Podria argumentarse en contra
nuestra, el que al existir de hecho un
déficit de moralidad del primer tipo
(“Yinterna™) se hace necesario acudir a
la moralidad del segundo tipo ("‘exter-
na'’). Sin embargo esto conduce a un
circulo vicioso en que cada vez se ne-
cesita mds control externo, éste esta
cada vez mds sometido a presiones ex-
ternas, y las acciones se reorientan ca-
da vez mas a satisfacer y a engafar ese
control externo, lo que necesariamente
incrementa la inmoralidad .

Por otra parte si aceptamos en sus
lineas generales el esquema de desarro-
llo moral del nifioc postulado por al-
gunos investigadores [6, pp. 6994
podemos mostrar que motivacion y
control externos corresponden a fases
infantiles de moralidad y que por lo*
tanto su utilizaciéon sobre nifios mayo-
res, adolescentes y adultos equivale
a una infantilizacion moral, en la cual
las “‘etapas’ superiores de moralidad,
caracterizadas por el reconocimiento
de normas universales y de principios
respecto a los cuales podemos juzgar
racionalmente las mismas normas (por
ejemplo cuando son contradictorias),
vuelven a ser sustituidas por las formas
mas alementales de moralidad caracte-
rizadas por el predominio del miedo al
castigo y la orientacion por el placer.
De este modo el desarrollo moral carac
terizado por una creciente importancia
del conocimiento, del anélisis racional
y del manejo intra-siquico de los con-
flictos morales. se ve frenado e inclusi-
ve invertido. (g)

Los problemas hasta aqui tratados,
no se circunscriben al campo educati-
vo, sino que afectan a la sociedad en su
conjunto. Habermas, por ejemplo, al
examinar las posibilidades de crisis en
las sociedades del llamado capitalismo
tardio, considera posible una crisis de
motivaciéon y pregunta al respecto has
ta donde es posible sustituir “*sentido”
por “valor®.

La defensa de la autonomia de los
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La sguwente es una adaptacidn de la revista
Ner Spiegel y de 1a rovista Discover

¢Quién no ha sostenido con céndi-
das manos un ramillete de rosas? Si
nos trasladdramos unos pasos atras
‘para situarnos en el huerto fragante en
donde unas encallecidas manos corta-
Ton ese colorido ramillete y le pregun-
taramos al hortelano c6mo obtuvo tan
perfumadas rosas, él con orgullo nos
Idiria: “"Son clones, de los mas bellos”
lgual respuesta nos daria si le pregun-
taramos por los frondosos durazneros,
o los corpulentos manzanos.

Asi fue en el comienzo, y hoy, el
hortelano es un silencioso intelectual,
que, equipado con un acimulo de co-
nocimientos de biologia (genética, em-
briologia, fisiologia, etc), trata de ir
més a fondo en el microuniverso de la
célula. Hoy se ha logrado combinar cé
lulas para formar heterocariones, bino-
mios, celulares entre células de ratén
y células humanas, que comparten por
algunas horas, semanas, una vida. Tam-
bién se han unido células vegetales y
humanas con métodos similares. El
suefio de perpetuar lo més bello y lo
mejor de la vida ha comenzado a vol-
verse realidad.

En la década de los 70, siguiendo
las investigaciones iniciadas por el hio-
logo britanico John Gurdon en 1950,

T. King y R. Brigg lograron, con éxito
absoluto, injertar un nicleo completo
de una célula intestinal de rana en un
oocito de la misma especie, al que pre-
viamente se le habia inactivado su pro-
pio nicleo. El resultado fue la forma-
cion de una rana adulta idéntica a la
que habia originado el nlcleo trans-
plantado.

A mediados de 1981, los bidlogos
Karl llimensee de la Universidad de
Ginebra, y Peter Hoppe del Laborato-
rio Jackson en Baar Harbor, Maine,
lograron un éxito notable: repetir el
experimento de transplante e injerta-
cién de nlcleos, pero ahora en mami-
feros, en este caso, ratones. Tomaron
como fuente de nicleos un embrion
de cuatro dias de edad procedente de
una ratona gris (homocigota para ese
color). De este embrion tomaron solo
aquellas células internas que origina-
rian el futuro feto o animal adulto (pa-
ra la enucleacion). Tomaron simulta-
neamente un 6vulo de una ratona ne-
gra (homocigota para ese color), recién’
fecundado por un espermatozoide
(pero sin que se hubieran mezclado los
nlcleos del 6vulo con los del esperma-
tozoide), y eliminaron tanto el nicleo
del 6vulo como el del espermatozoide,
v, en lugar de ellos, pusieron el nicleo
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proveniente del 6vulo de la ratona gris.
Esperaron a que este injerto de nicleos
presentara una vitalidad adecuada, y lo
implantaron en un Gtero de ratona
blanca (homocigota para este color),
junto con otros ovulos fecundados de
ratona blanca, como testigos.

El resultado fue el esperado: los
ovulos portadores de los nicleos pro-
venientes de ratonas grises, dieron ori-
gen a ratoncitos grises. Los ovulos in-
tactos de ratones blancos dieron ori-
gen a ratoncitos blancos, como testi-
gos de la buena operacion de implanta-
cion de nicleos . (ver figura 1).

Aproximadamente uno de cada
tres experimentos tenia éxito. Pero si
utilizaban nucleos provenientes de la
capa externa del embrion de la ratona
gris, no se obtenia éxito alguno. {Por
qué? La respuesta es que no todas las
células poseen nicleos transplantables;
todo depende del grado de diferencia-
cion que hayan alcanzado.

Tampoco han tenido éxito los in-
tentos de obtener copias de animales
adultos, implantando nucleos de sus
células hepdticas en oocitos de rana: se
concluye que cada tipo de célula posee
en su nicleo todo el material o dota-
cion genética para reproducir el indivi-
duo en su forma completa, pero esta
capacidad estad reprimida o controlada
en cierto tipo de células ya diferencia-
das o especializadas. La pregunta mas
intrigante es: {puede este mecanismo
de represion o control de actividad de
los genes ser manejado a voluntad?

En experimentos con transplantes
de n-ucleos en ranas se pudo demostrar
que, al menos en algunas células espe-
cializadas afectadas de cancer, esto es
posible. Marie di Bernardino y su gru-
po en la Universidad de Pennsylvania
tomaron nucleos de tejidos cancerosos
y los transplantaron a oocitos de rana
enucleados. Estos transplantes dieron
origen a ranas adultas normales.

Este mismo grupo realizd otro
experimento con globulos rojos de ra-
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na. Estos globulos estdn en un estado
extremo de diferenciaciéon o especiali-
zacion, de manera que el material ge-
nético del nicleo se encuentra repri-
mido. Estas células no se dividen en
condiciones normales o cuando son
transplantadas en oocitos maduros
enucleados. Di Bernardino quiso “libe-
rar” la informacion genética reprimi-
da en estos nlcleos, implantandolos en
oocitos inmaduros enucleados, y afla-
diéndole una hormona que hacia que
los oocitos maduraran. Asi consiguid
que algunos de los nicleos transplan-
tados se desarrollaran en embriones ca-
si normales antes de desintegrarse.

Estos experimentos tendientes a
reprogramar los genes reprimidos o si-
lenciados en células ya diferenciadas,
si bien estan en etapa inicial pueden
dar luz sobre el enigma de la mayoria
de las anomalias celulares conocidas
como céncer. El desarrollo de estos pa-
sos iniciales podrdn también dirigir la
expresion de genes que permitan la
regeneracion de tejidos u 6rganos per-
didos. Y un paso importante fue el da-
do por llimensee y Hoppe.

El futuro es prometedor, y es el
reto a los hortelanos de lo mejor y mas
bello de la vida, [

LA goRATON O
pE GONACI oY
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open university

la funcion

exponencial

‘Aoudnc.mm a Editorial Reverté Colom-
bhiana S. A. la autorizacién que concedid pa-
ra reproducir aqui la primers parte del Capi
wio 5, “La funcion exponencial”, del libro
Fundamentos del Céiculo, de Open Univer-
sty

La siguiente presentacion de la funcién exponencial es una adap-
tacion del capitulo correspondiente elaborado por el grupo de Open
University de Gran Bretafia. E| Comité Editorial consider6 interesan-

te el enfoque intuitivo del tema.

La importancia de la funcién
exponencial reside en que proporcio-
na la representacion matemdética més
sencilla de los procesos de crecimiento
y de los procesos de descomposicion.
Un ejemplo de estos procesos lo cons-
tituye el crecimiento de la poblacion
mundial, la “explosion demografica’.
Podemos establecer un modelo mate-
mético de el asi: designemos por f el
tiempo (nGmero de afios transcurridos
a partir de un cierto instante inicial
dado), por f(t) la poblacion en el tiem-
po t les decir, f es una funcién que
asigna a cada tiempo 7 la poblacion en
dicho tiempo), por b y h respectiva-
mente las tasas de nacimiento y defun-
cién por afio y por individuo en la po-
blacion. Supongamos para mayor sen-
cillez que b y h son constantes.

Como primer paso para determi-
nar como f(r) depende de f, considere-
mos los cambios de poblacion durante

un solo aflo, digamos, del tiempo 7 al

tiempo 7, +1, asi:

NUmero de personas vivas en el
tiempo I :

fitg)

NoOmero de nacimientos entre Y
L, +1:

= bfit,)

NOmero de fallecimientos entre Io
vi, + 1

> hf(to)

NOmero de personas vivas en el
tiempo to + 1

= fleg) + bfit ) - hft,)
Es decir,
j‘(to +1)=01+ x)ﬂ!o) (1)

donde hemos tomadox = (b—h) =
a la tasa neta de crecimiento anual por
individuo de la poblacion.

El signo “ =" significa “aproxi-
madamente igual” y lo hemos utiliza-
do en lugar de =", porque el célculo
anterior no es exacto, debido a que he-
mos supuesto para el cdlculo de naci-
mientos y defunciones que la pobla-
cion f(lo) es constante durante todo
el afio. Para un cdiculo mds exacto ten-
driamos que tener en cuenta el hecho
de que f{t) va creciendo a lo largo de
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Tabla 1.

01" 1\
k ‘I + T ‘l + ,—‘)
1 1,1 2
2 1,1025 225
3 1.103370 2370370
4 1.103813 2,441406
5 1,104081 2,488320
6 1.104260 2,521626
7 1104389 2,546500
8 1,104486 2,565785
u 1.104561 2,581175
0 1,104622 2,593742

N
@ .

todo el afio, de tal modo que la pobla-
cion es mayor en la segunda mitad del
.aflo que en la primera; en consecuen-
cia, como b y /& son constantes (tasas
de nacimiento y defuncién), se produ-
cen mas nacimientos y defunciones en
la sequnda mitad del afio que en la pri-
mera. Podemos tener esto en cuenta,
considerando por separado las dos mi-
tades del afio, como se muestra en la
figura 1.

El célculo para la primera mitad
del afio es:

Numero de personas vivas en el
tiempo 'o :

fiey)

Ndmero de nacimientos en la pri-
mera mitad del afio;

= bt,)

Nimero de fallecimientos en Ia
primera mitad del afio:

=Y hrtt,)

Numero de personas vivas en el
tiempo to + 172

=1+ Y0V mt,)
Es decir,
S, +12= 1+ %x)fie)

Con un célculo andlogo, se obtie-
ne para la segunda mitad del afio que:

fa, +0 = 1+ Yxife, + %)

y sustituyendo f(ro + 1/2) por su va-
lor, se obtiene,

Mg +N = O+ Yx2 fie) @

Este resultado es mas exacto que
el dado per la ecuacion (1), pero aun es
aproximado, pues hemos supuesto pa-
ra el cilculo de nacimientos y defun-
ciones que la poblacion es la misma en
el primer cuarto del afio que en el se-
gundo, y asi mismo igual en el tercero

gl

que en el ultimo cuarto. }

Una mejor aproximacion se obtie
ne si dividimos el afio en cuatro parte
iguales. Haciendo cdlculos andlogos i
los anteriores obtenemos:

Primer cuarto del afio:

fey, +1/4) = (1 + Yx) fir)
Segundo cuarto del afio:

f(lo +12) =

=~ (1+ Zx)f(ro + 1/4)
Tercer cuarto del afio:
f(lo + 3/4) =

= 0+ Yxf e, +102)

Ultimo cuarto del aflo:
1
fug +1) = (1 + Yx)f e, +3/4)

Combinando las cuatro ecuaciones
anteriores se llega a que:

fg) +1) = (1 + Y fie )

Este resultado a pesar de ser toda-
via aproximado, es mas exacto que el
de la ecuacion (2) (véase la figura 2).

De esta manera, subdividiendo el
afio en un nimero de partes cada vez
mayor, obtendremos aproximaciones,
cada vez mejores, del valor def(tQ +1).
Al subdividir el afio en k partes iguales
se obtiene que:

k
fitg +1) = (1 +xmkfie )

Haciendo el nimero k de subdivisiones
muy grande, podemos esperar que la
formula anterior nos de una muy bue-
na aproximacion. La definicién intui-
tiva de limite nos dice que el valor de
flt, t 1) estara dado con la maxima
exactitud posible considerando el limi-
te de la sucesion de aproximaciones,
que simbolicamente se indica por :



La funcion exponencial.

4 poblacién s
Fig. 1
H
)
)
)
N H
H |
: |
| L H
t(to) 1+3x) t(tg)! i
0 (1+3x) (o)i (1.:)1(:0? (14 3x) 1)
! H
' |1
: !
H
to to*3 oot tiempo
4 poblacion
Fig. 2
L]
.,.--./
(1+1x)%1(10)
|
flto) 1+ 1x)1 (to)
—p tiompo
to '0’* to+1
exp(x) f(lo + 1) =lim(1+ x/k)kf(t )
i k grande 0
Fig.3 Esta expresion es exacta dentro
L de las restricciones del modelo de cre-
e cimiento de pobiacion considerado (ta-|
sas de nacimiento y defuncidén cons-
5 tantes), y resuelve el problema plantea-.
e do iniciaimente. Indica que en un afio
la poblacion queda multiplicada por
3 un factor que es el Iimite de la suce-
2 sion
Ls funcidn exponencial
) {0 +x/mky
0-54:-:-1012-

con k un nGmero natural, cuyos pri-
meros términos son

(1 +x)

i 2
(n+ 7x)
1+ Y23
0+ Y

La importancia del limite de esta
sucesion va mas alld de la solucion al
problema particular planteado. Tiene
muchas aplicaciones en ciencias natu-
rales, ingenieria, ciencias sociales y la
matematica misma.

Para dar una idea del comporta-
miento de la sucesion, damos cn !a ta-
bla 1 los diez primeros valores para los
casosx = 0.1lyx = 1,

Observemos que para x = 0.1, la
sucesion converge (se aproxima) rapi-
damente al valor 1,105, es decir,

0.1 .
Slim(1 4+ = )" = 1.105

k grande

Parax = 1, la sucesion converge len-
tamente, y el Iimite en este caso es el
importante nimero real e, de frecuen-
te utilizacibn en matemdticas y cuyo
valor es:

LI’
e =lim (1 + —)F =271828...

k grande

A cada valor de x es posible asoiiar el
valor de! limite de (1 + x /k)", obte-
niéndose asi la llamada funcion expo-
nencial, que se nota:

exp : R * R

tim (1 + x/k)®
k grande

x " expx) =

(IR es el conjunto de los nameros rea-
les), y cuya grafica esta en la figura 3.
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grupo de admisiones

los examenes de admision
en la Universidad Nacional

objetivos - estructura -

proyecciones

A finales de 1980, treinta y cinco mil aspirantes compitieron en
la Universidad Nacional por 3.500 cupos para el primer semestre de
1981. Aunque estas cifras tan agudas no pueden considerarse tipicas,
la escasez de cupos en las universidades, especialmente en las oficia-
les, ha sido siempre un problema de gran magnitud. {Cuéles deben
ser los criterios que guien la confeccion de estos exdmenes?

Este articulo estd basado en la ponencia que presentd el Grupo
Asesor de Admisiones de la Universidad Nacional al seminario orga-
nizado por el Icfes sobre exdmenes de admision, realizado en Bogota
los dias 14 y 15 de mayo de 1981. Las ligeras modificaciones a la po-
nencia original fueron elaboradas por la profesora Ruth Pappenheim,
miembro del grupo asesor.

Ademas de presentar esta informacion de interés para profesores
y estudiantes, intentamos con este articulo iniciar una polémica na-

cional sobre el cardcter de los examenes de admision.

La Universidad Nacional realiza en
la actualidad pruebas de admisién cu-
yo objetivo central puede formularse
asi: seleccionar aspirantes que posean
aptitudes, destrezas y conocimientos
basicos necesarios para iniciar una ca-
rrera universitaria.

Es apenas obvio esperar que esta
seleccion refleje la realidad de la edu-
cacion en Colombia, pues aquellos es-
tudiantes que han recibido una educa-
cion adecuada en el bachillerato son
quienes obtendrdn un mayor punta-
je en el examen de admision. Sin em-
bargo, consideramos pertinente aclarar
que en la elaboracion de las pruebas se
tiene el mayor cuidado para no incu
rrir en evaluaciones subjetivas que po
drian favorecer a cierto tipo de aspi-
rantes, como seria el caso de detectar

si el aspirante ha sido formado dentro
de un marco cultural o ideologico de-
terminado.

Para estructurar el banco de pre-
quntas la Universidad Nacional cuenta
con un Grupo Asesor, conformado por
profesores de las facultades de Ciencias
Humanas. Los profesores que compo-
nen este grupo, tomando como punto
de partida su experiencia docente y
después de analizar los principales obs-
taculos atribuibles a la carencia de ap-
titudes o de conocimientos basicos de
los alumnos, han sefialado los prerre-
quisitos generales y especificos que
consideran indispensables en un estu-
diante de primer semestre en las dife-

" rentes carreras. Estos prerrequisitos se-

ran expuestos mas adelante.

23



o El éxito de los estudios uni-
versitarios no se logra de ninguna
manera con una acumulacién
memoristica de datos. Se necesi-
ta ante todo capacidad para
asimilar informacién contenida
en diversas modalidades de ex-
presion oral y escrita, asi como
para razonar de diversas maneras
y para formular y solucionar
problemas tebricos o practicos a
partir de dicha informacion.

eUno de los mayores obsticu-

los en el aprendizaje a nivel uni-
versitario radica en la carencia
de una capacidad comunicativa
adecuada, que se refleja no sola-
mente en la dificultad para asi-
milar informacion, sino también
en la carencia de rigor y exacti-
tud para reproducirla,

24

Estructura y objetivos
especificos de las pruebas

El éxito en los estudios a nivel
universitario no se logra de ninguna
manera con una acumulacién memo-
ristica de datos. Por el contrario, el
estudiante universitario necesita ante
todo capacidad para asimilar infor-
macién contenida en textos, formulas
matematicas, graficas y demas modali-

.dades de expresion oral y escrita, asi

como también capacidad para razonar
de diversas maneras y para formular y
solucionar problemas teéricos o prac-
ticos a partir de dicha informacion.
Por todo esto, desde el afio 1978 la
Universidad Nacional ha establecido
un examen de aptitud académica sepa-
rado del examen de conocimientos.
Inicialmente esta primera prueba co-
rrespondia a un 400/0 del puntaje to-
tal y la sequnda a un 60o/0. La expe-
riencia ha mostrado la importancia de
la evaluacion de aptitudes, por lo cual
el primer examen tiene actualmente un
valor de 500/0.

El examen de aptitud permite se-
leccionar del total de aspirantes aque-
llos que obtienen un puntaje igual o
superior al minimo fijado por el comi-
té de admisiones. Estos aspirantes son
convocados a la prueba de conocimien-
tos, cuyo contenido varia segun la ca-
rrera elegida. Mediante un promedio
entre los puntajes obtenidos en ambas
pruebas se selecciona a aquellos estu-
diantes que ademas de poseer aptitu-
des y formacion general adecuadas de-
muestran mayor conocimiento en areas
afines a su campo de estudios universi-
tarios.

I. La prueba de aptitud
académica

El término “aptitud académica”
en nuestro caso hace referencia a aque-
llas destrezas necesarias para poder
realizar activigades de estudio a nivel
superior. Aunque estas capacidades
implican cierta madurez intelectual, la
prueba en si no es un test psicologico;
en otras palabras, no se trata de exa-
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minar el coeficiente de inteligencia del
aspirante, sino su capacidad para afron-
tar estudios universitarios. afrontar es-
tudios universitarios.

En esta prueba se coloca al aspi-
rante ante diversos tipos de informa-
cion y de tareas de un caricter seme-
jante a los que va a encontrar al co-
mienzo de sus estudios universitarios.
En concepto de los profesores del Gru-
po Asesor, es evidente que uno de los
mayores obstaculos en el aprendizaje
radica en la carencia de una capacidad
comunicativa adecuada, que se refleja
no solamente en la dificultad para asi-
milar informacion impartida a través de
conferencias o lecturas, sino también
en la carencia de rigor y exactitud para
reproducir una informacion y en los
prejuicios subyacentes que inducen a
agregar, quitar o malinterpretar partes
de la misma. Por ello se ha disefiado
esta prueba con los siguientes objeti-
vos:

1. Medir la capacidad del aspirante
para captar en forma objetiva y
correcta informacion contenida en
textos escritos, tablas de datos,
graficos o ecuaciones. En particu-
lar, el estudiante debe ser capaz
de:

— Comprender textos de exten-
sion diversa, oraciones y térmi-
nos. Esto implica no solo cap-
tar las ideas, sino también las
relaciones existentes entre ellas
y el propésito con el cual se
exponen,

— Interpretar el sentido de los
elementos contenidos en un
grafico o una tabla de datos y
captar la relacion entre los mis-
mos. Esto supone una familia-
ridad minima con este tipo de
informacion, a la cual el aspi-
rante tiene facil acceso a través
de sus textos escolares y de me-
dics de comunicacion masiva,

— Interpretar correctamente un
lenguaje matemaético basico que
No supera en mucho el nivel de



Estudiantes sin conocimientos
basicos de aritmética, algebra,
geometria, trigonometria y cal-
culo elemental no estan en con-
diciones de iniciar cursos de ni-
vel universitario. Estudiantes sin
un dominio suficiente de su pro-
pio idioma carecen del instru-
mento bésico de comunicacion
en el proceso de aprendizaje.
Asimismo, estudiantes que igno-
ran por completo la historia de
su pais y el dambito geogréfico
social y cultural en que viven
carecen del prerrequisito esencial
para el estudio de las ciencias
sociales, y de un elemento bési-
co en la cultura de todo univer-
sitario.

A veces es necesario realizar
un esfuerzo considerable para
ayudar a estudiantes con una
mala formaciéon en ciencias a
erradicar habitos mecanicistas o
falsas concepciones sobre la cien-
cia.

1 “Algunas facultades han establecido prue

basadicionales de antitiudes para sus carreras

conocimientosde primaria (arit-
mética y geometr ia elemental).

— Interpretar correctamente las
relaciones entre elementos de
simbologia absti acta.

En resumen, se trata en primer lu-
gar de evaluar la capacidad para
reconocer qué dice y qué no dice
un texto, una proposicion, una
ecuacion o un grafico.

Medir las capacidades para trans-
formar la informacion. E| aspi-
rante debe demostrar su capacidad
para reproducir una misma idea en
palabras diferentes, traducir una
informacion verbal en forma grafi-
€a o viceversa, organizar elemen-
tos dados en forma grafica, tabu-
lar o verbal, de acuerdo con cier-
tos criterios, etc. Esto permite no
solo corroborar el grado de com-
prension del significado de la in-
formacion, sino también medir la
flexibilidad en el manejo de la
misma.

Medir una capacidad que genéri-
camente se denomina razonamien-
to. El aspirante debe demostrar su
capacidad para

— Descubrir inferencias posibles.

— Aplicar reglas légicas o simple-
mente operacionales a conjun-
tos, juicios, términos o simbo-
fos abstractos.

Complementar una informa-
cion de manera coherente, des-
de el punto de vista logico o
gramatical

— Descubrir inconsistencias y
fuentes de error en razonamien-
tos.

— Reconocer el cumplimiento de
condiciones preestablecidas.

— Descubrir relaciones de equiva
lencia, incompatibilidad o ana-
logia entie elementos dados
dentro e un contexto.  Las

1, 7z

preguntas sobre analogias, an
tonimos y sindnimos se reali-
zan ubicando la palabra o ex-
presién a la que hace referen-
cia la pregunta dentro de una
oracion o un texto completo.
Esto con el fin de delimitar el
sentido, pues un término fuera
de contexto con frecuencia
puede interpretarse de diversas
maneras, originando ambigge-
dades o inexactitudes.

4.  Verificar la capacidad del aspiran-
te para evaluar vy aplicar \a infor-
macion. En particular la capacidad
para valorar la fuerza de un arqu-
mento a favor o en contra de una
tesis, para evaluar la informacion
respecto a su correlacion logica, su
aplicabilidad o adecuacién a ciertos
fines y para aplicar reglas e instruc-
ciones generales a casos concretos.

En la actualidad la prueba de apti-
tud académica esta dividida en tres sec-
ciones: comprension de lectura, razo-
namiento verbal y simbolico y razona-
miento matematico ",

I1. Prueba de conocimientos

Estudiantes sin conocimientos ba-
sicos de aritmética, algebra, geometria,
trigonometria y cilculo elemental no
estan en condiciones de iniciar Cursos
de nivel universitario y tenderan a in-
lucir un descenso en el nivel académi-
co de los cursos y con ello, una caida
en el nivel académico general de las ca-
rreras. Estudiantes con mala formacion

“en las ciencias no solo exigen a las ca-

rreras partir de cero en estas areas, sino
que a veces es necesario realizar un es-
fuerzo considerable para ayudarlos a
erradicar habitos mecanicistas o falsas
concepciones sobre la ciencia. Esty
diantes sin un dominio suficiente de su
propio idioma carecen del instrumento
bésico de comunicacion en el proceso
de aprendizaje. Asi mismo, estudiantes
que ignoran casi por completo la his-
toria de su pais y el ambito qgeografico,
social y cultural en que viven care-
cen del prerrequisito esencial para el
estudio de la ciencias sociales y. lo que

25



26

es mas grave, de un elemento béasico en
la cultura de todo universitario.

Esta prueba tiene el objetivo de
evaluar conocimientos necesarios para
diferentes grupos de carreras. Las fuen-
tes principales de informacion para la
elaboracion de las preguntas son los
programas oficiales del Ministerio de
Educacion Nacional para el bachille-
rato bdsico y los textos usuales en este
nivel. Los profesores del Grupo Asesor
seleccionan de este contenido los que
consideren pilares de cada disciplina
(conceptos, estructuras, métodos, teo-
rias y leyes fundamentales), establecen
cierto esquema organico vy atribuyen
un peso especifico a cada una de las
partes. Por ejemplo, en Biologia se
evallan conocimientos basicos sobre
morfologia, fisiologia, genética y eco-
logia en los diferentes niveles de orga-
nizacion (celular, tisular, organismos,
poblaciones y ecosistemas) y teniendo
en cuenta los sistemas (esquelético o
de sostén, digestivo, nervioso, circula-
torio, etc.), tanto en plantas como en
animales.

Este trabajo deselecciony reorgani-
zacion de los temas se hace indispensa-
ble sobre todo en aquellas asignaturas
cuyos programas oficiales estdn elabo-
rados sin un orden légico o siquiera
pedagogico, sin acentuar las grandes
estructuras y los conceptos integrado-
res de cada ciencia, con objetivos ex-
presados a veces en forma vaga o retod-
rica e inclusive con errores conceptua-
les evidentes.

En la actualidad se realizan cuatro
tipos de examenes de conocimientos:

— El examen para los aspirantes a
las carreras de las facultades de
Ciencias e Ingenieria incluye pre-
guntas sobre matematica, fisica,
quimica, espaiiol e historia.

— El examen para aspirantes a Dere-
cho, Ciencias Economicas y Cien-
cias Humanas contiene preguntas
sobre matematica, fisica, espaiiol
y literatura, historia, geografia y

filosofia.

— El examen para aspirantes a carre-
ras relacionadas con la biologia y
la medicina consta de preguntas
sobre matematica, fisica, quimi-
ca, biologia, historia y espafiol.

—  El examen para aspirantes a las ca-
rreras de la facultad de Artes in-
cluye preguntas sobre fisica, mate-
matica, espafiol y literatura, histo-
ria geografia y filosofia.

El porcentaje y caracter de las pre-
guntas sobre cada area varia segin el
tipo de examen,

Es obvio que la memoria juega un
papel importante en el éxito de esta
prueba, pero se hacen esfuerzos para
erradicar aquellas preguntas que susci-
ten pura memoria mecénica —defini-
ciones verbales, nombres, fechas o da-
tos aislados— ya que la acumulacion
memor istica de conocimientos disper-
s0s no presenta ninguna utilidad en es-
tudios de nivel universitario; se trata
mas bien de lograr que el aspirante
ponga en accion una memoria inteli-
gente que le permita aplicar leyes ge-
nerales a casos particulares, ubicar he-
chos o datos dentro de un contexto,
establecer relaciones, etc.

Procedimientos

Desde el primer paso hasta el (lti-
mo del proceso de admisiones en la
Universidad Nacional se realizan las
distintas labores tratando siempre de
lograr una calidad 6ptima en la pro-
duccion y aplicacion de los examenes.
Sobra decir que en cada una de las eta-
pas se toman las maximas medidas de
sequridad.

El grupo asesor se vale de informa-
cion cientifica y técnica sobre diversos
campos (como estadistica, psicologia,
logica y linguistica), y es el encargado
de nutrir y perfeccionar el banco de
preguntas. La elaboracion de las pre-
guntas no se realiza escogiendo conte-
nidos y formulaciones al azar; obedece
a una clasificacion de temas y objeti-



Habida cuenta del gran ni-
mero de aspirantes que se inscri-
ben en la Universidad Nacional
es natural esperar que el esta-
blecimiento de criterios adecua-
dos sobre aptitud y conoci-
mientos tenga repercusiones fa-
vorables en la educacion media,
tanto a través de los textos y
la metodologia de la ensenan-
za, como de la reestructuracion
de los programas oficiales.

vos previamente establecidos.

La seleccion de las preguntas del
banco para cada examen que ha de rea-
lizarse esta a cargo del Comité de Ad-
misiones, integrado, entre otros, por el
director de la Division de Admisiones
y cinco decanos de la Universidad, y
presidido por el vicerrector general.

Una vez realizado y evaluado el
examen, se descartan los aspirantes cu-
yo puntaje es inferior a un minimo ge-
neral para toda la universidad. En algu-
nas carreras, como Medicina, Derecho
y las Ingenierias, hay mas aspirantes
admitibles que cupos. Se escoqge en es-
tos casos como puntaje minimo para
ingresar el que permita llenar los cupos
disponibles, y éstos se amplian ligera-
mente, si es necesario, para dar cabida
a todos los que obtuvieron resultado
igual o superior a este minimo. Pero en
otras carreras puede ocurrir que haya
mas cupos que aspirantes con puntaje
superior al minimo. En estas situacio-
nes, la universidad deja los cupos sin
asignar.

Después de efectuada una prueba,
se somete cada una de las preguntas
a un andlisis estadistico, con el fin de
obtener conclusiones respecto a su gra-
do de dificultad y discriminacion. Esto
ultimo indica hasta qué punto una pre-
gunta ha servido para diferenciar entre
aspirantes competentes y aquéllos que
no poseen las aptitudes y conocimien-
tos necesarios. El Grupo Asesor uti-
liza este andlisis estadistico como ba-
se para la revision y el perfecciona-
miento del banco de prequntas.

Perspectivas

Para precisar en qué medida se
han mejorado los métodos de seleccion
de aspirantes y respaldar con cifras, si
es el caso, los testimonios favorables
de muchos profesores que tienen a su
cargo catedras de los primeros semes-
tes, el grupo asesor ha previsto estu-
dios estadisticos por parte de especia-
listas. Entre éstos, la prueba de validez
fundamental sera la correlacion entre
los puntajes obtenidos en las pruebas

de admision y el rendimiento acadé-
mico ulterior de los estudiantes.

Habida cuenta del gran nUmero de
aspirantes que se inscriben en la Uni-
versidad Nacional, es natural esperar
que el establecimiento de criterios ade-
cuados sobre aptitud y conocimientos
tenga repercusiones favorables en la
educacion media, tanto a traves de los
textos y la metodologia de la ensefian-
za, como de la reestructuracion de los
programas oficiales. Por ello, el Grupo
Asesor ha dedicado esfuerzos a mejo-
rar e incrementar la informacion a la
opinion pablica a través de los forma-
tos para la inscripcion y un folleto
guia para la presentacion de los exame-
nes.

El caracter interdisciplinario del
grupo asesor, la unidad y coherencia
logradas a través de la discusion y el
trabajo y la certeza de estar contribu-
yendo a la defensa y elevacion del ni-
vel académico de la Universidad han
sido factores decisivos en el proceso de
disefio, rectificacion y mejoramiento
constante de las pruebas con base en
claros criterios académicos. (f])
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El aprendizaje de la ciencia . . .

/-[ PRETEORIA [ INTERPRETACION 1
PROBLEMA f ?
.
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Diagrama 1
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tre una observacidbn y un experimento.
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EXPERIMENTO

gundo caso (esto es, en el experimento), lo
carecteristico es la identidad entre los resul-
tados expermentales y la inferencia, y por

L . €on ls teoria. En este sentido,

entre el prob ylap in(r
surge una presuncion, en el experimento, el
resultado de sctuar tedricamente sobre un
probl 1 I teala

cia. La Contrastacidbn empirica de las expec-
tativas conduce en el primer caso a resuita-
dos ivos frente a la pr i6n y por
consiguienta, frente a la preteoria, En el se-

un experimento fallido deja de ser experi-
mento y se convierte en observacion. Ahora
bien, el vinculo entre los resultados experi-
y los i tedricos no es di-
recto, entre ellos se encuentra un experi-
mento mental (en el cual se controlan con
absoluta precision todas las variables).
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distintas (para cada alumno):

1. Lainterpretacion procedente de la
pre-teoria (del alumno).

2. Lainterpretacion procedente de la i
teoria (del maestro). *

En general, para el alumno — y
como resultado de la clase — pueden
darse las opciones siguientes:

1. Aceptacion simultdnea de las dos
construcciones: la espontdnea y la
tedrica.

2. Premacia de la construccién espon-
tdnea, ya sea por no construccion
de la teoria o por otras razones.

3. Reemplazo de la teoria esponts-
nea por la teoria vélida.

Vale la pena recalcar en este mo-
mento, que lo que se pretende no es
conciliar la preteoria con la teoria sino
reemplazar |a preteoria por la teoria,
y esto solo es posible si se conoce de
alguna manera la preteoria: {Cudles son
los puntos de contacto con la teoria?
{Cudles son los esquemas explicativos
preteoricos que pueden considerarse vé-
lidos? ¢En qué forma es posible, par-
tiendo de tales esquemas, la construc-
cion total?

Ademds conviene subrayar dos
puntos. Primero, es imposible una cons-
truccion tedrica sin contar con vincu-
los con lo cotidiano, con la experien-
cia; en otras palabras, en todos los ca-
sos debera existir antes de la formula-
cion tedrica, una preteoria. Segundo,
aln cuando siempre existe preteoria,
es posible distinguir de entre las po-
sibles preteorias por lo menos dos ti-
pos: aquéllas muy ligadas a lo cotidia-
no inmediato (situaciones de primer
tipo) y aquéllas relativamente aleja-
das de la vida cotidiana por ser produc-
to de tratamiento sistematico por el
docente y no de observaciones despre-
venidas por parte del alumno, (situa-
ciones de segundo tipo).

La necesidad de lograr mediante
la clase una interpretacion diferente a
la puramente espontinea de lo que
acontece a nuestro alrededor, nos co-
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Los esquemas explicativos del saber coman en muchas oportut -
dades guardan una similitud estrecha con teorias ya abandonad.s.
Luego, si de lo que se trata es de lograr una cultura cientifica tenic -
do conciencia de la existencia del saber comun, seria ilustrativo cc .-
siderar como se ha dado tal proceso en el caso del conocimiento « -
lectivo, esto es, en la historia de la ciencia.

Les dificultades que se presentan
en ol aprendizaje (y correspondiente-
mente en 13 ensenanza) de la ciencia a
nivel basico han sido objeto de estudio
desde muchos puntos de vista. Segun
algunos enfoques la contribucion de la
historia de la ciencia a la solucion de
tal problema puede ser definitiva;
sin embargo, no existe acuerdo sobre
la manera como la historia puede con
tribuir a tal objetivo.

Tentendo en cuenta esta situacion,
el proposito de este articulo noes plan
tear soluciones. Setrata por el contra
rio, de plantear dificultades y més con-
cretamente, de considerar una dificul-
tad particular y al rededor de ella, dis-
cutir algunos datos que podrian con-
ducirnos hacia la identificaciéon de cri-
terios y métodos para su solucion en
particular y para visualizar la problema-
tica general del proceso de ensefianza
aprendizaje de una manera distinta.

A fin de identificar el asunto que
aborda el presente trabajo, partiremos
1e los siquientes supuestos:

1. El maestto sabe lo que se LTOPO
ne ensenar

2. El alumno quiere aprender (o sa
ber) lo que el maestio le ensefia-

ra, auncuando desconoce el «nn
tenido especifico de 1a clase

Estos supuestos eluden gran parte fel
problema general de la didactica, pero
permiten centrar nuestra atencion ven
un punto preciso del proceso.

Que el alumno desconozca la o
ria que se va a ensenar en clasenor ie
re decit que no haya estado en cor'ac
to con los fenomenos que la teoria ~x
plica. Es mas, si se trata de la fis :a,
antes de estudiar la teoria el alun:.o
ya posee criterios descriptivos y expli
cativos de algunos fenomenos relacio-
nados con ésta, pues, por su intera
cion con la fenomenologia de la via
cotidiana, el alumno espontidneame:ite
ha construido una fisica también «
pontdnea con anterioridad a la clase
Por brevedad nos referimos a tal cor.s
truccion como pre-teoria. Asi pues, en
la clase y para el objeto de nuestro a1:a-
lisis, la situacion se puede esquematl
zar de la siguiente manera: el maesiro
dentro de su concepcion didactica « -
ge y plantea a sus alumnos una col ¢
cion de fenomenos o situaciones (PRO
SLEMA). Ante esta circunstancia, pue
den aparecer dos interpretaciones dife-
rentes (Diagrama 1) que proceden ios-
pectivamente de concepciones tedricas

29



El aprendizaje de la ciencia . . .

loca frente a dos problemas:

1. Caracterizar a la preteoria corres-
pondiente.

2. Decidir el tipo de clase que per-
mitird la evolucion o revolucién
conceptual del alumno.

A este respecto es importante ano-
tar que los esquemas explicativos pre-
teoricos (es decir, del saber comin o
del conocimiento espontaneo) en mu-
chas oportunidades guardan una simili-
tud estrecha con teorias ya abandona-
das y cuyo abandono tuvo la mayoria
de las veces mas caracteristicas de
reemplazo que de conciliacion. Luego,
si de lo que se trata es de lograr una
cultura cientifica teniendo conciencia
de la existencia del saber comun, se-
ria ilustrativo considerar como se ha
dado tal proceso en el caso del conoci-
miento colectivo (esto es, en la histo-
ria de la ciencia).

Las situaciones que se pueden sus-
citar en el aula ante una presentacion
correcta. de un problema, como se
dijo antes, dependen de las caracteris-
ticas pretedricas y pueden ser de dos
tipos, en una clasificacion semejante
a situaciones caracterisrticas que se
han dado en el desarrollo cientifico:
antes de la clase los fenémenos o bien
eran interpretados en base a la preteo-
ria (situacidn de primer tipo), o bien
simplemente no se habian considerado
por no formar parte de las experiencias
cotidianas (situaciones de segundo ti-
po). Metodologicamente, las dos cues-
tiones plantean aspectos y considera-
ciones diferentes para el analisis de la
clase. Ejemplo de la primera opcion
en la historia de la ciencia es la formu-
lacion aristotélica de las leyes del mo-
vimirnto. Otro ejemplo es la interpre-
tacion moderna de la teoria de la com-
bustion en contraposicion con la teo-
ria del flogisto. Cuando esta situacion
se presenta es ‘mposible remendar la
vieia teoria, se hace imprescindible
reemplazarla.

A nivel didactico se presentan las
dos opciones, y las circunstancias en

que lo hacen son igualmente distintas.
Como ejemplos se pueden considerar
las diferencias y los resultados del
aprendizaje (o de la ensefianza) de la
mecanica newtoniana y del electro-
magnetismo clasico:

a. E| electromagnetismo es mas
dificil de aprender por poseer mayor
grado de abstraccion. En otras pala-
bras, los términos de la teoria electro-
magnética estan mas separados de la
experiencia cotidiana que los términos
de la teoria mecanica clasica. El vincu-
lo o vinculos de la teoria con los
observables es mucho mas complejo
que en la mecanica. Si se definiera el
nivel de complejidad teérica de un tér-
mino en una teoria por el nimero de
relaciones que deben efectuarse dentro
de la teoria hasta llegar al término que
define reglas de correspondencia con la
realidad, es indudable que son mas
complejos los términos que se utili-
zan en el electromagnetismo que los
términos de la mecanica clasica.

b. Tradicionalmente, menos estu-
diantes logran una descripcion correc-
ta de los fendmenos electromagnéti-
cos, que el nimero de quienes logran la
descripcion correcta de los fenomenos
mecanicos; en otras palabras, son me-
nos los que aprenden electromagnetis-
mo que los que aprenden mecanica.

c. Reciprocamente, quienes apren-
den electromagnetismo, lo aprenden
bien en la mayoria de los casos, mien-
tras que los que dicen haber aprendido
mecanica en realidad no la entienden.
Con esto quiero sintetizar innumera-
bles quejas de este tono:

— Los estudiantes enuncian correcta-
mente la ley de inercia, sin embargo,
no son capaces de describir fenomenos
cotidianos simples en términos de ella.

— La tercera ley es comprendida y
aplicada correctamente para sistemas
en reposo, pero no para sistemas en
movimiento.

— Los estudiantes pueden explicar por
qué se hunden los cuerpos en el agua;

31

L



El aprendizaje de la ciencia . . .

o Parece que la teoria se aprende
en clase para efectos de la clase,
pero en la vida cotidiana se conti-
nua utilizando el saber coman.

e Considerar la existencia de la
preteoria plantea una problemé-
tica completamente diferente a la
tradicional en la préactica del do-
cente.

e Con anterioridad a la clase
existe un error, y éste se consti-
tuye en una especie de impermea-
bilizante a la teoria que el maes-
tro se propone ensefiar.
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sin embargo, fallan al explicar por qué
flotan o por qué un globo se eleva

El caso del electromagnetismo
ejemplifica situaciones del segundo ti-
po. Se trata de una teoria relacionada
con fendmenos que no forman parte
de la experiencia cotidiana. Parece ser
que la teoria puede o coexistir pacifi-
camente con las intuiciones inmediatas
espontaneas o eliminarlas facilmente
Ya que no poseen peso en la concep-
cion espontanea que el alumno ha
construido para convivir con el mundo
que le rodea.

No sucede lo mismo con la meca-
nica (ejemplo de situaciones del primer
tipo). En este caso, (a) la teoria pre-
senta descripciones y explicaciones de
acontecimientos que ya eran explica-
dos por la preteoria, no en la inter-
pretacion de los fendmenos planteados
en el aula sino en la interpretacion de
fenomenos cotidianos y (c) tal reem-
plazo no se da en la practica. Parece
ser que la teoria se aprende en clase
para efectos de la clase, pero en la vi-
da cotidiana se continda utilizando la
preteoria. Es decir, se da el caso de
una aceptacion simultanea (condicio-
nada incoscientemente por el alumno)
de las dos construcciones. Este resulta-
do puede ser consecuencia del intento
del maestro de imponer la interpreta-
cion proveniente de la teoria sin tener
en cuenta la preteoria, intento que
choca con el obsticulo siguiente: en
la explicacion se utilizaran significa-
dos precisos de la teoria, de una teoria
que el alumno no ha formalizado aun
Y consecuentemente, el puente entre
el lenguaje comin (como expresion
del saber comUn) y la teoria esti en-
teramente en manos del alumno. Ten-
dremos entonces un “saber tedrico”
interpretado por el saber comun, en
vez quizas de un saber comin, inter
pretado por la teoria.

Cabe anotar ademds, que la pseu
do-comprensign planteada para la me
canica, se propaga facilmente a otras
teorias en la medida en que fename
nos y situaciones mecanicas se utili
zan como andlogos para la compren

sion de fenomenos del dominio de
otras teorias. Esto puede implicar a su
vez, que una buena comprension de la
mecanica, también se propagaria hacia
otras teorias arrastrando con ella cohe-
rencia, comprension y exactitud
teoricas.

Centraremos ahora la atencion en
aquellas situaciones en las cuales ya
existe con anterioridad a la teoria una
preteoria explicativa de los fenomenos
que la primera explica; por ejemplo,
la mecanica, la teoria del calor, 13 es-
tructura de la materia y los cambios de
estado en la fisica; y en biologia, ladi-
versidad de especies sobre la tierra y
ciertos mecanismos hereditarios. En
otras palabras, trataremos aque! caso
en el cual la preteoria es una barrera
que se interpone entre la teoria y el
razonamiento del alumno. Si conside-
ramos ademas que el error antes de la
clase se encuentra ya posiblemente
consolidado y consolidando toda una
concepcion del mundo, el considerar
la existencia de la preteoria plantea
una problematica completamente dife-
rente a la tradicional en la practica del
docente.

Sintetizando, el problema ante el
cual nos encontramos es que con an-
terioridad a la clase existe un error y
que éste se constituye en una especie
de impermeabilizante a la teoria que
el maestro se propone ensefiar.

En términos semejantes a como se
caracteriza a la inferencia en la ciencia,
podriamos caracterizar el objetivo de
la clase asi: "No se trata de que el
alumno logre familiarizaciébn con nue
vos fenémenos, sino que interprete los
fenomenos familiares de una manera
diferente”, Pero, si deseamos una in
terpretacion diferente de los fenome
nos, es imprescindible conocer como
es la interpretacion que resulta de la
preteoria y responder a interrogantes
como:

¢En qué medida la interpretacion
basada en la preteoria es explicativa?
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-- {Qué explica?
- ¢Qué no explica?

- {Qué similitud existe entre tal in-
terpretacion y teorias cientfficas que
existieron en otro tiempo?

— ¢Qué distancia existe entre tal in-
terpretacion espontdnea y la teoria-ob-
jeto de la clase?

Y por o'ra parte:

~ ¢Serad posible en una clase o en un
curso pasar <2l error 2 la teorfa?

Finalmente, y para efectos didac-
ticos, la solucién a los interrogantes
anteriores nos orientarad hacia la solu-
cion de la pregunta: ¢'Como se logra
el puente didictico entre la preteoria
y la teoria?.

El conflicto

Una alternativa que surge a partir
de la discusion anterior es la necesidad
de confrontar, en base a situaciones
problema perfectamente definidas, el
saber espontaneo con los fendmenos
que éste pretende explicar. A esta con-
frontacion -por las cualidades que po-
see— la denominaremos en lo que si-
gue, CONFLICTO. La situacién que se
propone es en realidad un conflicto
para la preteoria; se trata de un in-
tento de colocar en dificultades la
teoria cspontdnea anterior a la clase,
y también, ¢< proponer indirectamen-
te a través de su solucidn, opciones
de interpretscidn mas cercanas a la
teoria.

Algunos metodologos plantean el
uso y e! valor del cenflicto como ele-
mento motivador, fundamentalmente
en el sentido de “sorprender” al sen-
tido comin. El valor del conflicto es
aun mayor cuando se tiene en cuenta
su aspecto epistemologico —siempre y
cuando esté concebido con las carac-
teristicas planteadas aqui—. Ademds
de la motivacién, se pretende que co-
mao resultado del conflicto, nos aproxi-
memos a la teoria, aunque no lo logre-

mos completamente, pues es posible
que exista una etapa —o varias-- entre
la preteoria y la teoria, es decir, que
entre las dos exista una preteoria—
evolucionada.

En general el conflicto es provoca-
do por un problema o situacion pro-
puesta cuya interpretacion se efectia
con base en la preteoria y se da cuan-
do la interpretacion se contrasta “ob-
servacionalmente®. Propongo que a es-
tas actividades (que suscitan el conflic-
to) se les de el nombre de “observa-
ciones” para distinguirlas de activida-
des practicas inspiradas en la teoria.
En otras palabras, mientras en un ex-
perimento genuino se conoce de ante-
mano el vinculo del resultado con la
teoria y también sus posibles errores
y dificultades, el resultado de una ob-
servacion —en el sentido en que la to-
mamos— esta orientado contra la pre-
teoria y el vinculo entre el resultado
y la preteoria— evolucionada o entre
tal resultado y la teoria es un experi-
mento mental. Asi pues, las observa-
ciones apuntan contra el elemento ra-
cional que las genera (conflicto), es-
to es, contra la preteoria, mientras que
el experimento (en particular el expe-
rimento mental) apunta hacia la teo-
ria, o hacia la preteoria evolucionada.

Tal vez de una manera esquemati-
ca, pero también en cierta medida por
claridad, podriamos imaginarnos la si-
tuacion que estamos planteando de la
siguiente manera: la preteoria (espon-
tanea e inconsciente) es el patrén me-
diante el cual el individuo procesa las
informaciones provenientes de su me-
dio (incluidas las experiencias escola-
res). En la medida en que estas infor-
maciones son interpretadas satisfacto-
riamente, sin constituirse en problemas
para la preteoria, ésta se afianza. Aho-
ra bien, cuando no es posible la in-
terpretacion de la informacion en ba-
se a la preteoria, o tal interpretacion
no se logra satisfactoriamente; es mas,
cuando ta! intento se convierte en un
elemento antagonico para la preteo-
ria, se presenta el conflicto (Ver Dia
grama 3) Este conflicto debe ser apro
vechado mediante una planeacion ade-
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Sa

A 3
o Es indispensable preparar si-
tuaciones que susciten al didio-
go, esto es, a la formulacién de
presunciones y expectativas ante
situaciones problema. Muchas
veces la sola exteriorizacion de
tales asunciones deja ver la no
fundamentacion de la posicion
adoptada.
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cuada de la situacion, no solamente
para desequilibrar la preteoria, sino
para sentar las bases que permitan al
estudiante avanzar hacia otro nivel pre-
teorico (y en casos especiales hacia la
teoria, en la medida en que se elaboran
referentes para la futura construccion
de las reglas de correspondencia).

En términos de los mecanismos
mentales propuestos por J. Piaget, di-
riamos que, mientras todas las viven-
cias cotidianas (no analizadas)tienden
a reforzar la concepcion tedrica es-
pontanea, en un proceso analogo a la
asimilacion, solamente situaciones pla-
neadas cuidadosamente para provocar
conflictos a tal concepcion esponta-
nea, pueden orientar al individuo hasta
concepciones nuevas en un proceso si-
milar a la acomodacion.

Lo anterior implica la necesidad
de conocer las caracteristicas de la pre-
teoria, y para ello se deben tener pre-
sentes dos cuestiones de importancia.
Primera, es posible que el pensamiento
espontaneo del adolescente proceda

como en el niflo, mediante yuxtaposi--

cion, de manera que en gran medida
sus juicios no se interrelacionen. Se
explicaria asi como aparecen explica-
ciones totalmente diferentes para fend-
menos que son (tedricamente) idénti-
cos como el ascenso de un giobo y la
flotacion en el agua. Segundo, la pre-
teoria es inconsciente. Las explicacio-
nes no se verbalizan espontianeamente.
Es necesario el interrogatorio despre-
venido para lograr quizas algunos ele-
mentos de ella.

Es por consiguiente indispensable
preparar situaciones que susciten el
dialogo y la verbalizacion consciente,
esto es, la formulacion de presunciones
y espectativas ante situaciones proble
ma. Muchas veces la sola exterioriza-
cion de tales asunciones deja ver la no
fundamentacion de la posicion adopta-
da. Por lo mismo, es tambien impor
tante la discu;ic'm entre “iguales’” (con-
discipulos) frente a situaciones proble
ma; de ellas surge con mayor frecuen
cia la conciencia respecto de la debili
dad de las arqumentaciones

A manera de sintesis

La meta de este articulo es plan-
tear la necesidad de confrontar obser-
vacionalmente las concepciones teori-
cas espontaneas; esto es, de provocar
conflictos a esa preteoria espéntanea
que surge con solo estar en contacto
con el mundo que nos rodea. Con este
proposito surgen las siguientes consi-
deraciones.

a. Una construccion tedrica que no
tenga en cuenta la existencia para-
lela de la preteoria, corre e! riego
de lograrse por yuxtaposicion y
por consiguiente, sin la estructura-
cion que permita generalizacion y
explicacion de fenomenos cotidia-
nos (no controlados en el labora-
torio).

b. La preteoria es inconsciente. En
tal sentido, debe buscarse su exte-
riorizacion en base a la prediccidn
y explicacion de situaciones y fe-
nomenos planeados cuidadosa-
mente por el maestro para tal fin.

c. La confrontacion de tales predic-
ciones, espectativas y explicacio-
nes con la observacion de fenome-
nos debe estar orientada hacia si-
tuaciones conflictivas que apunten
contra la preteoria y hacia la teo-
riadirecta o indirectamente.

d. Enlaconstruccion tedrica son ine
vitables los experimentos mentales,
Estos experimentos de todas ma-
neras deben estar precedidos de al-
gunos conceptos-puente que per-
mitan dar significado tanto a las
variables y a la manera como se
controlan, como al resultado del
experimento y a sus limites de va-
lidez

No basta pues lograr una consis-
tencia logica de la situacion didacti-
ca, esto es, que la estructura de los
contenidos corresponda por su com-
plejidad logica al nivel del desarrollo
cognoscitivo del aiumno. Si el sentido
que los diferentes términos y_relacio-
nes adquieren en Clase al ser construi-
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oSi el sentido que los diferen-
tes términos y relaciones adquie-
ren en clase al ser construidos no,
corresponde a la concepcion ted-
rica, la construccibn tebrica no
es posible.

dos no corresponde a la concepcion
teorica, la construccion tedrica no es
posible. Para lograr tal corresponden-
cia, es necesario comenzar a nivel ted-
rico construyendo referentes que ver-
daderamente estén cerca del alumno, y
a nivel conceptual, demostrando la fra-
gilidad de las concepciones pretedricas
espontaneas. [f1)
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german arenas

los métodos numeéricos
en la solucion de problemas

elementales de fisica

Esta es una adaptacion de un articulo del profesor Germén Are-
nas publicado en 1975 en la Revista Colombiana de Fisica, en el cual
explora la posibilidad de emplear el célculo numérico en la solucién
de problemas de fisica elemental. Seria magnifico que los lectores in-
teresados enviaran a la revista otros problemas y sus soluciones con
métodos alternativos a los tradicionales.

Este articulo presenta un problema tipico de los propuestos en
fisica elemental, pero resuelto por métodos numéricos. Los métodos
numéricos aparentemente son engorrosos, demorados, requieren con-
centracidn-es aconsejable leer este articulo con un l4piz en una mano
y la frente en la otra. Pero ese cuidado se requiere precisamente por-
que estamos siempre pendientes de un resultado, comprobando con-
tinuamente las predicciones. Y todos los pasos de una ecuacion a otra

son casi inmediatos.

El método de plantear una ecuacidn para resolver un problema
y después zambullirse en una vorégine de operaciones mateméticas
desvia la atencibn del estudiante hacia aspectos puramente operati-
vos de tal manera que el problema fisico queda relegado a un segun-

German Arenas
Departamento dd Fisica
Universidad Nacional
Bogoté

aventura cientifica.

Un problema cualquiera en un cur-
so de fisica general cualquiera: “Una
piedra cae desde una altura de 30 me-
tros a un balde que contiene 3.5 kg de
agua. Suponiendo condiciones ideales,
{cuanto se calienta el agua?”’ Al final
del procedimiento el estudiante colocd
en el consabido cajoncito:

R=10* °c

do plano, o se pierde completamente de vista. La prediccion, la sos-
pecha del significado de una aproximacion adoptada para resolver un
problema, y la comprobaciéon de lo que creemos, hacen parte de la

Un error cualquiera cometio por
el camino, pero lo sorprendente es que
no le inquietd obtener como conclu-
sion de un hecho tan comun una tem-
peratura cercana a la de la superficie
del sol. De plano se ve que al estudian-
te le interesaba tan s6lo encontrar la
respuesta a un problema de un libro de
texto. En ninguna parte esta la natura-
leza en su concepcion sobre la fisica.

En un problema posterior “obli-
gué "a los estudiantes a predecir el re-
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sultado antes de hacer los numeritos, o
sea, en sus palabras, de “aplicar las for-
mulas”. Se trataba de comprar los efec-
tos de un choque en funcion del espa-
cio frenado. Todoscoincidieron en que
las fuerzas son mayores cuando el es-
pacio de frenado es menor, pero al
aplicar las formulas, por un “error
cualquiera de esos”, mas de uno obtu-
VO una respuesta numérica que contra-
decia la prediccion. Y entonces noté
otro hechoencomun: ininguno se preo-
cup6 por comparar su prediccion con
el resultado, para analizar la discre
pancial

Entiendo que esta dificultad en Ia
ensefianza de las ciencias debe resolver
se desde la base misma de la concep-
cion pedagogica, y consecuentemente
modificar los detalles de 1a exposicion
de los temas. Aqui presento tan solo
un detalle: en ocasiones, el tratamien-
to numérico de un ejercicio permite
mantener la atencion sobre la natura-
leza, y ademas hace interesante la solu-
cion del problema.

He aqui un problema tipico: “Se
deja caer una piedra en un pozo pro-
fundo. El ruido que produce ésta al
caer se escucha 3 segundos después.
{Cudl es la profundidad del pozo? To-
me como valor de g 9.8 m/s? y de la
velocidad del sonido ¢ 340 m/s*.

La solucion “‘analitica” seria co-
mo sigue: sea f el tiempo que tarda la
piedra en caer y ' lo que demora el
sonido en recorrer la profundidad &
del pozo. Por lo tanto, f + t"= 3s, lue-
9o 7 =3 — 1! La profundidad h esti da-
da por

h={1/2) gt?
O sea,
h="Y%g@-1")?
St multiplicamos y dividimos el miem-
bro de la derecha de esta ecuacion por
¢? 1a ecuacion AQueda
h=Y g (c*/c?)(3-1")?

que también se puede escribir

h="Y, @/c*)(3c-ct?

Como la velocidad del sonido ¢ en
nuestro caso es constante, en un tiem-
po t' el sonido recorrera la distancia
h = ct. Reemplazando en la Gltima
ecuacion obtenemos

h="Y, (g/c*N3c - h)?

Elevando al cuadrado y agrupando
téerminos descubrimos que ésta es una
ecuacion de segundo grado en h cuya
solucién seria

=R,
+ VTR g% )

El resto serda encontrar el signo ade-
cuado y realizar el calculo

Después de todo el manipuleo al-
gebraico, el estudiante ya se ha olvida-
do del pozo y de la piedra. Obligado
a llegar a la “formula”, se le ha perdi-
do la realidad. Tomara cualquier res-
puesta numérica como valida, aunque
sea absurda, pues la obtuvo de la “féor-
mula”. En este caso, por ejemplo, la
eleccion del signo positivo para el radi-
cal da para h diez mil metros, resulta-
do a todas luces absurdo; cualquier
error o redondeo puede llevar a varia-
ciones muy grandes en el resultado.
Por ejemplo, es muy facil llegar a que
r es mayor que 3 segundos.

Casi ninglin estudiante regresa a la
realidad a comprobar si el resultado
obtenido es “légico’’, como en los ca-
s0s que narré al comienzo. Esta pérdi-
da de la realidad es grave, pues termina
afianzando la idea de que la fisica es
un conjunto de férmulas ajenas a la
comprobacion experimental, asi esta
comprobacién se haga como ejercicio
mental. La gran cantidad de “trabajo
de carpinteria® puede hacer creer al
estudiante que la fisica es igual al alge-
bra o a I3 aritmética o sencillamente
que es aburrida. iQué mas aburrido que
efectuar las operaciones indicadas bajo
el radical de la Oltima ecuacion! Sin
embargo, este problema es uno de los
casos en que el célculo numérico per-
mite estar sobre los resultados espera-
dos desde el principio hasta el fin.
Veamos.
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Con la curva A hallamos la posicién de
la piedra para cada tiempo —se ha considers-
do positivo el sentido hacia abajo. La lines
recta B represents la posicidn del pulso so-
noro. Ssbemos que en [ = 3 el pulso sono-
ro llega a la boca del pozo, por eso B pasa
por alli. Y la pendiente B debe ser —340
m/s. Entonces, |a parébola entre | = 0 y
{ represents la caida de la piedra y la recta
entre [ y 3, el movimiento del pulso sono-
ro. El problema es hallar las coordenadas
Aty del punto de corte. En el paso (1)
(Fig. b) localizamos Ia posiciédn de una ple-
dra que hipotéticemente cayd durante tres
segundos. La longitud de la linea horizon-
tal (2) (en segundos, las unidades de! eje
horizontal), es el tiempo que tardaria el so-
nido en recorrer la distancia (1). Aquien la
gréfica es claro que este tlempo es mayor
que I, y ladistancia horizontal al eje de las
posiciones es menor que f. como se dijo en
el texto en el paso ii). Andlisis semejante se
hace con las rectas (3)a y (3)b, y notamos
que cada vez nos acercamos més al punto de
cortede Ay B

Mantendremos la notacidn para h,
tyt’, recordando que f y ¢' cumplen la
condicion de que f + t' = 3. El pro-
cedimiento que vamos a emplear es el
siguiente: primero acotamos por enci-
ma a h, es decir, nos aseguramos que
h debe ser menor que cierto valor (oja-
|a cercano al valor verdadero), a partir
del cual encontramos una cota infe-
rior, esto es, h debe ser mayor que esta
cota. Con ella buscamos otra cota su-
perior, y si resulta ser menor que la
primera, podemos repetir el procedi-
miento y “encerrar’’ h entre dos valo-
res extremos, cada vez mds cercanos
entre si.

i) La profundidad del pozo debe ser
menor que la distancia que reco-
rreria la piedra en 3 segundos:

h < (172) 9.8) (3)?

h < 44.10m

ii) Para encontrar una cota inferior
razonamos asi: si la altura del po-
zo fuera 44,10 m, el sonido tarda-
ria en llegar a la boca 44.1/340 =
0.13 segundos. Este tiempo es ma-
yor que t’, porque la distancia que
recorreria es mayor que A. Como
t=3-t,

3-013 <1
t > 287s
En consecuencia, la distancia que

cae la piedra en 2.87s debe ser me-
nor que i

h > (1/2) (9.8) (287)%m

h > 40.36m

Luego, ya sabemos que h debe
estar comprendida entre 40.36 y
44.10 metros.

iii) Ahora buscamos otra cota supe-
rior. Si el pozo tuviera 40.36 me-
tros, el sonido tardaria 40.36/340
= 0.119 segundos en recorrerlo.

Este valor es menor que t’, porque
h > 40.36.Comot = 3 — ¢°,

3-0.119 > ¢

t < 2.881s

La distancia que caeria la piedra
en 2.881s es mayor que h. Luego,

h < (1/2) (9.8) (2.881)* m

h < 40.68m

Con esta cota superior se pueden
repetir los pasos ii) y iii) y hacerlo
cuantas veces queramos, obteniendo
muchas cifras decimales. Pero la con-
vergencia es sumamente rapida: el in-
tervalo de profundidades se ha reduci-
doa

4036 < h < 4068
y el de tiempo a
287 <1 < 2881

IEn ningin momento se ha perdi-
do de vista el problema reall

Este proceso de aproximacioén pue-
de ilustrarse en una gréifica, como
muestra la figura.

Para concluir: creo que el empleo
de métodos aproximados no oculta la
fisica de los problemas. Ademas de
obligar a estar permanentemente sobre
la realidad en la solucion de los proble-
mas, puede servir para dar piso, a tra-
vés de problemas en algin grado préc-
ticos, a conceptos de limite,algoritmo,
funcién, etc.,, que muchas veces que-
dan en el “reino puro” de la mateméti-
ca, La cuestion es: {seria conveniente,
o no, utilizarlos en la ensefianza me-
dia? Y, claro esta, ¢como se elegirian
los problemas de ilustracién y de ejer-
cicio? (@
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El material que se presenta a continuacién es una seleccion de

apartes importantes de las “Notas autobiograficas’’ de A, Einstein pu-
blicadas por primera vez en doble versioén alemana e inglesa en “Albert
Einstein: Philosopher—Scientist” (Paul Arthur Shilpp, editor. Harper
Torchbooks, 1949). Este riquisimo documento, que juzgamos de im-
portancia central para la comprension del desarrollo intelectual del
autor asi como sus puntos de vista sobre numerosos problemas re-
lacionados con las ciencias, la educacién y la epistemologfa, es casi
desconocido en nuestro medio. Al parecer no existe una versibn com-
pleta' de las “Notas autobiogréficas” en espaiiol. La traduccién, a
partir de la version inglesa, ha sido realizada especialmente para este

namero por el Comité Editorial de la revista.

A la edad de 67 afios me he senta-
do a escribir lo que puede ser mi pro-

pio obituario. . .

Aun siendo un joven bastante pre
coz, surgié en mi conciencia con toda
claridad la insignificancia de las es-
pPeranzas y ambiciones que la mayo
ria de los hombres persiquen sin des
canso durante toda su vida. Y pronto
comprendi la crueldad de esa persecu
cion, la cual, mediante hipocresia y pa-
labras deslumbrantes, estaba mucho
mejor oculta en aquel entonces que
ahora. Sin embargo todo el mundo es-
taba condenado a participar del reto
debido a la existencia de su propio es-
tomago. Pero si el estomago quedaba
satisfecho con participacion,
hombre, como ser pensante y sensible,

esa el
no podia lograrlo. Como via de escape
estaba en primer lugar la religién, im-
plantada en cada nifio mediante la ma
la educacion,
Asi, a pesar de ser hijo de padres com

quinaria tradicional de

pletamente irreligiosos (judios), adqui

ri una religiosidad profunda, que aca
bé abruptamente a la edad de 12 afios.
A traves de la lectura de librosde divul
gacion cientifica pronto llequé alacon-
viccién de que muchas de las historias
de la biblia no podian ser ciertas. La
consecuencia fue una orgia fandtics de
libre-pensamiento, aunada a la impre-
sion —una impresion demoledora— de
que la juventud estaba siendo defrau-
dada intencionalmente por las menti
ras del Estado. Como resultado de es
ta experiencia, nacid la desconfianza
contra todo tipo de autoridad, una
actitud escéptica hacia las conviccio
nes imperantes en cualesquiera de los
ambientes sociales especificos, actitud
que nunca me ha abandonado, aunque
después se tornd menos aguda, al com-
prender un poco mas las relaciones
causales.
Para m{ es completamente claro
que la pérdida del paraiso religioso de
las épocasde la juventud fue un primer
intento para Iberarme de las cadenas
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“Todo nuestro pensamiento es
de la misma naturaleza que un
juego libre con los conceptos,
cuya validez reside en la capaci-
dad para aprehender la experien-
cia de los sentidos que podemos
alcanzar con su ayuda”,

“Veo en un lado la totalidad de
las experiencias sensoriales y en
el otro, la totalidad de conceptos
Y Proposiciones que se encuen-
tran en los libros. Las relaciones
de los conceptos y proposiciones
- - . son de naturaleza logica. . .
Los conceptos y proposiciones
solo adquieren “significado”’, es-
to es, “contenido”, a través de su
conexién con experiencias senso-
riales. La relaci6n de éstas con las
primeras es puramente intuitiva y
no de naturaleza logica".

. . . resulta maravilloso que el
hombre sea capaz de llegar a
cierto grado de certidumbre y lu-
cidez en materia de pensamiento
puro, posibilidad demostrada por
primera vez por los griegos en
geometria”,

q2

de lo “puramente personal”, de una
existencia dominada por deseos, espe-
fanzas y sentimientos primitivos. M4s
alli de eso estaba este gran mundo,
que existe independientemente de no-
sotros, seres humanos y que ests ante
nosotros como un enigma grande y
eterno, pero al menos parcialmente ac-
cesible a nuestra inspeccion y pensa-
miento, La contemplacionde este mun-
do me atrafa como una Iberacion.
Pronto me di Cuenta que muchos hom-
bres a quienes habra aprendido a esti-
mar y admirar habran encontrado su
seguridad y Ibertad internas al ocupar-
se de él con dedicacién. La atraccion
que ejercia este mundo extrapersonal,
dentro del marco de las posibilidades
dadas, aparegia en una forma semi-in-
consciente como el mas alto ideal posi-
ble. Hombres guiados por la misma mo-
tivacion, del presente y del pasado, asf
como la claridad que habian alcanza-
do, eran los amigos que no podian per-
derse. El camino hacia este paraiso no
era tan confortable ni atrayente como
el sendero hacia el paraiso religioso;
sin embargo, demostro ser digno de to-
da confianza Yy nunca me he arrepenti-
do de haberlo escogido., (. . )

¢Qué significa con precision ““pen-
sar’*? La emergencia de imdgenes en la
memoria debido a la recepcion de im-
presiones sensoriales no es todavia
"pensar’. La formacién de series de
estas imdgenes, de tal manera que una
de ellas evoque a otra, tampoco es pen-
sar, Sin embargo, la repeticién de cier-
ta imagen en muchas de estas series
puede convertirse en un elemento or-
denador de las mismas, al relacionar
series que en si mismas son inconexas.
Ese elemento se convierte en un instru-
mento, en un concepto. Pienso que la
transicion entre la asociacién libre de
ideas o “'suefio’* y el pensamiento estd

caracterizada por el papel mis o menos -

dominante que juega alli el “concepto”.
No es necesario que el concepto esté
relacionado con §n signo cognoscitivo
sensorial y reproducible {palabra), pe-
ro cuando asi acurre, el pensamiento
se hace comunicable,

El lector s preguntard con qué

derecho este autor trabaja las ideas en
forma tan descuidada y primitiva y en
un campo tan problemitico, sin siquie-
ra hacer el esfuerzo de demostrar algo.
Mi justificacion es la siguiente: todo
nuestro pensamiento es de la misma
naturaleza que un juego Ibre con los
conceptos, cuya validez reside en la ca-
pacidad para aprehender la experien-
cia de los sentidos que podemos alcan-
Zar con su ayuda. El concepto de * Ver-
dad’* no puede aplicarse aln a este tipo
de estructura; a mi modo de ver, este
concepto sdlo puede aparecer cuando
se tiene un acuerdo profundo (conven-
cién) con respecto a los elementos y
reglasde juego.

Para mi es indudable que nues-
tro pensamiento se desarrolla la mayor
parte de las veces sin el uso de signos
(palabras) y més aun, en un alto grado
de manera inconsciente. Porque, de
otra forma, écoémo explicar que algunas
veces nos “‘asombramos’* espontdnea-

"mente ante alguna experiencia? Este

““asombro** parece ocurrir cuando una
experiencia entra en conflicto con el
mundo conceptual que hemos estable-
cido. Si este conflicto se experimenta
fuerte e intensamente, se produce una
reaccion decisiva en nuestro universo
mental. El desarrollo de este universo
mental es en cierto sentido una fuga
continua de esa sensacién de "asom-
bro”,

Yo experimenté un asombro de
esta naturaleza cuando era un nifio de
4 6 5 afios y mi padre me mostré una
brijula. Que la aguja se comportara en
esa forma determinada no se ajustaba
en absoluto a la naturaleza de los he-
chos que podian encontrar un lugar en
el mundo inconsciente de los concep-
tos (segin el cual el movimiento ests
conectado con el “toque directo*).
Aun puedo recordar —al menos creo
poder hacerlo-— que esta experiencia
cre6 en mi una impresién honda y per-
durable. Algo profundamente escondi-
do debia estar detrds de las cosas. Lo
que el hombre ve ante si en la infancia
generalmente no suscita reacciones de
esta clase: no se asombra por la cafda
de los cuerpos, ni por lo concerniente
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al viento y la lluvia, ni sobre la luna o
el hecho de que no caiga, ni por las
diferencias entre materia viva e inerte.

A la edad de 12 afios experimenté
un segundo asombro de naturaleza to-
tzimente distinta en un lbrito sobre
geometria euclidiana plana que llegé a
mis manos al principio del afio escolar.
Eneél se hacianaseveraciones, por ejem-
plo respecto a la interseccion de las
tres alturas de un triangulo en un pun-
to, las cuales, aunque no eran eviden-
tes, podian sin embargo demostrarse
oon tal grado de certeza que cualquier
duda quedaba fuera de lugar. Esta luci-
dez y certeza produjeron en mi una
mpresion indescriptible. Que un axio-
ma tuviese que ser aceptado sin demos-
tracién, no me molestaba: de todas
maneras era mas que suficiente para
mi basar las demostraciones en propo-
siciones cuya validez no me pareciera
dudosa. Recuerdo, por ejemplo, que
un tio mio me hablé del teorema de
Pitdgoras antes que el sagrado texto de
geometria cayera en mis manos. Des-
pués de mucho esfuerzo logré “demos-
trar’ ese teorema sobre la base de la
semejanza de los tridngulos; al hacerlo
me parecié “evidente’ que la relacion
entre los lados de los trigngulos rectan-
gulos tendria que estar completamente
determinada por uno de los dngulos
agudos. Sdlo aquello que no me pare-
ciera similarmente ‘‘evidente’* necesita-
ba alguna prueba. Ademas, los objetos
con los cuales trabajaba la geometria
no me parecian diferentes de los obje-

tos de la percepcion sensorial, de lo
que “'se puede ver y palpar*’, Esta idea

primitiva, que probablemente se en-
cuentra también en el fondo de la co-
nocida cuestion kantiana sobre la posi-
bilidad de los “juicios sintéticos a prio-
1", descansa obviamente en el hecho
de que la relacion de los conceptos
geomeétricos con los objetos de la expe-
riencia directa (barras rigidas, interva-
los finitos, etc.) se hallaba inconscien-
temente presente.

Si, en tal forma, surgia la posibili-
dad de adquirir cierta nocion de los
objetos de la experiencia por medio
del puro pensar, ese ‘‘asombro’’ descan-
saba sobre un error. Sin embargo, para

cualquiera que lo experimente por vez
primera, resulta maravilloso que el
hombre, después de todo, sea capaz de
llegar a cierto grado de certidumbre y
lucidez en materia de pensamiento pu-
ro, posibilidad demostrada por primera
vez por los griegos en la geometria.

Ya que me he dejado llevar lo su-
ficiente para interrumpir mi obituario,
no dudaré en menclonar en unas pocas
frases mi credo epistemologico, aunque
ya he dicho algo sobre él. Este credo
se desarrollé6 mucho después y en for-
ma muy lenta. Ademads, no correspon-
de con el punto de vista que yo soste-
nia en mis afios juveniles.

Veo en un lado la totalidad de las
experiencias sensoriales y en el otro, la
totalidad de conceptos y proposiciones
que se encuentran en los libros. Lasre-
velaciones de los conceptos y proposi-
ciones entre si mismos y entre ambos
son de naturaleza légica y el trabajo
del pensamiento légico se limita estric-
tamente a encontrar la conexién entre
los conceptos y proposiciones, de
acuerdo a reglas firmemente estableci-
das y que son objeto de la légica. Los
conceptos y proposiciones sélo adquie-
ren “‘significado”, esto es, * tontenido*’,
a través de su conexién con experien-
cias sensoriales. La relacién de éstas
con las primeras es puramente intuitiva
y no de naturaleza l6gica. Solamente el
grado de certeza con el cual puede lle-
varse a cabo esta conexidn, es decir,
esta combinacion intuitiva, diferencia
la fantasia vacua de la "verdad'* cien-
tifica. El sistema de conceptos es una
creacién humana, lo mismo que lasre-
glas de sintaxis que conforman la es-
tructura de los sistemas conceptuales.
Aunque estos sistemas son desde un
punto de vista l6gico enteramente ar-
bitrarios, estdn sometidos a la exigen-
cia de permitir la coordinacién mds
certera (intuitiva) posible y més com-
pleta con la totalidad de las experien-
cias sensoriales; en segundo lugar, bus-
can la mayor parquedad posible de sus
elementos légicamente independientes
(conceptos basicos y axiomas) es decir,
conceptos no definidos y proposicio-
nes sin derivar (postulados).

Una proposicién es correcta si,
dentro de un sistema logico, se ha de-
ducido de acuerdo a las reglasde I6gica
aceptadas. Un sistema tiene un conte-
nido de verdad segln la certeza y la
amplitud de sus posibilidades de coor-
dinacion con la totalidad de la expe-
riencia. Una proposicion correcta toma
su ‘veracidad” del contenido de ver-
dad del sistema al cual pertenece.

Hagamos una observacion sobre el
desarrollo histérico. Hume vié clara-
mente que ciertos conceptos, por ejem-
plo el de causalidad, no podian dedu-
cirse del material de la experiencia por
métodos l6gicos. Kant, totalmente
convencido de que ciertos conceptos
son indispensables, los tomé —tal co-
mo fueron seleccionados— como las
premisas necesarias de toda clase de
pensamiento y los diferencié de con-
ceptos de origen empirico. Estoy con-
vencido sin embargo que tal difeien-
ciacion es errénea, es decir, que no da
cuenta del problema en una forma na-
tural. Todos los conceptos, atin aque-
llos mas cercanos a la experiencia,
son convenciones libremente escogidas
dexde el punto de vista de la 16qgica. Tal
es el caso también del concepto de
causalidad con respecto al cual se plan-
teé en una primera instancia toda esta
problemética.

Ahora, volvamos a mi obituario. De
los 12 a los 16 afios me familiaricé con
los elementos de la matemdtica y con
los principios del cdlculo diferencial e
integral. Al hacerlo, tuve la buena for-
tuna de dar con Ibros que no eran de-
masiado insistentes en su rigor 46gico,
pero que lo compensaban permitiendo
que las ideas principales sobresalieran
de manera clara y sinoptica. En con-
junto, aquello era redlmente fascinan-
te; ofrecia momentos culminantes cu-
ya impresién podria compararse fdcil-
mente con la de la geometria elemen-
tal; la idea bésica de la geometria ana
Iitica, las series infinitas, el concepto
de diferencial e integral. Tuve también
la buena fortuna de conocer los resul-
tados y métodos esenciales de todo el
campo de las ciencias naturales en una
excelente exposicion popular que se |i-
mitaba exclusivamente a aspectos cua-
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“Es casi un milagro que los méto-
dos modernos de instruccién no
hayan entrangulado por comple-
to la santa curiosidad de la inda-
gacion, pues esa delicada plan-
tica, ademés de estimulo, necesi-
ta principalmente libertad; sin
ella, languidece y muere fatal-
mente’’,

litativos (los “Libros Populares de Cien
cia Natural”, de Bernstein, obra en cin-
€o o seis volumenes) que lei con expec-
tante atencidon. Ya habia estudiado
también algo de fisica tedrica cuando,
a los 17 afos, ingresé al Instituto Poli-
técnico de Zurich como estudiante de
matematicasy Fisica.

Alli yo tuve excelentes profesores
(entre ellos Hurwitz y Minkowski), de
manera que hubiera podido recibir una
buena formacién matematica. Sin em-
bargo, trabajaba la mayor parte del
tiempo en el laboratorio de fisica, fas
cinado por el contacto directo con la
experiencia. El tiempo restante solia
pasarlo principalmente en mi casa,
dedicado al estudio de las obras de
Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, etc. El
hecho de que menospreciara hasta cier-
to punto las matemadticas tenia por
causa no solamente i mayor interés
en las ciencias naturales, sino también
la siguiente extraia experiencia: adver-
ti que las matemdticas se dividian en
numerosas especialidades, cada una de
las cuales podria absorber facilmente la
totalidad de una vida. Consiguiente-
mente, me vi en la posicion del asno
de Buriddn, incapaz de decidirse por
un deterrninado haz de heno. Esto se
debié de modo obvio a que mi intui
cion no era lo bastante poderosa en el
campo de las matematicas para dife-
renciar claramente lo fundamental e
importante, lo realmente béasico, del
resto, de la erudicion mas o menos
marginal. Mds aun, mi interés en el co
nocimiento de la naturaleza era indis-
cutiblemente mas fuerte; y en esa épo
ca no comprendia claramente que un
conocimiento mds profundo de los
principios fundamentales de la fisica
estd vinculado a los mas intrincados
métodos matemdticos. Esto lo com
prendi solo gradualmente, después de
aios de labor cientifica independiente.
Desde luego, la fisica se divide también
en campos separados, cada uno de los
cuales es capaz de devorar una vida de
trabajo sin lograr saciar el hambre de
conocimientos mas profundos. Allf
también resulta abrumadora la masa de
datos experimentales insuficientemen-
te relacionados. Sin embargo, en ese
campo, pronto me habitué a husmear

lo que podia llevar a lo fundamental
y a desechai todo lo demas, esa mul-
titud de cosas que alborotan la mente
y la apartande lo esencial. La molestia
consistia en que era indispensable em-
butirse todas esas cosas para los exa-
menes, le gustara a uno o no. Esa coer-
cion tuvo sobre mi tal efecto disuasor
que después de pasar el ultimo exdmen,
y durante un afio, encontré desagrada-
ble la consideracion de cualquier pro-
blema cientifico, Para ser justo debo
agregar, sin embargo, que en Suiza te-
niamos que sufrir menos que en ningu-
na parte esa coercion que sofoca cual-
quier impulso verdaderamente cienti-
fico. Ademds, sdlo habia dos exdme-
nes, fuera de los cuales se podia hacer
lo que se quisiera. Tal era el caso de
quien, como yo, tenia un amigo que
asistia a las clases regularmente y las
sequia con atencion. Esto me dejaba
libre para la escogencia de actividades
hasta pocos meses antes del examen, li-
bertad que yo aproveché en grado
apreciable y he asimilado gustosamen-
te como un mal menor los sentimien-
tos de culpa que esa manera de actuar
me produjo. Es casi un milagro, en rea-
lidad, que los métodos modernos de
instruccién no hayan estrangulado por
completo la santa curiosidad de la in-
dagacion, pues esa delicada plantica,
ademas de estimulo, necesita princi-
palmente libertad; sin ella, languidece
vy muere fatalmente. Pensar que el pla
cer de mirar e indagar puede ser estimu-
lado por medio de Ia coercion y el senti-
do del deber, constituye un error muy
grave. Por el contrario, pienso que has-
ta se le podria quitar a una bestia de
presa su voracidad si fuese posible a
punta de latigo obligarla a devorar con-
tinuamente alin sin apetito y especial-
mente si el alimento ofrecido bajo tal
coercion se escogiese apropiadamen-
te ...

Tratare ahora el tema de la fisica,
tal como se presentaba en 1896. A pe-
sar de la fecundidad en asuntos parti-
culares, en materia de principios preva-
lecia la rigidez dogmatica; al comien-
.20 (si acaso tal cosa existid) Dios creo
las leyes e Newton sobre el movimien-
to, junto con las masas y fuerzas nece-
sarias. Esto era todo; la comprension
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CUAL ES LA NATURALEZA DE LA LUZ
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Los debates sobre la naturaleza de la luz se remontan a los tiempos de New-
ton, quien polemizé de manera vehemente con Huygens, defensor de una teoria
ondulatoria: “Acaso no son erréneas” —pregunta el pensador inglés en su “Opti-
ca” “todas las hipotesis en las que se supone que la luz consiste en una presion
o movimiento propagado a través de un medio fluido?”". Y maés adelante agrega:
“Si [la luz] consistiese en una presion o movimiento propagandose instantanea-
mente o en el tiempo entonces se doblaria hacia las sombras, pues la presion o
movimiento no se puede propagar por un fluido en linea recta. . . “Asi, la propa-
gacion de la luz en linea recta contradice, segin Newton, cualquier hipotesis on-
dulatoria. A partir de entonces se afianza durante todo el siglo X V111 la tesis que
considera |a luz como un flujo de particulas. Sin embargo, a comienzos del siglo
XIX, a raiz de los experimentos cruciales de Young y Fresnel sobre interferencia
y difraccion, se reabre el debate y termina por imponerse de manera definitiva la
hipotesis ondulatoria. Pero esta verdad plantea nuevos problemas. En el marco
de la concepcion mecanicista imperante, cualquier onda no puede ser sino la
perturbacion de un medio que se propaga a través de él, debido a sus propieda-
des elasticas. ¢En qué medio se propaga entonces la luz? Resurge asi la idea del
eter como un medio sutil que todo lo permea y que propaga la luz como el aire
propaga el sonido. EI mismo Maxwell interpretara sus célebres ecuaciones y las
ondas electromagnéticas predichas por su teoria en términos mecanicistas. Solo
a comienzos del presente siglo se operara explicitamente una reinterpretacion de
la teoria de Maxwell, y la luz se pensard como una propagacion de campos eléc-
ricos y magnéticos en el vacio.

de cualquier fenomeno ‘especifico re-
sultara del desarrollo de métodos ma-
tematicos apropiados, por medio de la
deduccion. Lo que en el siglo XIX se
logré sobre esta base, especialmente
por medio de la aplicacién de ecuacio-
nes diferenciales parciales, tenia que
suscitar la admiraciéon de todas las per-
sonas receptivas. Newton fue probable-
mente el primero en revelar, en su teo-
ria de la transmisiéon del sonido, la
eficacia de las ecuaciones diferenciales
parciales. Ya Euler habia creado los
fundamentos de la hidrodindmica. Pe-
ro la gran realizacion del siglo pasado
fue el desarrollo més preciso de la me-
cénica de las masas discretas, como ba-
se de toda la fisica. Sin embargo, lo
que producia la mayor impresion so-
bre el estudiante no era tanto la estruc-
tura técnica de la mecdnica, o la solu-
cion de problemas complicados, sino
las proezas de la mecdnica en campos
que aparentemente no tenian que ver
con ella: la teoria mecanica de la luz,
que concebia a ésta como una ondula-
cion de un éter rigido cuasi-elastico,
y. principalmente, la teoria cinética de
los gases: la independencia del calor
especifico del peso atémico en los ga-
ses monoatomicos, la deduccion de la
ecuacion de estado de un gas y su re-
lacion con el calor especifico, |a teoria
cinética de la disociacion de los gases,
y sobre todo la relacién cuantitativa
entre la viscosidad, conduccién térmica
y difusion de los gases, que también
suministré las dimensiones absolutas
del atomo. Estos resultados ratificaban
simultaneamente el caracter de la me-
cdnica como base de la fisica y de las
hipotesis atémicas, que después ancla-
ron firmemente en la quimica. Sin em-
bargo, en quimica sélo las razones de
las masas atémicas tenian algin papel,
no sus magnitudes absolutas; de mane-
ra que la teoria atémica podia consi-
derarse mas como un simbolo de visua-
lizacion que como un conocimiento
de la estructura misma de la materia.
Aparte de eso resultaba profundamen-
te interesante que la teoria estadistica
clasica pudiera deducir las leyes fun-
damentales de la termodinamica, algo
que en esencia habia sido logrado ya
por Boltzmann.
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“.. . la gran realizacion del siglo
pasado fue el desarrollo més pre-
ciso de la mecénica de las masas
discretas, como base de toda la
fisica. Sin embargo, lo que pro-
ducia la mayor impresién no era
tanto la estructura técnica de la
mecénica. . . sino las proezas de’
la mecénica en campos que que
aparentemente no tenian que
ver con ella: la teoria mecénica
de la luz. . . y la teorfa cinética
de los gases”’,
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No debe pues sorprendernos que,

por decirlo todos los fisicos del
siglo pasado vieran en la mec
sica una base nitiva para
toda la fisica y ¢ pa
ra todas las ciencias naturales, y de

ntento de basar

asi,
cacla

firme y def

2N consecuencia,

que no cejaran en su

en la mecdnica la teoria de! electro
magnetismo de Maxwell, la cual em
pezaba en ese entonces a imponerse

Aun Maxwell y H

aparecep

lentamente Hertz

qutenes retrospectivamente

como los demoledores de la fe en la
mecdnica cldsica como base Ultima de
de

consciente adhirieron totalmente a la

todo pensamiento fisico, manera

mecdnica como fundamento de la
ca. Fue Ernst Mach quien en su ‘His
toria de la Mecdnica*’ estremecio esta
fe dogmatica. Este libro ejercié, en es
te aspecto, una profunda influencia
sobre mi en mi época de estudiante
Veo la grandeza de Mach en su inco
rruptible escepticismo e independen
cia; su posicion epistemoldgica tam
bién ejercio gran influencia sobre mi
en mis afios de juventud, pero actua
mente me parece insostenible, pues no
aclara adecuadamente la naturaleza
esencialmente especulativa y construc
tiva del pensamiento y mas especifica
mente del pensamiento cientifico. Ce

fist

mo consecuencia de esto él condeno la
teoria precisamente en aquellos puntos
donde su caracter constructivo especu
lativo surge mas claramente, como en
la teoria cinética atémica

Antes de entrar a una critica de la
mecdnica como fundamentacion de la
fisica, debe decirse algo de caracter ge
neral sobre los puntos de vista seg(n
los cuales pueden criticarse las teorias
fisicas. El primer punto vista es
obvio: la teoria no debe contradecir
los hechos empiricos. Aunque esta exi
gencia parece a primera vista evidente,

de

su aplicacion resulta ser bastante delt
tal

vez

cada porque frecuentemente

incluso siempre— es posible aceptar

una fundamentacion teérica general

asegurando la adaptacron de la teoria
a los hechos I‘H‘"JHI-‘ la adicion de
suposictones artificiales. De todos mo

dos, este primer punto de vista se re

fiere a la confirmacion de!l fundamento

teorico por los hechos empiricos dis

ponibles
El sequndo punto de vista no tiene
1 ver con la relacion respecto al ma
tertal observacional, sino con las pre
isas de |a teorfa misma, con lo que
vemente pero de manera vaga po
rizarse como la “naturali
simplicidad 16gica” de las pre
los conceptos fundamentale

dria

las relaciones entre estos que se
toman como una base). Este punto de
vista, cuya formulacion encuentragran
les dificultades, ha jugado un papel
y evalua
cion de teorias desde tiempos inmemo
No se trata simplemente de una
enumeracion de premisas independien

mportante en la seleccién

riales

tes logicamente (en caso de que tal co
a fuese posible de manera inequivo
ca), sino de una comparacién recipro
ca de cualidades que son inconmesura
Ademds, entre teorias con una
fundamentacion igualmente ‘‘sencilla”’,

>be ser considerada superior la que
mas nitidamente delimita las cualida

bles,

les de los sistemas en el terreno de Ic

(es decir, la que contiene
ciones mejor definidas). No ha-
blaré aqui sobre el “campo de aplica-

abstracto

asever

cion “de las teorias, por cuanto nos

»stamos limitando a teorias cuyo

¢

to es la totalidad de las apariencias

El s

yundo punto de vista pue

“perfeccion interna’ de la

teoria, mientras que el primer puntc
de vista se refiere a la “confirmacion
externa” Considero asi mismo que
pertenece a la ‘perfeccion interna* lo

siquiente: concedemos mayor valor a
una teoria si, desde el punto de vista
s el resultado de una esco

gencia arbitraria entre teorias que po

seen todas ellas iqual valor y construc

cion analoga

No voy a intentar justificar el pre

jrado de precision de las asercio
nte n los dos altimos pa
1 legando falta de espacio. (
f1 1N MAs que no seria capaz, de
nera 1 1 y tal vez de ningu
naner reemplazar esas insinuac
s por defin S Mas precisas
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’ sin embargo, que una formulacion
mas nitida seria posible. Al fin y al ca-
bo, ocurre que entre los “oraculos”
hay usualmente acuerdo al juzgar la
“perfeccion interna’’ de las teorias yi
ain mas al decidir lo concerniente all
“‘grado” de confirmacion externa’’, (B
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La proliferacion de particulas no ha cesado hasta nuestros dfas.
Hoy las llamadas particulas elementales se cuentan por centenares. Y
los interrogantes se multiplican: ¢En qué sentido siguen siendo ele-
mentales particulas inestables, que se pueden crear, destruir y trans-
formar en otras? {No sugiere su misma abundancia la idea de que
quizés estén compuestas de otras particulas, esas si fundamentales?.

Para Einstein ““la tarea mds eleva-
da del fisico es la busqueda de las le-
yes fundamentales y mds generales que
le permitan reconstruir, por pura de-
duccion, 1a imagen del mundo’”.

Podria ocurrir, sin embargo, que
este mundo, en vez de funcionar co-
mo un complejo mecanismo sujeto a
leyes precisas, se moviera como un
caleidoscopio capaz de formar patro-
nes coloreados, hermosos y sugestivos
pero, para decepcion del fisico, efime-
ros y casuales. No Einstein tenia la fir-
me conviccion de que todos los proce-
sos naturales estdan sometidos a una
legalidad estricta que el cient{fico pue-
de y debe descubrir; a sus colegas de la
universidad de Princeton resumié su
certeza en una frase que se hizo céle-
bre: “Dios es astuto pero no trampo-
so”’. .

E! profesor austriaco Herbert
Pietschmann expresé algo similar en
un articulo reciente: “Mientras este-
mos en el laboratorio o en la mesa de
trabajo, concentrados sobre los proble-
mas cotidianos, los fisicos no debemos
olvidar que la tarea de la ciencia natu-
ral es mucho mds elevada: es la cons-
truccion de una imagen no contradic-
toria de la realidad total ihasta donde
ella sedejeconcebir sin contradiccién!*’,

Sin embargo, équé ha motivado esta
reserva, este insidioso germen de duda
que se deja deslizar, casi de modo ca-
sual, al final de la frase?

Tal vez se puede entrever una ex-
plicacion en esta confesién sin rodeos
del profesor Weisskopf, un eminente
teorico de las particulas elementales:
“Muchos de los conceptos que hoy
usamos para describir los fendmenos
de la fisica de particulas reposan en
meras suposiciones y sufren, ademas,
de contradicciones internas™.

Algunos han comparado la situa-
cion actual en el campo de la teoria de
particulas a una sala de conciertos an-
tes de comenzar la funcién: “En el
escenario se ven algunos musicos, no
todos; entretanto afinan sus instru-
mentos; de vez en cuando se oyen al-
gunos pasajes cortos y brillantes; aqur
y alld suenan improvisaciones y tam-
bién algunas notas falsas; hay una sen-
sacion que anticipa el comienzo de la
gran sinfonia” (Physics Today, 1968).

Martin Gardner, comentando este
pasaje (The Ambidextrous Universe,
1979), agrega: *'Si pudiéramos oir
unos pocos acordes de la gran sinfonia
nueva, nos golpearian como una mu-
sica loca. . . Pero después de que la
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Para Demécrito “lo Gnico exis-
tente son los 4tomos y el vacio”.

En el esquema newtoniano, ade-
més de particulas y espacio vacio
hay fuerzas.
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teoria “loca’” haya sido refinada has-
ta no parecer loca sino simple y casi
inevitable, cuando el aparente desor-
den de las particulas haya cedido su lu-
gar a un orden hermoso, el mismo éxi-
to de la teoria abrira las puertas que
conducen a un nivel mas profundo de
desorden”’.

La larga basqueda de las particu-

las Gltimas e indivisibles

Hace mas de 2.400 afios el fildso-
fo Demacrito formulé asi el postulado
bdsico de la teoria atomista de la ma-
teria: Lo Unico existente son los 4to-
mos y el vacio”, Los dtomos son frag-
mentos Ultimos, inalterables, invisibles
e impenetrables. Segun Demécrito to-
dos los seres, incluso las almas y los
Dioses, estdn constituidos por conglo-
merados méds o menos transitorios de
dtomos. Las diferencias cualitativas
perceptibles por los sentidos se expli-
can por diferencias en forma, tamafo,
posicion, orden y estado de mpvi-
miento de los dtomos constituyentes,
Ellos estdn hechos de idéntica materia
y solo pueden influirse mutuamente a
través de choques, por contacto direc-
to; no existen fuerzas a distancia, ni
nada parecido al "amor*” y al “odio*
(atraccion y repulsion) postulados por
su antecesor Empédocles. Solo parti-
culas y vacio.

Isaac Newton, creador del primer
gran sistema de la Mécanica, retorna en
los albores del sigio XVII1 a la hipéte-
sis atomicai de Demdcrito: “Después
de todas estas consideraciones me pa-
rece probable que Dios al comienzo de
todas las cosas haya creado la materia
en particulas masivas, sélidas, duras,
impenetrables y maoviles, de forma y
tamano adecuados al fin para el cual
fueron creadas; y que, ademas, estas
particulas primitivas, por ser sélidas,
sean incomparablemente mas duras
que cualesquiera cuerpos porosos for-
mados por ellas; tan duras, que nunca
puedan perec®r o romperse, pues nin-
gun poder ordinario estaria en capaci-
dad de dividit lo que Dios mismo cred
al comienzo como un todo®. Para
Newton, como para Demdcrito, *el

cambio de las cosas corporales se de-
be exclusivamente a las separaciones,
reunificaciones y movimientos de estas
partfculas permanentes”,

Pero en el esquema newtoniano
hay, ademds de particulas y espacio
vacio. fuerzas. En particular: "“Hay en
la naturaleza acciones que obligan a
las partfculas o a los cuerpos a mante-
nerse cohesionados con fuerte atrac-
cion; es tarea de la Filosofia Natural
el descubrirlas*’ (Optica, 1704).

El programa atomista de Newton
parecia a punto de realizarse al finali-
zar el primer tercio de nuestro siglo.
Tres particulas —electron, proton y
neutron— bastaban para explicar de
un modo simple y elegante las diferen-
cias cualitativas de todos los elementos
quimicos; ahora se sabfa que los 4to-
mos son estructuras complejas, altera-
bles y divisibles; que incluso se pueden
transformar en otros de modo espont4-
neo. Ya no se les podia considerar
“‘dtomos’’ en el sentido de unidades ulti-
mas e indivisibles de la materia, a lo su-
mo, en el sentido de unidades Gltimas
de los elementos quimicos. Los consti-
tuyentes de los dtomos ocuparon su lu-
gar como unidades auténticamente
simples y fueron denominados ‘‘par-
ticulas elementales®.

Las cuatro interaciones funda-
mentales

Merced a que las particulas poseen
masa, deben ejercer y sufrir la accién
de fuerzas gravitacionales, las que po-
seen carga o0 magnetismo intrinseco
interactlan ademds mediante fuerzas
eleciromagnéticas Pero estas fuerzas
no bastaban para explicar c6mo en el
reducido espacio de un nicleo atémi-
co (en la décima parte de una billoné-
sima de centimetro) pueden coexistir
durante largo tiempo varios protones
que, por tener cargas de igual signo, se
repelen con fuerzas eléctricas enormes.
Fue forzoso admitir que ciertas part(-
culas {entre ellas los protones) pueden
interactuar a distancias muy cortas con
fuerzas de otro tipo y mucho mayores
que las electromagnéticas. A estas fuer-
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Hasta nuestros dias el nGmero de
interacciones fundamentales se
ha estabilizado en cuatro; fuerte,
electromagnética, débil y gravita-
cional. En cuanto al nimero de
particulas, la situaciébn no es tan
estable.

Primero aparecieron las “copias
negativas’’ de las particulas co-
nocidas (antiparticulas).

zas se lesdié el nombre de * thteraccio-
nes fuertes i

Pero el inventario de las interac-
ciones posibles entre particulas ele-
mentales no estaba ain completo. Des-
de 1896 se sabia que los nucleos ato-
micos pueden transmutarse espontanea-
mente emitiendo tres tipos de ““rayos’’:
alfa, beta y gama. Mediciones muy pre-
cisas dejaron fuera de toda duda el he-
cho de que los rayos beta no son sino
haces de electrones con alta energfa.
Enrico Fermi, apoydndose en una su-
gerencia hecha por W. Pauli en 1930,
asumio la existencia de una nueva par-
ticula elemental, a la cual bautizé
“‘neutrino’’ (“neutroncito’ en italiano);
a fin de explicar las caracteristicas de
los rayos beta supuso que esta particu-
la (que no deja huellas visibles en los
detectones por carecer de carga eléc-
trica) es emitida simultdneamente con
los electrones por el nucleo.

Sin embargo, los fisicos estaban y
estdn seguros de que en el nicleo ato-
mico no hay electrones. {De dénde sa-
len entonces? Fermi respondié audaz-
mente: tanto los electrones como los
neutrinos son creados en el proceso de
transformacion de un neutrén del na-
cleo en un protén. Y no vacild en res-
ponsalizar de este proceso a un nuevo
tipo de fuerza o interaccién fundamen-
tal: la interaccion débil.

A partir de ah{ y hasta nuestros
dias el nimero de interacciones funda-
mentales, a las cuales se pueden redu-
cir las fuerzas de la naturaleza, se ha
estabilizado en cuatro: fuerte, electro-
magnética, débil y gravitacional. (Re-
cientemente se ha sugerido una quinta
—la super débil— para explicar algunos
procesos aln inexplicados. Pero, por
otro lado, los cientificos no abando-
nan la esperanza de unificar todas estas
en una sola descripcion fundamental;
ya se ha avanzado bastante en la uni-
ficacion de las interacciones electro-
magnéticas y débiles y se han dado pa-
sos hacia la unificacion de éstas con
las fuertes).

En cuanto al nimerode particulas,
la situaciéon no fue tan estable.

La avalancha de particulas ele-
mentales

En 1932 Carl David Anderson des-
cubrio un electron con una peculiari-
dad: en vez de carga negativa (— e) te-
nia carga positiva ( + e). Anderson la
bautizo con el nombre de “positron’’
aun no sabia que acababa de confirmar
la asombrosa prediccién hecha por el
fisico inglés Paul Dirac un afio antes:
si existen electrones tienen que existir
antielectrones; si existen protones de-
ben existir igualmente antiprotones.
Desde entonces las observaciones de
antiparticulas han abundado (en 1956
se identifico por primera vez el anti-
neutrén en un laboratoriode Berkeley).
Hoy ningun fisico duda de que por ca-
da clase existente de particula elemen-
tal existe otra idéntica en todo a la an-
terior, excepto en el signo de algunas
de sus propiedades bdsicas (como la
carga eléctrica). Y en principio nada
impide que existan antidtomos consti-
tuidos por antielectrones girando alre-
dedor de antinicleos hechos de anti-
protones y antineutrones. ¢Por qué no
antimoléculas, anticélulas, antimun-
dos?

Con el descubrimiento de las anti-
particulas se hizo evidente que las par-
ticulas no son inmortales. No solo pue-
den ser “‘creadas’’, como habia antici-
pado Fermi. También pueden aniqui-
larse al encontrarse muy cerca de sus
antiparticulas. Obviamente no se con-
vierten en pura nada (esto lo prohibi-
ria el sagrado principio de conserva-
cion de energia); pero tampoco se des-
componen en otras mds elementales
que ellas, ni se unen para formar uni-
dades estables mas complejas: en el
proceso de su aniquilacién desapare-
cen lisa y llanamente de la escena en
una explosion que puede dar lugar a
radiacion electromagnética (rayos ga-
ma) o al nacimiento de otras particu-
las igualmente elementales.

Pero en los afios treinta no solo se
duplicé el nimero de particulas cono-
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La necediad de explicar otras in-
teracciones exigi6 la existencia
de otras particulas, y buscando
unas, los fisicos hallaron ademaés
otras.

P

Esta figura explica el proceso en que al inter-
actuar dos protones (p) mediante el inter-
cembio de un |lu6r: (G) se producen dos
piones positivos (), dos neutrones (n)
Y un pidn neutro (T ). ®bsérvese que hay
creacion de tres parajes de Quark-antiquark :

ptp—=2n+2r° +27°
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cidas con sus “copias negativas’’. En
un esfuerzo por explicar como operan
las interacciones fuertes, el fisico teo-
rico Hideki Yukawa tuvo que admitir
en 1935 la existencia de una nueva
particula. Muchos experimentadores
salieron en su busqueda y efectivamen-
te hallaron una en 1938 con masa muy
parecida a la pronosticada por Yukawa,
y le pusieron el nombre de muon, La-
mentablemente, pronto se dieron cuen-
ta de que esta particula era incapaz de
interactuar fuertemente con la materia:
resulto ser una especie de electron 200
veces mas pesado y ademas inestable
(solo vive en promedio una millonési-
ma de segundo antes de convertirse
espontdneamente en un electrén, un
neutronio y un antineutrino). El ver-
dadero meson pi de Yukawa no fue
encontrado hasta 1947,

En este mismo afio de 1947 se des-
cubrieron en la radiacién cosmica par-
ticulas con una nueva propiedad llama-
da “extrafieza”. El apelativo de ‘Par-
ticulas extrafias” no se debié al hecho
de que no fuesen esperadas ni com-
prendidas en absoluto. Como dice Igor
Saavedra en un excelente folleto de di-
vulgacion (Fisica de Particulas —
OEA—, Ed. revisada y actualizada
1978), “si este nombre tuviera alguna
relacion con nuestro grado de entendi-
miento de ellas, comparativamente ha-
blando, ilo més adecuado seria llamar-
las “normales™! *,

En 1961 se precipitd un verdade-
ro diluvio de descubrimientos de parti-
culas de vida muy corta (algo asi como
la cienmilmillonésima parte de una
millonésima de una billonésima de se-
gundo).Y de inmediato surgi6 la duda:
{Es licito llamar particulas a seres que
duran tan poco, ain en la escala de
tiempos subatémicos? ¢{O son simple-
mente estados transitorios de otras par-
ticulas bésicas? Entre tanto, y merced
al modo particular de detectarlas, se
las llamé genéricamente “’resonancias’”,

La proliferacion de particulas (in-
cluso mas*durables que las ‘Yesonan-
cias"’) no ha cesado hasta nuestrosdias.
Hoy las llamadas particulas elementa-

les se cuentan por centenares. Y los in-
terrogantes se multiplican:

—L{En qué sentido siguen siendo
elementales particulas inestables
que se pueden crear, destruir y
transformar en otras?
—<{No sugiere su misma abundan-
cia la idea de que quizas estén
compuestas de otras particulas,
esas si fundamentales?
El 6ctuple sendero hacia los

quarks

Buscando poner orden en este
caos, los cientificos examinaron cuida-
dosamente todos los procesos que se
manifestaban en aceleradores cada vez
mds potentes. Y se dieron cuenta de
que algunos procesos, permitidos por
todas las leyes de conservacion ya co-
nocidas, nunca se producian. Pero es-
to chocaba contra su convicciéon de
que en la naturaleza todo lo que no es-
td prohibido por alguna ley debe ocu-
rrir con alguna probabilidad. Si algo no
ocurre nunca, es porque no puede ocu-
rrir, porque alguna ley lo prohibe. Asi
se hizo necesario introducir nuevas le-
yes de conservacion de magnitudes
desconocidas hasta entonces: extrafie-
za, encanto, belleza, nimero lepténico,
numero bariénico. . .

Avanzando por este camino se lle-
g6 a la primera gran bifurcacion: cier--
tas particulas (como el electrén, el
muon, sus correspondientes neutrinos
y todas sus antiparticulas) no son ca-
paces de ejercer ni sufrir interacciones
fuertes y no muestran ninglin indicio
de ser estructuras complejas. Hoy se
las considera estrictamente elementales
(como puntos materiales) y se las de-
nomina genéricamente “leptones’’ (o
“particulas’” livianas’ j.

Las restantes particulas, por ser
capaces de interactuar fuertemente, se
denominaron “*hadrones®™. Muchos da-
tos experimentales sugieren que estas
particulas, con didmetros del orden de
una décima de billonésima de centime-
tro, tienen una estructura interna y es-
tdn compuestas de partes, es decir, no
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octeto baridnico

son estrictamente elementales,

Los fisicos tedricos empezaron a
sequir todas las pistas que pudieran
conducir al hallazgo de estas “partes’”
constituyentes de los hadrones. Quizas

_un orden, como el que Mendeleev des-

cubrio a finales del siglo pasado entre
los elementos quimicos conocidos has-
ta entonces, podria dar la clave para
comprender |a estructura de los hadro-
nes. El paso siguiente era, pues, tratar
de agruparlos en esquemas similares a
la tabla periodica de Mendeleev,

Con ayuda de la teoria mate mati-
ca de los grupos se fueron organizando
sucesivamente ‘‘familias’* de hadrones
(técnicamente llamadas “‘multipletes’ .
Primero fue la familia de los nucleones
(neutrén y protén); luego la familia de
las sigma (£°, £0 y £7), etc. Més tar-
de se observo que algunas familias con
ciertas propiedades comunes (espin,
paridad) podian agruparse en “tribus’’
(técnicamente “‘supermultipletes”) y
que los miembros de estas tribus, al ser
dispuestos en un esquema segun el va-
lor de dos propiedades fisicas: Iy, Y
(“*tercera componente del isospin” e
“hipercarga’), daban lugar a figuras
geométricas de una regularidad asom-
brosa. Por ejemplo, si se marcan hori-
zontalmente los valores de lz y ver-
ticalmente los correspondientes valores
de Y para la tribu de bariones a la cual
pertenecen los nucleones (ny p), resul-
ta el hexdgono de la Fig. 1 que contie-
ne en sus vértices y en el centro ocho
particulas. (Las correspondientes anti-
particulas, que tienen valores opuestos
de Y e |,. constituyen el llamado
“octeto antibarionico”).

Con la “tribu” de mesohes a la
cual pertenecen los piones se obtuvo
un hexdgono de idéntica forma, salvo
una pequefia diferencia: en el centro
solo se podia acomodar una particula
de las conocidas hasta entonces (1961).
Gell-mann y Ne‘eman, independiente-
mente, postularon la existencia de la
particula que hacia falta para comple-
tar el octeto. Y, efectivamente, el ““Oc-
tuple sendero™, como en la doctrina

budista que inspird este nombre, con-
dujo al descubrimiento de una ‘'no-
ble verdad™: el meson eta fue hallado
un aiio mas tarde.

Con una tribu de resonancias co-
nocidas ocurrié algo ain mds especta-
cular: en el poligono resultante la par-
ticula central no era equidistante de
los vértices: pero bastaba agregarle el
tridngulo bdsico que aparece seis ve-
ces en los octetos para recuperar la si-
metria. (Fig. 2)

Se puede adivinar facilmente la
historia que sigui6é: la particula faltan-
te fue predicha por Gell-Mannen 1962,
y en 1964 un grupo de 33 fisicos expe-
rimentales del laboratorio de Brook-
haven anunci6 el hallazgo de un pro-
ceso de creacion y subsiguiente aniqui-
lacion de 7, Iidespués de analizar
300 kilometros de trayectorias de par-
ticulas registradas en mas de 100.000
fotografias!

Continuando este juego matemati-
co se puede predecir la existencia de ’
otro hexagono mayor que puede con-
tener 27 particulas. Pero quedaba por
explicar un hecho sorprendente: todos
los poligonos construidos hasta ahora
tienen la peculiaridad de que sus peri-
metros son multiplos del perimetro del
tridngulo bdsico —el doble, el triple, el
cuddruple. {Por qué no existe una tri-
bu independiente formando el tridngqu-
lo bésico?—

Los cientificos —aunque no enten-
dian muy bien el por qué de sus éxi-
tos con estos procedimientos— estaban
demasiado estusiasmados como para
declararse satisfechos con lo obtenido.
Gell-Mann y Zweig dieron el paso que
restaba: postularon la existencia de la
‘“tribu bdsica®, constituida por tres
partfculas nuevas ubicadas en los vér-
tices del tridngulo bésico o fundamen-
tal. Como se ilustra en la figura 3, bas-
ta inscribir los poligonos en circunfe-
rencias concéntricas para ubicar el
tridngulo fundamental y determinar las
propiedades de las particulas constitu-

‘yentes. iComo Kepler a finales del si-

glo XVI, inscribiendo sélidos regulares

'en las “esferas celestes”” a fin de calcu-
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Cuadro 1
q, = @23)e
qq = —(1/3)e
a;, = —(1/3)e
Cuadro 2

p (protén) = uud particula estable

n (neutrén) =udd
vive en promedio solo 15 minutos cuan-
do esta aislado.

7" (pién positivo) =u d
vive en promedio 2.6 cienmilloné-
simas de sequndo.

7’ (pion neutro) =u @

vive en promedio menos de una diez-
milésima de una billonésima de sequn-
do.
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lar las distancias de los planetas al sol!

Postular la existencia de particulas
nuevas no era un procedimiento nue-
vo; pero en estas habifa algo que escan-
dalizé al mundo cientifico: sus cargas
resultaron ser fracciones de la carga
elemental e.

El célculo es simple: La carga Q

de una particula estd relacionada con
Ye Iz por la ecuacion:

Q=e(l, +Y/2)

Esto bast6 para que algunos recha-
zaran decididamente la hipétesis y ca-

si todos la recibieran con cautela. Gell-

Mann, talvez para subrayar el carécter
hipotético de sus particulas o para su-
gerir afinidades entre la creacién cien-
tifica y la artfstica, los bautizé con la
palabra *quarks” que aparece en la
obra “Finnegan’s Wake” del escritor
James Joyce.

Sabores y colores de los quarks

Con la hipotesis de los quarks pa-
recfa posible un retorno a la simplici-
dad: tres clases de quarks —d (“down® ;
abajo), u ("up*, arriba) y s (“‘strange”,
extrafio) con sus correspondientes anti-
quarks d, uy §- bastaban para expli-
car todas las especies conocidas de ha-
drones. Los més pesados (bariones) de-
ben estar constituidos por tres quarks;
los mesones (o particulas de masa in-
termedia) deben estar constituidos por
un quark y un antiquark.

En 1964 Glashow y Bjorken pos-
tularon la existencia de un cuarto ti-
po de quark, el quark ¢ con *‘encanto®
(“’charm*®?) isimplemente porque hacia
falta para restaurar cierto “orden”’ o
“simetria’ en las relaciones entre
quarks y leptones! Las razones teori-
cas en favor del quark encantado se
hicieron cada vez mas fuertes pero solo
en 1974 se, confirmo experimental-
mente la existencia de particulas de vi-
da muy corta, explicables como pare-
jas de quark encantado con su corres-
pondiente antiquark. Recientemente

nuevas evidencias experimentales (el
descubrimiento del mesén ipsilon en
1978) han exigido otro quark denomi-
nado b (“bottom”) vy se supone que,
si existe el "bottom*’ (fondo), debe
existir también el “top** (cima).

Por otra parte, una teoria —al
parecer la Unica candidata seria para
explicar las interacciones fuertes— ha
contribuido ala proliferacion de quarks
triplicando su ndmero: Cada uno de
los seis tipos (o “sabores”) de quarks
ya mencionados debe tener uno de los
tres “colores” fundamentales: amarillo,
azul o r0jo. Si tenemos en cuenta los
seis antiquarks con los tres anticolores
(o colores complementarios), obtene-
mos un total de 36 quarks.

“Colores™ y “sabores’* son nom-
bres jocosos de propiedades tan abs-
tractas que solo se pueden entender
fentro de un esquema teérico compli-
cado. Los tres “colores’” son tres tipos
de “cargas fuertes'” analogas a la carga
eléctrica; cada carga puede existir con
dos signos opuestos y cargas contrarias
se neutralizan mutuamente como dos
colores complementarios al mezclarse
producen el blanco; también la mezcla
de los tres colores fundamentales da
como resultado el blanco, que equivale
a la ausencia de color. Segun el modelo
de los quarks todos los hadrones (cons-
tituidos por tres quarks o por una pa-
reja quark-antiquark) son incoloros:;
exactamente como los atomos, consti-
tuidos por particulas con cargas eléc-
tricas opuestas, son eléctricamente
neutros.

La prisién inexpugnable
de los quarks

En breve compliran los quarks
veinte afios de existencia tedrica. To-
das las evidencias experimentales se re-
fieren a quarks ligados dentro de un
hadrén; nunca a quarks libres o separa-
dos por una distancia mayor que el
didmetro de un protén. Algunos pien-
san que es cuestion de tiempo, pacien-
cia y grandes inversiones hasta obtener
las altas energias necesarias para liberar
los quarks. Otros han aceptado como







Las particulas subatdmicas no se pueden

observer directamente, pero es posible regis
trar sus trayectorias, por ejemplo, en una cé
mara de burbujas. Esta contiene un liquido
que se mantiene a una temperatura mayor
que la de su punto de ebullicidn normal,
pero también a una presion elevada que im
pide la ebullicidn. Al entrar el chorro de par
ticulas, se hace disminuir répidamente la
presidn, y el liquido hierve a lo largo de la
trayectoria de la perticula, donde la ener
gia se ha incrementado debido a las interac

COMO SE EXPERIMENTA CON ciones de las particulas veloces con los #to
mos de liquido. Las cualidades de carga y de
PARTICULAS ELEMENTALES masa se pueden deducir a partir de estas

huellas, y de principios de conservacidn

Si el liquido es hidrbgeno, se sabe que los
“blancos’” contra los cuales chocas el chorro
de particulas son protones. En el dibujo se
seflalan dos antiprotones entrando desde
abajo a una cémara de burbujas de hidrd
° geno liquido. Ambos se recombinan con
protones. Se han sefiaslado también algunos
productos de esta reaccién nuclear. Obser
vénse las espirales de los electrones y posi
trones: son particulas cargadas de poca
masa moviéndose en un campo magnético
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definitivo el confinamiento de los cons-
tituyentes bdsicos dentro de los hadro-
nes y han incorporado este hecho den-
tro de la teoria de los "‘colores’ o
“cromodinamica cudntica’”: una extra-
fia ley de la naturaleza prohibe la exis-
tencia independiente y libre de par-
ticulas coloreadas. Como todos los
quarks poseen color, nunca podrian
manifestarse libremente; solo pueden
existir en combinaciones incoloras.

Para “explicar’* por qué no es po
sible separar y aislar los quarks, a pe-
sar de que los experimentos indican
que ellos estdn casi “‘sueltos’’ o libres
dentro de las fronteras de los hadro-
nes, se han diseflado ingeniosos y va-
riados modelos. Por ejemplo, se ha
supuesto que la fuerza entre quarks
no disminuye a medida que crece la
distancia entre ellos sino que aumen-
ta o al menos permanece constante.
Cuando se dispone de energfa suficien-
te para romper una unién de quarks, la
astucia de la naturaleza hace que auto-
maticamente se materialice en el punto
de ruptura una nueva pareja quark-an-
tiquark; el quark creado reemplaza al
que se escapa en compafi(a del nuevo
antiquark; lo Unico que se observa en’

definitiva, es la creacién de un meson.’

(Fig. 4)

Pero, no obstante los éxitos de la
teoria, los cientificos se preguntan:

— {Tiene sentido introducir una
particula que no puede existir
como objeto independiente?

— Si una particula no puede, por
principio, ser aislada y observa-
da, ¢{como sabremos si en reali-
dad existe o es solamente una
ficcion?

— ¢No correrdan los quarks la
misma suerte de los polos mag-
néticos cuya inseparabilidad era
un misterio hasta cuando se des-
cubrié que no existen ‘‘cargas
magnéticas'?

— ¢En qué sentido son reales los'
quarks? ¢como los extremos de

una cuerda? {como los polos de
un iman?

— {Tendréd sentido extrapolar
nuestras nociones corrientes de
“divisibilidad’’, '‘elementalidad”
y ‘‘complejidad’’ al dominio de
dimensiones menores o iguales
que el didmetro de un protén?

Algunos fisicos han rechazado la
hip6tesis de los quarks y han propues-
to modelos alternativos como el de
“Bootstrap’* (o cordén de zapatos),
también llamado modelo de “‘democra-
cia perfecta’’ que, en esencia, consiste
en suponer que no existen partfculas
mds elementales que otras: todos los
hadrones estarian constituidos en cier-
ta medida por todos los demds (como
siA=B+C,B=A+C,C=A+B).
Cada miembro de la familia sostiene a
todos los demds y es sostenido a su vez
por ellos. iEs como sostenerse a sf mis-
mo en el aire tirando del cordén de sus
zapatos! Lo asombroso del asunto es
que este paradéjico modelo permite
predecir las mismas particulas nuevas
que el modelo de los quarks y logra ex-
plicar de modo ““natural’* muchos pro-
cesos elementales. Sin embargo, la teo-
ria fundada sobre la hipdtesis de los
quarks ha alcanzado un alto grado de
desarrollo y tiende a ganar aceptacion

_universal.

¢{Retorno a Demacrito?

“La inmensa elegancia de la ima-
gen moderna del universo reside en
que también las fuerzas aparecen en
forma de partfculas’’, escribié en 1979
el profesor Pietschmann,

En realidad esta superacion del es-
quema newtoniano —fuerzas actuando
sobre particulas a través del espacio va-
cfo— habfa empezado ya con el mode-
lo corpuscular a la luz; los fotones de
Einstein aparecieron primero como
particulas hipotéticas de luz; mds tar-
de se mostré que toda interaccién elec-
tromagnética entre particulas puede
‘interpretarse como un intercambio de
fotones entre ellas.
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© Para algunos tedricos, hoy en dia
las fuerzas aparecen también en
forma de particulas, es decir, so-
lo hay particulas y vacio.

.
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® Hoy sigue latente una nueva ava-
lancha de particulas.

Por analogfa, las fuerzas gravitacio-
nales se explicaron mediante absorcion
y emision de “‘gravitones ' que viajan a
la velocidad de la luz.

Para las interacciones fuertes hubo
necesidad de introducir ocho tipos de
fotones fuertes llamados ‘gluones” de
“glue”, pegante; esdecir, “pegatones’’).
A diferencia de los fotones electromag-
néticos, los gluones si poseen carga
(fuerte o de "‘color’’), pero estdn pri-
sioneros como los quarks dentro de los
hadrones.

Los fotones de las interacciones
débiles  (“bosones intermediarios”)
plantearon un problema dificil porque,
a diferencia de todos los anteriores, es-
tos si deben tener una mass en reposo
diferente de cero (y relativamente gran-
de). Seg(in la teorfa (ya que ain no
han sido detectados) dos de ellos de-
ben tener carga eléctrica y el tercero
debe ser neutro. (Los recientes descu-
brimientos de corrientes débiles neu-
tras han confirmado brillantemente es-
ta prediccion de S. Weinberg y A. Sa-
lam). Para resolver el problema de la
masa de estos fotones débiles fue nece-
sario introducir particulas adicionales:
las llamadas particulas reales y fantas.
mas de Higgs.

Con esto se logro algo formidable:
yano hay particulas y, exteriores aellas,
fuerzas que rigen sus movimientos. $6-
lo hay particulas y vacio. Aunque, en
un sentido mds profundo, la teoria in-
troduce una cierta equivalencia entre
particulas y fuerzas: existen fuerzas
porque existen particulas y existen
particulas (poseen masa) porque inter-
actuan. Fuerzas y particulas se generan
mutuamente, se “‘autosostienen’’ como
en el modelo del Bootstrap.

Sin embargo, el precio de esta vi-
sion unificada ha sido la introduccion
de 13 nuevas particulas mensajeras de
interacciones (fotones, gravitones, gluo-
nes y bosones intermediarios). Para ha-
cer el inventamo de las partfculas gene-
ralmente aceptadas hoy como esiricta-
mente elementales hay que agregar los
seis leptones (electrones, muones Yy

tauones con sus correspondientes neu-
trinos) y los 36 quarks (sin contar las
“’copias negativas’’ o antiparticulas de
todas las anteriores y las hipotéticas
criaturas de Higgs).

Sigue, pues, latente la amenaza de
una nueva avalancha de particulas.
“En el transcurso del tiempo se descu-
bren cada vez mds clases de leptones y
quarks. (Estamos llegando al final o
enfrentaremos de nuevo una serie de
estados cudnticos indicativos de que
los quarks y los leptones estdn com-
puestos de superquarks y sublepto-
nes?", se preguntaba hace unos afios el
profesor Weisskopf.

Es posible que con ayuda de acele-
radores mds potentes de partfculas y
con el desarrollo de nuevas teorias ma-
temdticas los fisicos logren en los pré-
ximos afios resolver los inmensos pro-
blemas que hoy afrontan para cons-
truir una imagen unitaria del micro-
mundo. Pero, como ha ocurrido siem-
pre, esta nueva sintesis tedrica, al per-
mitir Una mayor penetracién en los
enigmas de la naturaleza, abrird “puer-
tas que conducen a un nivel mas pro-
fundo de desorden’, @




problemas y experimentos

... pues en mas de una ocasion
sale lo que no se espera.. ..

Una naranja.

Y una cuerda que le da la vuelta
a la naranja por una circunferencia ma-
yor. :

Afadimos un trozo adicional a la
cuerda para que le de una vuelta a la
naranja, un metro por encima de su
superficie.

La Tierra,

Y una cuerda que le da la vuelta a
la Tierra por el Ecuador.

Afadimos un trozo adicional a la
cuerda para que le de una vuelta a la
Tierra, un metro por encima del Ecua-
dor.

iCudl de los dos anadidos es mayor?

Ponga una regla delgada de madera sobre una mesa de tal forma que sobre-
salga la mitad de ella, y cubra la parte de la regla que queda sobre la mesa con
una hoja de papel tamafio carta. Proceda a dar un golpe rapido y seco (algo asi
como un “‘golpe de karate”) sobre la parte de la regla que sobresale. {Se rasga la
hoja? ¢Se parte la regla? {Se parte usted la mano? Recuerde, eso si, que |a revis-
ta no se hace responsable por las consecuencias derivadas de intentar encontrar la

solucion a los problemas propuestos
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noticias

Debate sobre la enseiianza de las ciencias

Dentro de las labores encomendadas al Consejo Académico Asesor en Cien-
cias Exactas y Naturales del ICFES, se han desarrollado en 1981 diversas activida-
des tendientes a estudiar las caracteristicas de |la ensefianza de las ciencias a nivel
postsecundario, asi como el estado general del drea en el pais.

Para poder fundamentar este analisis se requiridé un conocimiento previo de
la situacion de dicha ensefianza en los primeros niveles educativos, lo cual con-
dujo al Consejo a solicitar del Ministerio de Educacion Nacional (MEN) informa-
cion acerca de las acciones llevadas a cabo en dicho campo. Se llegé entonces al
tema de la reforma propuesta por el MEN en los programas de Matematicas y
Ciencias Naturales (que actualmente se encuentra ya elaborada de 10. a 60. gra-
do inclusive). De esta manera surgio la iniciativa de promover un debate nacional
donde fueran analizados los nuevos programas y que abarcara la problematica de
la ensefianza de las ciencias en estrecha relacion con el desarrollo cientifico-tec-
nologico y la situacién socio econdmica y cultural del pafs.

El ICFES, el Ministerio de Educacion y Colciencias convinieron en la im-
portancia de esta sugerencia y acordaron su apoyo para propiciarla, de modo
que los mencionados temas fueran analizados y debatidos por aquellas personas
cuyo trabajo se relaciona estrechamente con la ciencia, bien sea en calidad de do-
centes o de investigadores.

Por primera vez se plantea a nivel nacional una confrontacion de ideas de
esta indole, lo cual no puede tener sino consecuencias favorables en la posibili-
dad de alcanzar conclusiones orientadoras sobre asuntos de tanta trascendencia
para la formacion cientifica de los nifios y jovenes colombianos. Por tal motivo,
las entidades organizadoras esperan la mayor acogida a esta iniciativa y hacen un
llamado a las personas vinculadas a las matematicas y a las ciencias naturales para
que estudien los temas a tratar y den su valioso aporte en la discusion.

El tema a debatir sera la reforma propuesta por el Ministerio de Educacién
en los curriculos de matematicas y ciencias naturales, que se encuentra ya elabo-
rada para los grados de 1o. a 60. y se proyectara hasta 9o. grado (es decir, hasta
40. de bachillerato inclusive).

El simposio nacional
Como mdémento hacia el cual convergeran las ideas centrales del debate na-

cional, se esta organizando el Simposio citado en el punto anterior, Este evento
tendrd como propositos principales




Analizar la situacion de la enseflanza de las ciencias en el pais. correlacionan-
dola con el desarrollo cientifico-tecnologico, la cultura y las condiciones so
cio-econoémicas.

— Llegar a conclusiones iniciales sobre los lineamientos que deberian tenerse
en cuenta al proponer una reforma de la ensefianza de las ciencias a nivel pri-
mario y secundario.

— Establecer la opinion de los docentes, de la comunidad cientifica, sobre la
reforma planteada por el Ministerio y, en consecuencia, definir unas prime-
ras recomendaciones al respecto.

—  Definir la conformacion de un equipo asesor del Ministerio, compuesto por
docentes e investigadores, para que colabore con éste en las tareas a desarro-
llar posteriormente.

Para mayores informes, dirigirse a:

Dra. ELOISA TRELLEZ SOLIS

Calle 17 No. 340, 60. Piso

oA A 6319

ICFES, Bogota

Teléfonos 284 66 68 — 243 88 83 — 284 05 11 Ext. 283 y 284

FECHA: AGOSTO — NOVIEMBRE 1981 .

IX Congreso Nacional de Fisica.

Del 17 al 21 de agosto se celebrd en Paipa, Boyaca, el 1X Congreso Nacional
de Fisica, organizado por la Sociedad Colombiana de Fisica y la Universidad Pe-
dagogica y Tecnologica de Colombia (Tunja). El Congreso reunio algo mas de
doscientos delegados, entre investigadores, profesores y estudiantes de Fisica de
las diferentes regiones del pais.

Se presentaron gran variedad de trabajos, agrupados en las dreas de Docen
cia, Energia Solar, Fisica del Estado Solido, Fisica Atomica y Nuclear, Biofisi-
ca, Geofisica y Particulas y Campos.

En el 4rea de Docencia se presentaron entre otros los siguientes trabajos:

— Hacia una nueva construccion de la Fisica

— Comentarios sobre la experiencia de Young

— Una nueva vision de la Fisica y la Biofisica dentro de la carrera de Medi
cina.

— Estado actual de la enseflanza de la Fisica en los colegios de secundaria en
en el Departamento de Boyaca.

Ademas de los trabajados presentados por los participantes, tuvieron lugar
varias sesiones con informes de los diferentes grupos de investigacion, asi como
conferencias de interés general. Una de las decisiones mas importantes tomada
en la sesion final del congreso fue la de impulsar coloquios sobre la enseiianza de
la fisica, en la organizacion de los cuales esta trabajando actualmente la Sociedad
Colombiana de Fisica.
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Editorial Reverté

FISICA MODERNA
Tipler (P. A))

Profesor de la Oskland University, Rochester, Michigan.

Un volumen de 570 péginas a dos colores, de 24 x 19 cm, con 274 figuras, 25 tablas,
54 ejemplos, 79 cuestiones, 294 ejercicios y 107 problemas (1980)

Esta obra se ha dividido en dos partes: Parte 1, «Introduccién a la Relatividad y a la
Fisica Cuanticas, y Parte 2, «Aplicacioness.

Los capitulos de la Parte 2 son compl te independientes entre si y pueden desa-
rrollarse en cualquier orden. Un curso de un solo semestre coprenderd probablemente la
mayor parte de los temas de la Parte 1 y varios capitulos (o . al menos, parte de ellos)
de la Parte 2.

Mencionaremos algunas de las caracteristicas pedag6gicas de esta obra:

1. Al final de las diversas secciones se dan cuestiones para discutir y repaso.

2. Mediante leyendas marginales se destacan los conceptos y ecuaciones mas impor-
tantes.

3. Se han marcado con lineas de color las ecuaciones principales y los resultados de
mayor importancia.

4. Los temas opcionales se han situado claramente aparte, marcéndolos con rayas
verticales de color y encabezandolos con la palabra «Opcional» en el margen. Se ha elimi-
nado gran parte de los temas comprendidos dentro de este encabezamiento en la edicién
anterior. Existen ahora tres tipos de material optativo: deducciones mateméticas; seccio-
nes con mayor dificultad y ampliaciones de algunos temas que. adn no siendo necesaria-
mente dificiles, puedan incluir mas detalles de lo que algunos profesores consideran
como suficientes. Los capitulos estan pensados de modo que los temas optativos vayan,
normalmente, al final de una seccion.

5. Se ha anadido una lista corta de objetivos a conseguir de la ensefianza, al principio
de cada capitulo, para ayudar a los alumnos a concentrarse sobre la informacion mas Im-
portante que se les presenta y para darles una idea de la profundidad del conocimiento y
comprensién que se les exige. Estos objetivos también servirdn de ayuda en posteriores
rep . Adici | 1te, pues somos entusiastas de las cuestiones que exigen una dis-
cusién para los exadmenes, esperamos que estos objetivos resulten de utilidad para suge-
rir estas cuestiones.

EXTRACTO DEL INDICE

Parte 1. | d 6n a la relatividad y a laFi- — 11. Fisica nuclear. — 12. Particulas ele-
sica cuéntica. — Capitulo 1. Relatividad. — 2. les. — Apéndice A. Propiedades de los
Teoria cinética de la materia. — 3. Cuantiza- nucleos. — B. Integrales de probabilidad. —
cién de la electricidad, de la luz y de la ener- C. Separacién de la i6n de Schridinger
gia. — 4. El atomo nuclear. — 5. Ondas de en coordenadas esféricas. — D. Constantes
le . — 6. Schrodinger. — fisicas generales, binaci de

7. Fisica atémica. — 8. Estructura molecular tes Gtiles, factores de conversién y datos nu-
y os. — 9. Propiedades de los solid méricos. — E. Tabla periédica de los elemen-
— 10. Estadisticas cuénticas y helio liquido. tos. — Soluciones a los ejercicios y proble-

mas.



FISICA: Campos y Ondas. Ori-
YA ESTA DISPONIBLE ginal de los Doctores Marcelo
Alonso y Onofre Rojo. La publi-
cacion de esta segunda parte de
o un trabajo iniciado por los auto-
res hace mas de 7 anos nos per-
mite ofrecer a los estudiantes
pre-universitarios y universitarios
un texto completo para el curso
de fisica que cubre las siguientes
areas de esta disciplina: Mecanica
y Termodinamica en la primera
parte y Electricidad, Magnetismo,
Ondas, Optica y una introduc-
cion a la Fisica Moderna en la se-
gunda parte titulada ‘“‘Campos y
Ondas”.

El texto contiene material sufi-
ciente para un curso introducto-
rio de Fisica, puede servir para
Escuelas Técnicas y para Carreras
Universitarias en las que sea con-
veniente tener un buen conoci-
miento de los fundamentos de la
Fisica, pero para las que esta
ciencia no es necesariamente un
instrumento de trabajo.

CARACTERISTICAS

— Basado en el método cientifico expone criterios que permiten razonar sobre el mun-
do fisico que nos rodea.

— Motiva al estudiante con preguntas, experimentos e introducciones historicas.

= Entrena con problemas, ejercicios y ejemplos aplicando conceptos y fundamen-
tando criterios cientificos.

—  Contiene varios temas de actualidad expuestos en forma accesible.,

—  Desde su inicio el texto relaciona los fendémenos descritos con la estructura atomico-
molecular de la materia.
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