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La reforma educativn. y el Primer Simposio Nacional sobre la Ensenan-
za de las Ciencias Exactas y Naturales.

Por su enorme incidencia en la formacion de miles de nifios, en las formas de
ensefianza de multitud de maestros e incluso en las relaciones de los padres de
familia con el trabajo escolar de sus hijos, cualquier reforma educativa a nivel de
la escuela primaria o secundaria es forzosamente un proceso delicado que impli
ca, por parte de sus gestores y organizadores, una gran responsabilidad social. Por
ello, en paises de larga tradicion cultural o de gran desarollo tecnologico en los
cuales, por cultura o por necesidad, existe una aguda conciencia acerca de la
trascendencia de esos cambios, las reformas educativas constituyen procesos pru-
dentes, realizados frecuentemente bajo la direccion de prestigiosos especialistas y
en los cuales intervienen maestros, padres de lfamilia y miembros de la comuni-
dad cientifica. Ademds, las reformas solo suelen ponerse en marcha después de
consultas amplias y experimentacion cuidadosa. Un ejemplo de este tratamien-
to cuidadoso lo constituye el profundo, prolongado y minltifacético debate que
se dio principalmente en Francia y en Fstados Unidos a rais de la introducaiéon
de las llamacias “‘matematicas modernas’” en los programas escolares.' En Francia
uno de los principales organizadores de la reforima fue el cininente matematico
y lisico A. Lichnerowicz y en las discusiones participaion matemiticos de la talla
de Jean Dieudonné y René Thom. Otro ejemplo que podria citarse es el de la
Replblica Democratica Alemana. Segiin explicaba 1t profesor de ese pais en el
simposio recientemente realizado en Bogota sobre la enseriansa de las ciencias, l1a
reforma educativa de 1964 se inicid “‘con reuniones e los padies de familia, los
maestros, los comités de fabrica, los comités politicns y con la consulta a los pro
fesotes universitarios’.?

Los ejemplos anteriores contrastan notoriatmente con los procesos de refor-
ma en la educacion primaria y secundaria que se han llevado a cabo tradicional-
mente en nuestro pais. Contrastan en particular con el actual proceso de reforma
educativa, empezando porque ésta se ha reducido cast exclusivamente a los pno-
gramas de las diferentes areas, dejando practicamente de lado aspectos tan im
portantes en nuestro medio como son la formacian del magistenio, la dotacion
de las escuelas y el impulso a las actividades v investigacion en ediocacion Por
otra parte los nuevos programas se han venido produciendo a o ta cenrada por
grupos de técnicos del Ministerio  de Educaciin Nacional (e, sin contar en la
mayor ia de los casos con la asesor ia ni los medios imdispensal s para tan mgente
labor, han tenido que trabajar bajo la presion del tiempo paca tener 13 reforma
lista ““antes del término de la actual administracion | as univessidades como
tales han permanecido ajenas al proceso, como tambico |
des cientificas, los maestros y la comunidad en qenoran | procesos de experi
mentacian vy evaluacion de 1os nuevos programas biwe 1| Mo se puso de

han estado las socieda

Ulna praete ol oste ddebat e s pocoge en el Bibao 1o I Mateniaticas Mol
vas e Atcwnca Ulraversicdid
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NUESTRA PORTADA

En noviembre del afio pasado se llevd a cabo el 'ioner Samposio Nacional sobre la
Ensenanza de las Ciencias. Considerando la impoi tancio de este eventa publicamos
st documente final y dedicamos a él nuestra caratuly
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presente en el Simposio al cual hemos hecho referencia, serias deficiencias, lle-
gandose hasta el caso verdaderamente insélito del Distrito Especial de Bogota,
donde, sin que mediaran razones de peso, se resuelve extender la aplicacién de
los nuevos programas, que se encontraban alin en etapa experimental, y que ni
siquiera habian sido aprobados, por el MEN, a todas las escuelas del Distrito.

Tal vez uno de los pocos aspectos positivos en todo este proceso, caracteri-
zado en general por la improvisacion y la irresponsabilidad, ha sido la convoca-
toria por parte del ICFES, del Ministerio de Educacién Nacional, de Colciencias
y de la FES, al Primer Simposio Nacional sobre la Ensefianza de las Ciencias
Exactas y Naturales que se realiz6 en Bogot4 a finales del afio pasado. Por su cui-
dadosa reparacion en base a ponencias y materiales de discusién previamente
elaborados, por la representatividad de las instituciones y personas que fueron
invitadas a participar en el evento y por el ambiente de trabajo que reiné durante
su realizacion, este evento, cuyo objetivo central fue el examen de la reforma en
las dreas de Ciencias Naturales y las Mateméticas, se constituye, a nuestro juicio,
en un punto de referencia obligado para todos aquéllos que se interesen en exa-
minar de cerca los contenidos de la actual reforma educativa. El Simposio emiti6é
un documento final en el cual se hace un recuento pormenorizado de los princi-
pales puntos de discusion y se sustentan las recomendaciones mas importantes.
Hasta el momento este material ha recibido muy poca difusién. Por esta razén
el comité editorial de la revista Naturaleza ha decidido publicarlo integramente
en el presente nimero, teniendo en cuenta ademas que de esta manera el debate
alrededor de la reforma podra adquirir una mayor amplitud.

Habra de preguntarse finalmente qué efectos practicos pueden esperarse de
este primer simposio. Hay que sefialar en primer término que de hecho ya algo
se ha logrado: se ha comenzado a ventilar mas ampliamente el problema de la re-
forma y la firma del decreto adoptando los nuevos programas, que deba realizar-
se "antes del término de la actual administracién'’, de manera razonable se ha
pospuesto, al parecer indefinidamente. {Serén atendidas, sin embargo, las demés
recomendaciones formuladas por el evento? Tal vez a este respecto no debamos
hacernos en el corto plazo demasiadas ilusiones. De todos modos lo que pueda
lograrse dependeréa principalmente de la presiébn que sepan ejercer los sectores
més afectados por la improvisacién y la ligereza en los cambios que se vienen
adelantando.

.
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Jean Piaget

Desarrollo y Aprendizaje

Desde hace unos 20 afios los enfoques didacticos predomi concebian
el aprendizaje como modificacion de la conducta. Esta hegemonia se ha resque-
brajado paulatinamente porque han surgido en el terreno de la psicologia enfo-
ques alternativos, y en la teoria del conocimiento interpretaciones no positivis-
tas. Esta tendencia —que es universal— empieza a estar presente en nuestro siste-
ma escolar, pero lamentablemente, en algunos casos, solo posee caracteristicas
de moda.

Uno de los enfoques psicologicos que gozan de aceptacion es la teoria del
desarrollo cognoscitivo de psicologo suizo Jean Piaget. La comprension de esta
teoria posee entre otras las siguientes dificultades: (1) La obra de Piaget es
supremamente extensa y (2) el tipo de exposicion es bastante complejo, no sdlo
para el pablico no relacionado con la psicologia, sino talvez ain mas para los
psicologos de profesion, debido a que las argumentaciones se fundamentan en
disciplinas ajenas a la formaci6n clasica de los psicologos. En estas circunstancias
Piaget se conoce principalmente a través de sus obras menos profundas o de resi-
menes elaborados por personas distintas a Piaget mismo. El resultado ha sido
un esquematismo lamentable, una “operacionalizacion” de sus teorias y en fin
un falseamiento de su pensamiento.

Este articulo presenta un resumen realizado por Piaget de algunos aspectos
fundamentales de su teoria y ademas, la definicibn que surge a partir de ella
sobre lo que es el aprendizaje. En otras palabras, esta conferencia de Piaget des-
peja algunas dudas sobre el vinculo entre su teoriay la didactica, tema que como
se menciond anteriormente es de discusion actual.

Las preguntas que aparecen intercaladas en el texto en letra pequeiia fueron
formuladas a nifios de primero de bachillerato

DESARROLLO El desarrollo cognoscitivo es un
Y APRENDIZAJE proceso espontaneo ligado al proceso

de embriogénesis como un todo. La
Por: Jean Piaget embriogenésis no sélo tiene que ver

con el desarrollo corporal; esta relacio-
Primeramente, deseo clarificar la nada también con el desarrollo del
diferencia entre dos cuestiones: el sistema nervioso y de las funciones

desarrollo en general, y el aprendizaje.
Pienso que son dos problemas muy
diferentes, aunque muchas personas
no las distingan

mentales. En el caso del desarrollo
cognoscitivo en los nifios, la embrio
génesis finaliza solamente en la edad
adulta. Se trata de un proceso de

(4]
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desarrollo total que debemos resituar
en su contexto general, bioldgico y
psicolégico. En otras palabras, el
desarrollo es un proceso que ataiie
a la totalidad de las estructuras cognos-
Citivas.

¢Cobmo funciona un
bombillo?

Tiene voltios, y la energia
llega a éstos, y se inicia la
luz eléctrica.

El aprendizaje es el caso opuesto.
En general, el aprendizaje es el resul-
tado de situaciones ya sea provocadas
por el experimentador psicolégico o el
maestro con relacién a algin punto
diddctico o por una situacién externa,
Es provocado, en contraposicién con
espontdneo. Ademds, se limita a un
problema dnico o a unasola estructura:
es un proceso limitado.

¢Cudl es la diferencia entre
los seres vivos y los no
vivos?

La diferencia que hay es
que los seres vivos nacen,
crecen, se reproducen, y
los muertos ya han nacido,
crecido y desarrollado.

Por eso, creo que el desarrollo
explica el aprendizaje, al contrario
de la opinién aceptada generalmente
de que el desarrollo es una suma
discreta de experiencias de aprendi-
zaje. Para algunos psiclogos el desa-
rrollo se reduce a una serie especifica
de casos aprendidos; el desarrollo es
entonces la suma, la acumulacién de
esta serie de casos aprendidos. Pienso
que esta es una concepcidn atomistica
que deforma la situaciéon real. En
realidad, el desarrollo es el proceso
esencial y cada instancia de aprendizaje
es entonces funcién del desarrollo
total, en vez de ser un elemento que
lo explica. Comenzaré entonces con un
tratamiento del desarrollo en la primera
parte, reservando una segunda para el
aprendizaje.

¢Por qué el sol tiene mas
luz que la luna?

Porque necesita dar luz a
todas las plantas.

6

DESARROLLO
COGNOSCITIVO

Para entender el desarrollo cognos-
citivo, debemos comenzar con una
idea que me parece central —la idea de
operacién. El conocimiento no es una
copia de la realidad. Conocer un
objeto, o un evento, no es simplemente
observarlo y hacer una copia mental de
él. Conocer un objeto es actuar sobre
él; es modificarlo, transformarlo y
comprender el proceso de esta trans-
formacién. Y como consecuencia,
entender cdmo es construido. La ope-
raciéon es, por consiguiente la esencia
del conocimiento; es una accién inte-
riorizada que modifica el objeto del
conocimiento. Por ejemplo, una opera-
cion podria ser agrupar cosas en una
clase para elaborar una clasificacién.
Una operacidn podria ser también
ordenar o colocar cosas en serie. O
podria consistir en contar o medir.
En otras palabras, es un conjunto de
acciones que modifican el objeto y que
capacitan al sujeto para obtener las es-
tructuras de la transformacion.

Una operacién es una accién inte-
riorizada. Pero ademds, es una accidn
reversible, es decir, puede ejecutarse
en ambas direcciones. Por ejemplo,
adicionando o substrayendo, uniendo o
separando. Asi, las estructuras |ogicas
son un tipo particular de operaciones.

Ante todo, una operacién jamds se
encuentra aislada. Siempre estd vincu-
lada con otras operaciones y como
resultado, siempre hace parte de una
estructura total. Por ejemplo, una
clase logica jaméas estd aislada, lo
que existe es la estructura total de
clasificacion. Una relacién asimétrica
no existe aisladamente, la seriacion
es la estructura operacional bdsica
natural. Un nimero no existe aislada-
mente. Lo que existe es la serie de
nimeros que constituyen una estruc-
tura, una estructura inmensamente
rica, cuyas diferentes propiedades han
sido reveladas por los mateméticos.

Estas estructuras operacionales son
lo que me parecen constituyen la base
del conocimiento, la realidad psicol6-
gica naturak en cuyos términos debe-
mos entender el desarrollo del conoci-
miento. Y el problema central del
desarrollo es entender la formaci6n,

_estructuras

elaboracion, organizacidon y funciona-
miento de tales estructuras.

¢{Qué dificultad tendria
una persona que
qQuisiera vivir en la
luna?

Tendria que usar
mucha ropa, porque
puede suceder algo,
y se congela.

Que tendria que llevar
mucho alimento, y

no podria estar bien

sin sus compafieros, se
sentiria como un

animal enjaulado, y estaria
elevado por medio que all3
hay mucho aire.

Quisiera repasar las etapas del
desarrollo de estas estructuras, no
en detalle pero si para recordarlas.
Distinguiré cuatro etapas principales.
La primera, es una etapa sensorio-
motora, preverbal, que dura aproxi-
madamente los primeros 18 meses
de vida. Durante esta etapa se desa-
rrolla el conocimiento préactico que
constituye la sub-estructura del cono-
cimiento representacional posterior.
Un ejemplo es la construccién del
esquema del objeto permanente. Para
un bebé, durante los primeros meses,
un objeto carece de. permanencia.
Cuando éste desaparece del campo

¢Qué importancia tiene el
corazon?

El corazdn tiene la impor
tancia de hacer reflexionar
al cuerpo humano, y de
impulsar sangre a las demas
partes del organismo.

perceptual, deja de existir. No hay
ningin intento para reencontrarlo.
Posteriormente, el bebé tratard de
encontrarlo y lo encontrard locali-
zandolo espacialmente, Consecuente-
mente, paralela a la construccién del
objeto permanente, aparece la cons-
truccion del espacio sensorio-motor
practico. Se presenta similarmente la
construccion de la sucesién temporal
y de la causalidad sensorio-motora.
En otras palabras, existe una serie de
que son indispensables
para las estructuras posteriores del
pensamiento representacional .
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En una segunda etapa, tenemos la
representacion preoperacional: Los
comienzos del lenguaje, de la funcién
simbélica y por consiguiente del
pensamiento o representacion. Pero al
nivel de pensamiento representacional
debe reconstruirse todo lo que se
desarrolld en el nivel sensorio-motor.
Esto es, las acciones sensorio-motoras
no se trasladan inmediatamente a
operaciones. En rigor, durante este
segundo periodo de representaciones
preoperacionales, todavia no existen
operaciones en el sentido definido
anteriormente. Especificamente, toda-
via no hay conservaciones, que son el
criterio psicolégico para la presencia

{Qué es un dtomo?

Es cuando se junta harta
tierra, y al explotar se
divide en varias partes.

de operaciones reversibles. Por ejemplo,
si vertimos un liquido de un vaso a
otro de forma diferente, el nifio
preoperacional pensard que hay mas
en uno que en el otro. En la ausencia
de reversibilidad, no existe conser-
vacion de la cantidad.

¢Cudl es la diferencia entre
seres vivos y no vivos?

Ladiferencia consiste en
que los seres respiran,
viven, son sanos, y los que
no viven, son cuerpos que
los gusanos comen,

Las primeras operaciones aparecen
en una tercera etapa; ellas son, sin
embargo, concretas, pues se mani-
fiestan sobre objetos y todavia no
sobre hip6tesis expresadas verbalmente.
Ejemplos son las operaciones de clasi-
ficacién, ordenamiento, la construccion
de la idea de nimero, las operaciones
espaciales y temporales, y todas las
operaciones elementales de la l6gica
de clases y de relaciones, de la geo-
metrfa elemental e incluso de fisica
elemental.

Finalmente, en la cuarta etapa,
tales operaciones se superan al adquirir
el nifio el nivel de lo que yo llamo
de las operaciones formales o hipo-
tético-deductivas; ésto es, cuando él
puede razonar sobre hipdtesis y no
solamente sobre objetos. Construye
nuevas operaciones, operaciones de la

l6gica proposicional y no solamente
las de clases, relaciones y numeros.
Se logran nuevas estructuras, que por
una parte son combinatorias y corres-
ponden a lo que los matematicos
llaman redes, y por otra parte, son
complejas estructuras de grupo. Al
nivel de operaciones concretas, las
operaciones se aplican a la cercanfa
inmediata: por ejemplo, clasificacion
mediante inclusiones sucesivas. Al
nivel combinatorio, sin embargo, los
grupos son mucho mds moviles.

Estas etapas son las cuatro que
identificamos y cuya formacién inten-
taremos explicar.

FACTORES DEL
DESARROLLO
COGNOSCITIVO

¢{Qué factores evocamos para expli-
car el desarrollo de un conjunto de
estructuras a otro? Me parece que
intervienen cuatro factores fundamen-
tales: primeramente maduracién, en el
sentido -usado por Gesell, ya que este
desarrollo es una continuaciéon de la
embriogénesis; segundo, el papel de la
experiencia: efectosdel ambiente fisico
en las estructuras de la inteligencia; en
tercer lugar, transmisién social en
sentido amplio (transmision linguistica,
educacion, etc), y cuarto, un factor
que frecuentemente se pasa por alto,
pero que me parece fundamental e
incluso el méas importante. Me referiré
a él como equilibracién, o si ustedes
lo prefieren, autorregulacién.

Maduracioén

Se podria pensar que las etapas
descritas son simplemente una reflexién
de la maduracion interna del sistema
nervioso, de acuerdo con la hipbtesis
de Gesell, por ejemplo. Bien, la madu-
racién juega un papel importante que
no debemos ignorar. Ciertamente ésta
participa en toda transformacién que
tiene lugar durante el desarrollo del
nifio. Sin embargo, por sf solo este
factor es insuficiente. Primeramente,
no conocemos practicamente nada
respecto a la maduracion del sistema
nervioso luego de los primeros meses
de existencia del nifio. Conocemos un
poco al respecto con relaciéon a los
dos primeros afios, mas no conocemos
casi nada a partir de tal época. Pero
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sobre todo, la maduracidén no explica
todo, ya que el promedio de edades
en las cuales aparecen las etapas (la
edad cronoldgica promedio), varia
considerablemente de una sociedad a
otra. El orden de las etapas es cons-

¢Por qué la gente Que vive
1l otro lado del pleneta no

se cae?

Porque la tierra no se
puede caer, porque esta
sostenida, y la tierra estd
rotando en torno al sol y
no puede caerse porque
esta girando, y si no
estuviera en el espacio se
caerla.

tante y ha sido corroborado en todas
las sociedades estudiadas. Asf, se ha
encontrado en varios paises donde
psicblogos han reproducido las expe-
riencias no solo en universidades,
sino también en nifios de Africa e
Irdn, en los campos y en las ciudades.
Sin embargo, ain cuando el orden de
sucesion es constante, las edades
cronolbgicas de tales etapas varian
considerablemente. Por ejemplo, las
edades que hallamos en Ginebra no
son necesariamente las edades que
ustedes encontrarian en los Estados
Unidos. En Irdn —en la ciudad de
Teherdn—, se encontraron las mismas
edades que en Ginebra, pero existe
un atraso sistemdtico en los nifios del
campo. Psicélogos canadienses que
reprodujeron nuestros estudios —Mo-
nique Launderau y el padre Adrien
Pinard—, hallaron también las mismas
edades en Montreal. Pero cuando
realizaron los experimentos en Marti-
nica, encontraron un retraso de
cuatro anos en todos los experimentos
a pesar de que los nifios de Martinica
asisten a escuelas de tipo francés,
con programacién francesa 'y aqueal
final de su ciclo elemental reciben
un certificado de educacién primaria
superior. Existe en consecuencia un
atraso sistematico de cuatro afios. Asfi
pueden ver ustedes que la maduracién
no lo explica todo,

¢Codmo llega la voz del
cantante al radio?

Porque el radio es un iman,
y la voz del cantante sale
por la torre y el iman

la atrae

8
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La experiencia ‘e SN

Consideremos ahora el papel jugado
por la experiencia. La experiencia con
la realidad fisica, con objetos, es
obviamente un factor bdsico en el
desarrollo de estructuras cognoscitivas.
Pero como antes, este factor no lo
explica todo. Puedo dar dos razones.
Primeramente, algunosde los conceptos
que aparecen al comienzo de la etapa
de las operaciones concretas son
tales que es dificil establecer un nexo
de ellos con la experiencia. Como
ejemplo consideremos la conservacion
de sustancia cuando se cambia la
forma de una bola de plastilina. Demos
a un nino una bola de plastilina, y
luego de que él le ha dado la forma de
salchicha, le preguntamos si existe la
misma cantidad de materia, esto es, la

misma cantidad de sustancia, ahoray an-

tes. También le preguntamos si tiene el
mismo peso y tercero si tiene el mismo
volumen. El volumen lo medimos por
el desplazamiento Que produce, ya sea
la bola o la “'salchicha”, en un vaso de
agua. Los resultados, siempre que se
ha hecho gl experimento, son los
mismos; muestran que antes que todo
hay conservacion de la cantidad de
sustancia. Aproximadamente a los ocho
anos de edad un nifio responderd

“hay la misma cantidad de plastilina”".
Sélo después el nifio asegura que el
peso se conserva y alun mdas tarde,
que el volumen se conserva. Asf,
quiero preguntar de dbénde surge la
idea de la conservacion de sustancia.
¢Cudl es esa.sustancia constante e
invariante que aun no tiene constancia
de peso ni de volumen? La percepcion
no nos da informacién respecto a la
cantidad de sustancia. El nifio puede

¢Por qué no oimos el
trueno al mismo tiempo
que vemos el rayo?

Por las variaciones del
viento.

Yo creo que puede ser una
coalision entre dos cuerpos
el rayo llega primero por

&1, cuando se produce,
y el trueno es el eco del
rayo.

pesar la bola y eso conduciria a la
conservacion del peso, o sumergirla
en agua, lo que conduciria a la conser-
vacion del volumen. Pero la nocion de
cantidad de sustancia se logra antes
que la de peso y la de volumen. La
conservaciéon de sustancia es simple-

‘mente una necesidad ldgica. El nifio

entiende ahora que cuando algo se
transforma, alguna cosa debe conser-




DESARROLLO Y APRENDIZAJE

varse porque si invertimos la transfor-
macion, se llega nuevamente al punto
de partida, a la bola. El sabe que algo
se conserva, pero no sabe qué. No es
ni el peso, ni el volumen. Esta conser-
vacion de sustancia es simplemente
una necesidad l6gica. Me parece que
éste es un ejemplo de un avance en el
conocimiento: la necesidad légica de
algo que debe conservarse, aunque
ninguna experiencia conduce a tal
nocion.

Mi segunda objecion a considerar
que la experiencia sea suficiente como
factor explicativo del desarrollo, es que
esta nocion de experiencia es equivoca.
Existen realmente dos tipos de expe-
riencia, que sicoldgicamente son muy
diferentes y que en consecuencia son
importantes desde el punto de vista
pedagbgico. Y es por su importancia
pedagbgica que enfatizo tal distincion.
Existe por una parte lo que llamo
experiencia fisica y en segundo lugar,
lo que llamaré experiencia légico-
matematica.

La experiencia fisica consiste en
actuar sobre objetos y obtener, por
abstraccion de ellos, algin conoci-
miento de los mismos. Para descubrir
por ejemplo, que este tubo es mas
pesado que este reloj, el nifio los
pesard y encontrard la diferencia en
los objetos mismos. Es experiencia
en el sentido usual del término, es
decir, en el sentido usado por los
empiristas. Hay sin embargo, otro
tipo de experiencia, al que llamo
experiencia l6gico-matemadtica, cuando
el conocimiento se logra no de los
objetos, sino de las acciones llevadas
a cabo sobre los objetos. Y no es la
misma cosa. Cuando se actia sobre
los objetos, ellos estan allf, pero
ademds, también estd el conjunto de
acciones que los modifica.

Veamos un ejemplo de este tipo de
experiencia. Se trata de un ejemplo
muy bonito que ademds de haberlo
verificado muchas veces con nifios
pequefios, es una anécdota de la
niflez de un amigo matematico, quien
explica su carrera de matematica por
tal experiencia. Cuando él era un nifio
pequefio, no se de qué edad, cuatro
0 cinco afos, estaba sentado en el
jardin y contaba piedritas. Bien,
para contar las piedritas las ponia
en fila y luego las contaba, uno, dos,

L]

hasta diez. Cuando finalizaba las
comenzaba a contar en direccion
contraria y llegaba al mismo resultado:
diez. Le pareci6 maravilloso que
hubiese diez tanto en una como en
otra direccién. Entonces, las colocd
en circulo, las conté en una direccion
y obtuvo diez. Las conté en otra
direcciébn y nuevamente obtuvo diez.
Las colocd en otras configuraciones
y nuevamente obtuvo diez. Ese fue su
descubrimiento.

{Qué importancia tiene
el corazon?

La importancia que tiene
el corazén es el que nos da
la vida, si el corazébn no
funciona nos morimos,
también nos da la
articulacion, y late 7

veces por segundo,

Realmente, ¢qué descubri6? No
descubrié una propiedad de las pie-
dritas, sino una propiedad de la accién
de ordenar. Las piedritas no tienen
orden, fue su accién la que produjo
un orden lineal, circular o de otro
tipo. Descubri6é que la suma es inde-
pendiente del orden. El orden fue la
accion que él introdujo sobre las
piedritas. Para la suma se aplica el
mismo principio. Los guijarros no
tienen suma, son simplemente un
montén, Para verificar la suma se
necesita la accibn —la operaciéon de
ponerlos en conjunto y contarlos.
Hallé que la suma es independiente
del orden, es decir, que la acciéon de

{Por que la gente que
vive al otro lado del
planeta no se cae?

Porque el planeta es
parecido a un iman, uno
puede estar debajo y no

se cae,

ponerlos en conjunto es independiente
de la accion de ordenar. El descu-
brié una propiedad de las acciones, no
de los guijarros. Se puede argumentar
que fue la naturaleza de los guijarros
la que permitid que esto se hiciera
y eso es verdad. Si hubiesen sido gotas
de agua no lo hubiera logrado, ya que
dos gotas de agua y dos gotas no son
cuatro gotas de agua, cosa que sabe-
mos bien. Estamos de acuerdo, con
gotas de agua no hubiésemos podido
llegar a lo mismo.

ESTIMULO + ASIM'LACION

= RESPUESTA
ORGANIOMOD ES
Y LEa

UcTARA
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una probabilidad de 0,8 de que el nifio
se concentre en la longitud y que la
probabilidad relacionada con la anchura
sea de 0,2. Esto significa que de 10
nifios, ocho se concentrardn Uni-
camente en la longitud, sin poner
atencion a la anchura; y dos se concen-
trardn en laanchura, sin poner atencién
a la longitud. Ellos se concentrardn
ya en una dimensién, ya en la otra.
Como las dimensiones son indepen-
dientes a esta edad, el que se con-
centre en las dos tendrd una probabi-
lidad de s6lo 0,16. Esto es, menor
que cualquiera de las otras dos. En
otras palabras, lo més probable en
un comienzo es concentrarse sélo
en una dimensibn y en realidad, el
nifo dird: "“Es mds larga; asf, hay
més en la salchicha”, Una vez él ha
logrado este primer nivel, si conti-
nGa alargando la salchicha llegard
un momento en que el nifio diga: No,
ahora es muy delgada, hay menos”.
En este momento él estd pensando
en la anchura pero olvida la longitud;
asf se ha llegado a un segundo nivel,

¢Por qué la gente que vive
al otro lado del planeta no
se cae?

Porque la representacién es
clobular y la realidad es
plana.

que se convierte en el mds probable
una vez que se ha logrado el primero,
pero que no era el mds probable en
el momento de partida. Una vez se ha
concentrado en el ancho, tarde o
temprano se concentrard en la longitud.
Ahora se presenta un tercer nivel
en el cual oscilard entre ancho y largo,
cuando descubre que los dos estdn
relacionados. Cuando la alargas, la
haces delgada; cuando la acortas, la
haces gruesa. Descubre que los dos
estan relacionados s6lidamente y al
descubrir esta relaci6bn, empezard a
pensar en términos de la configuracion
final. Ahora dird que cuando se
alarga se hace delgada, de manera
que son la misma cosa. Hay més en
ésta en cuanto ancha, pero menos
en cuanto delgada. Cuando se acorta
se engruesa. Asi, hay compensacion
—compensacion que define equilibrio
en el sentido en que lo defini hace
un momento—. Consecuentemente, se
tienen operaciones de conservacion.
En otras palabras, en el curso de ese
desarrollo se encontrard siempre un

.
¢Qué es un dtomo?

Es la parte mas pequeiia
de la ciencia.

proceso de autorregulacibn que yo
denomino equilibracién y que me
parece el factor fundamental en la
adquisicién de conocimientos légico-
matematicos.

APRENDIZAJE

Pasamos ahora al aprendizaje. La
explicacién clésica del aprendizaje se
basa en el esquema estimulo-respuesta,
Pienso que el esquema de estimulo-
respuesta, que no voy a decir que es
falso, es incapaz de explicar el aprendi-
zaje de conocimientos en cualquier
caso. ¢Por qué? Debido a que cuando
se piensa en un esquema de estimulo-
respuesta, se piensa que en un comienzo
existe un estimulo y que luego una
respuesta es originada por tal esti-
mulo. Por mi parte, estoy convencido
que la respuesta es primero, si puedo
expresarme asf. Un estimulo sola-
mente lo es en la medida en que sea
significante, y es significante solo
en la medida en que exista una estruc-
tura que permita su asimilacién, una
estructura que pueda integrar este
estimulo y que al mismo tiempo,
produzca la respuesta. En otras palabras,
yo propondria que el esquema esti(-
mulo-respuesta se escriba en forma
circular, en la forma de una estructura
que no sea (nicamente de una via.
Propondria sobre todo, que entre el
estimulo y la respuesta esté el orga-
nismo, el organismo y sus estructuras.
El estimulo es Unicamente un esti-
mulo cuando puede ser asimilado en
una estructura y es la estructira la
que produce la respuesta. Luego, no
es una exageracion decir que la res-
puesta es lo primero, en el comienzo
estd la estructura. Por supuesto noso-
tros deseariamos entender cémo se
forma esta estructura. Esto lo intenté
anteriormente al presentar un modelo
de equilibracion y autorregulacién. Una
vez existe la estructura, el estimulo
producird la respuesta, pero s6lo por
intermedio de la primera.

¢Dénde esta el sol por las
noches?

En otro pais, puede ser en
Roma, etc.

"
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Deseo presentar algunos * hechos.
Tenemos un gran namero de ellos.
Escogeré solo uno o dos, aquellos reco-
gidos por nuestro colega Smedslund.
Smedslund llegd a Ginebra hace
pocos afios convencido de que el
desarrollo de las ideas de conserva-
cién se podria acelerar indefinidamente
mediante aprendizaje segin el esquema
de estimulo-respuesta. Yo lo invité
a Ginebra a que pasara un afio con
nosotros y nos lo demostrara, que nos
mostrara que él era capaz de acelerar
el desarrollo de la conservacibn opera-
cional. S6lo mencionaré uno de sus
experimentos.

{Qué es un stomo?

E! 4tomo es como un vapor
0 una migracibn de agua
hervida, o sea el vapor de
agua.

Durante el afic que estuvo en Gine-
bra, decidi6 trabajar en relacién con
la conservacién de peso. La conserva-
cibn de peso es sencilla de estudiar
pues permite facilmente un refuerzo
exterior; basta pesar la bola y la
salchicha en una balanza. Luego se
puede estudiar la reaccion del nifio
a estos resultados externos. Smedslud
estudiaba por una parte la conserva-
cibn de peso, y por otra su transiti-
vidad; es decir, la transitividad de
igualdades: si A= B y B=C, entonces
A=C; o la transitividad de las desi-
gualdades: Si A es menor que B y
B es menor que C, entonces A es
menor que C.

En cuanto a la conservacion,
Smedslund tuvo éxito muy facilmente
con niflos de cinco y seis anos, para
que generalizaran que el peso se
conserva cuando la bola se transforma
en otras formas diferentes. El nifio
ve la bola transformada en salchicha
0 en pequenos trozos o en forma de
arepa, o en cualquier otra forma, la
pesa y ve como siempre son la misma
cosa. El afirmard que siempre es la
misma cosa, que no importa lo que
pase con ella, siempre tendrd el mismo
peso. Asi Smedslund, logr6 muy
facilmente la conservﬁbn de peso
mediante este tipo de refuerzo externo.

Pero el mismo método no tuvo

éxito al tratar de ensefiar la transiti-
vidad a los nifios. Se resistian a la
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nocién de transitividad. Un nifio
predeciria correctamente en ciertos
casos, pero harfa de ella una posi-
bilidad, no una certeza. Jamas logré
certeza generalizada en el caso de la
transitividad.

Este primer ejemplo me parece
muy instructivo pues el problema del
peso tiene dos aspectos. Existe un
aspecto fisico y uno l6gico-matematico.
Notemos que Smedslund comenzé
sus estudios estableciendo que existia
una correlacion entre conservacion y
transitividad. Comenzé haciendo un
estudio estadistico sobre las relaciones
entre las respuestas espontdneas a
preguntas relacionadas con conserva-
cibn y las respuestas espontdneas a
las preguntas relacionadas con tran-
sitividad y encontr® una correlacion
significativa. No obstante, en el
experimento de aprendizaje obtuvo
aprendizaje en cuanto a conservacion,
pero no en cuanto a transitividad.
Consecuentemente, &l encontré un
aprendizaje de lo que yo llamé anterior-
mente experiencia fisica (lo que no
es sorprendente, ya que ésta es sim-
plemente un asunto de notar hechos
respecto de objetos), pero no tuvo
éxito en cuanto al aprendizaje en la
construccién de la estructura lbgica.
Esto tampoco me sorprende, pues la
estructura l6gica no es resultado de la
experiencia fisica. No se puede obtener
mediante refuerzo externo; se logra
solamente mediante equilibracion inte-
fior por autorregulacion, sin ser
suficiente el refuerzo externo de ver
la balanza para establecer la estruc-
tura l6gica de transitividad.

Podria dar otros ejemplos similares,
pero me parece inutil insistir en estos
ejemplos negativos, Ahora quiero
mostrar que es posible el aprendizaje
en el caso de estas estructuras l6gicas,
pero con una condicion, cual es, que
la estructura que se quiera ensefiar a
los individuos se pueda fundamentar
mediante estructuras matematicas mas
elementales y simples. He aqui un
ejemplo, relacionado con la conser-
vacion del numero en el caso de
correspondencias uno a uno. Si ustedes
dan a un nifio siete fichas azules y le
ordenan que tome otras tantas pero
rojas, existe una etapa preoperacional
en la cual él colocard una roja frente
a cada azul. Sin embargo, cuando se
separan las rojas formando con ellas

¢Por qué el sol tiene mas
luz que la luna?

E! sol tiene més luz porque

es propia, en cambio la

luna es un satélite con

luz impropia.

una fila més larga, dird ““ahora tenemos
més rojas que azules”.

¢Como se podrd acelerar, si acaso

se quiere acelerar, la adquisicién de
esta conservacion de nimero? Bien,
se puede imaginar una estructura
andloga pero en una situacion simple,
més elemental. Por ejemplo, con la
sefiorita Inhelder, hemos estado estu-
diando recientemente la nocién de
correspondencia uno a uno dando al
nifio dos vasos de la misma forma
y un montdn grande de alverjas. El
nifio coloca una alverja en un vaso
con una mano y simultdneamente
con la otra, una alverja en el otro.
Repite esta acciobn una y otra vez,
una alverja en un vaso con una mano
y otra alverja en el otro vaso con la
otra mano y observa que siempre
hay la misma cantidad en cada lado.
(Cudl es la causa de que

|a tierra se mantenga

girando alrededor del

sol?

La causa de que Ia tierra
gire alrededor del sol es
la fuerza de atraccién del
sol hacia la tierra, y la
fuerza de alejamiento

de la tierra del sol

Posteriormente se oculta uno de los
vasos, cubriéndolo. El nifio no vuelve a
ver este vaso, pero contintia colocando
una alverja en él mientras pone otra en
el otro vaso (que si puede ver). Luego
se le pregunta si se habrd conservado
la igualdad, si existe la misma cantidad
en cada uno de los vasos. Entonces se
encuentra que nifos muy pequenos,
aproximadamente de cuatro afos de
edad, no desean hacer una prediccion.
Ellos dirdn “hasta ahora habia la
misma cantidad, pero en este momento
yo no sé, no lo puedo ver, de manera
que no sé'’, Ellos no desean generalizar.
Sin embargo, hacia los cinco afos y
medio la generalizacion si se hace. En
contraste, en el caso de las fichas
separadas, solo a los siete u ocho afios
los nifios contestardn que existe el

.mismo namero de fichas en las dos

filas. Como ejemplo de esta generali-
zaciébn, recuerdo un niflo de cinco
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Explique el proceso de la
respiracién,

Uno respira por boca y
nariz cuando va corriendo.

afnos y nueve meses quien estuvo
agregando alverjas a los vasos. Cuando
se le preguntd si al continuar dia y
noche agregando alverjas a los dos
vasos, siempre se tendria el mismo
numero en los dos vasos, el pequefio
contestd admirablemente: "“una vez
uno lo sabe, lo sabe para siempre’’; en
otras palabras, tal es un razonamiento
recursivo. Asf, en este caso el nifio sf
adquiere la estructura. El nimero es
una sintesis de inclusion de clases
y de ordenamiento. Esta sintesis se
favorece por las propias acciones del
nifio. Se ha dispuesto una situacion
en la cual existe una iteracibn de la
misma accién continuamente y que en
consecuencia estd ordenada, mientras
que al mismo tiempo es inclusiva.
Asi podemos decir, que tenemos una
sintesis localizada de inclusion y
ordenamiento, que facilita la cons-
trucciéon de la idea de nimero en este
caso especifico y en la cual se puede
encontrar un efecto, una influencia
de una experiencia sobre otra. Sin
embargo, esta influencia no es inme-
diata. Si estudiamos la generalizacion
de esta situacion recursiva a la otra
situacién en la cual las fichas estaban
sobre la mesa formando filas, no
existe una generalizacién inmediata
pero es posible lograrla mediante
pasos intermedios. En otras palabras,
se puede lograr cierto aprendizaje
de esta estructura si se la fundamenta
en el aprendizaje de estructuras
mds simples.

{Cual es la diferencia entre
los seres vivos y los no vivos?

Losvivos estdn funcionan-
do, y el espiritu estd con
el cuerpo, y cuando estd
muerto, el espiritu sale del
cuerpo y no puede hacer
ning(n funcionamiento.

En este mismo tépico del desarrollo
de las estructuras numéricas el psicod-
logo Joachim Wohlwill, quien estuvo
por un afo en el Instituto de Ginebra,
demostré también que tal adquisicion
se puede acelerar introduciendo opera-
ciones aditivas del tipo que introdu-
jimos en el experimento descrito
mas arriba. Wohlwill las introdujo

.

de manera diferente pero también
obtuvo el efecto de aprendizaje. En
otras palabras, el aprendizaje es
posible, si se logra que las estructuras
mas complejas se basen en las mas
simples, es decir, cuando existe una
relacion natural y el desarrollo de las
estructuras no es un simple refuerzo
externo.

Me tomaré ahora algunos minutos
para concluir lo que he dicho. Mi
primera conclusion es que el. aprendi-
zaje de estructuras parece obedecer
las mismas leyes del desarrollo natural
de tales estructuras. En otras palabras,
el aprendizaje esta subordinado al
desarrollo y no éste a aquél, como di-
je en la introduccion. Sin duda ustedes
objeterdn gque algunos investigadores
han logrado ‘“ensefiar’” estructuras
operacionales. Sin embargo, cuando
yo estoy enfrentado a tales hechos,
siempre exijo que se contesten tres
preguntas.

La primera es: (Es este aprendizaje
duradero? (Persiste durante dos sema-
nas 0 un mes? Si una estructura se
desarrolla espontdneamente es duradera;
una vez logrado un estado de equilibrio,
persistird por toda la vida del nifio.
¢Es duradero o no el aprendizaje
conseguido mediante el refuerzo exter-
no y cudles condiciones son necesarias
para que sea duradero?

La segunda pregunta es: ¢(Qué
grado de generalizacién es posible?
Lo que hace interesante el aprendizaje
es su posibilidad de transferencia a
una generalizacion. Siempre que se ha
producido algin aprendizaje es posible
preguntar si éste constituye una pieza
aislada en la vida mental del nifio o
si realmente es una estructura dina-
mica que conlleva a generalizaciones.

Finalmente, ésta es mi tercera
pregunta: en el caso de cada expe-
riencia de aprendizaje, {cudl era el
nivel operacional del sujeto antes de la
experiencia y qué estructuras mas
complejas logré el aprendizaje? En
otras palabras, debemos considerar cada
experiencia especifica del aprendizaje
desde el punto de vista de las opera-
ciones espontaneas que estaban pre-
sentes en el punto de partida y del
nivel operacional que se ha logrado
de la experiencia del aprendizaje.

Explique la importancia
de bafiarse todos los
dias.

Porque mantiene el cuerpo
limpio, con los poros
abiertos, permitiendo el
paso del aire al cuerpo.

Mi segunda conclusion es que la
relacibn fundamental que tiene que
ver con todo desarrollo y con todo
aprendizaje no es una relacion de
asociacion. En el esquema de estimulo-
respuesta se entiende que las rela-
ciones entre estimulo y respuesta
son de asociacion. Pienso por el
contrario que la relacion fundamental
es de asimilacién. Y definiré asimi-
lacién como la integracion de cualquier
tipo de realidad a una estructura y
es esta asimilacién la que me parece
fundamental en el aprendizaje y la
que me parece que es la relacion
fundamental desde el punto de vista de
las aplicaciones pedagégicas o didéac-
ticas. Todas las consideraciones discu-
tidas aqui presentan al nifio y al
sujeto que aprende como activos.
El aprendizaje es posible solamente
cuando existe una asimilacion activa.
Es esta actividad de parte del sujeto
la que me parece que ha sido descui-
dada en el esquema de estimulo-
respuesta. La presentacion que yo
propongo hace énfasis en la idea de
autorregulacion, de asimilacién. Todo
el énfasis se coloca en la actividad del
sujeto mismo y pienso que sin tal
actividad no es posible ni didactica
ni pedagogia que transformen al
sujeto en forma significativa.

Finalmente, y ésta serd mi Gltima
conclusion, quiero comentar la exce-
lente publicacién del sicologo Berlyne.
Berlyne estuvo con nosotros en
Ginebra durante un afio e intentd
traducir nuestros resultados relaciona-
dos con el desarrollo de operaciones
al lenguaje del estimulo-respuesta,
especificamente a la teorfa del apren-
dizaje de Hull. En el mismo volumen

¢Por qué la gente que vive
al otro lado del planeta
no se cae?

Porque hay una ley que
dice sobre la atraccion de
los planetas, y si nd
tuvieran esa atraccion,
explotarian.
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Gilberto Cediel
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Ordenes de Magnitud
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ENSENANZA Y ORDENES DE MAGNITUD

La clase puede llegar a convertirse
en un mundo aparte desconectado de
cualquier realidad cotidiana.

{Ha preguntado alguna vez a sus
alumnos, cuanta carga adquiere una
peinilla por friccion? Antes de con-
cluir la pregunta Ud. seguramente ha
perdido toda esperanza de escuchar
algo razonable.

16

procura hdbilmente despachar en el
menor tiempo posible, invirtiendo
eso si un minimo de esfuerzo creativo.
Estas actitudes son explicables en
cierta medida puesto que satisfacer
tal requisito se suele tomar como
criterio fundamental, cuando no Unico,
para calificar el desempefio del profesor
y medir la responsabilidad con que
encara su tarea docente.

Pero... ¢qué hacer? (Estaremos
condenados a la esterilidad y a la
inercia? ¢O podremos ir aportando
pequefias y modestas contribuciones
que efectivamente si signifiqguen un
paso adelante? ¢(Por qué no dar a
conocer aquellos enfoques simples con
los que siempre se tiene éxito al
explicar un tema especifico, ya que
facilitan o mejoran en algin grado
la calidad del aprendizaje? ¢(Por qué
no divulgar las clases de tipo demos-
trativo y las reformas o adiciones que
calladamente son introducidas a los
programas oficiales por propia inicia-
tiva? ¢(Por qué no compartir algunas
de las sencillas experiencias docentes
positivas o0 negativas que a diario
colman nuestra jornada? Serian sola-
mente los primeros pasos pero también
la ruptura de la inercia para ir tomando
lenta y masivamente una posicion
sélida, desde la cual poder exigir
lo que se deba exigir.

Tales son los propésitos generales
que dan sentido y enmarcan los
pardgrafos siguientes, en los cuales
me propongo abordar un problema
concreto de docencia y compartir,
algunas modestas pero faormativas
soluciones que recogen aportes tanto
de colegas como de estudiantes.
Veamos:

Una experiencia docente en la
ensefianza de la electrostética

Puede afirmarse en términos muy
generales que la ensefanza de las
ciencias tiende a capacitar al estudiante
a desenvolverse con relativa habilidad
dentro de los marcos limitados de las
teorias y los modelos ideales, subvalo-
rando, cuando no despreciando por
completo, _las relaciones que tales
conocimientos tienen con la vida

cotidiana, con la realidad del labora- -

torio y el ultimas, con su origen y
razon de ser.

Detallemos al respecto una situacion
algo corriente:

Un buen estudiante conoce los
conceptos fundamentales de la electri-
cidad; por ejemplo, sabe sus leyes
béasicas, condiciones generales de vali-
dez, las expresa en variadas formas
matemativas, las transforma,las deriva
y las integra. Conoce la conservacion
de la carga, su cuantizacibn y sus
unidades en varios sistemas.

Pero. .. ¢ha hecho Ud. el ensayo
de preguntar a su audiencia cémo
sabe si en el salon de clase existe un
campo eléctrico y su valor aproxi-
mado? Es muy probable que el mejor
de sus estudiantes tome la iniciativa y
recordando su texto favorito, conteste
muy seguro de s{ mismo que simple-
mente bastaria con fijar una carga
puntual en un cierto punto del espacio
y medir la fuerza que experimenta por
unidad de carga cuando tiende a cero.
Ademds no seria extrafio que luego
pase resueltamente al tablero y tiza
en mano escriba algo semejante a

Ql."l

—
E=Lim

q=0

Asi estd seguro de no dejar la
menor duda sobre el real significado
de sus afirmaciones y de haber contes-
tado de manera completa y satisfac-
toria la trivial inquietud del profesor,
salvo eso si, detalles de orden menor.

Pero, ¢équé sucederia al exigirle
que ejecute la medicion? ¢Qué tomaria
como carga puntual? ¢(Cémo determi-
naria la fuerza? (Qué instrumental
solicitarfa? ¢Como descontaria el
efecto de fuerzas de otra naturaleza,
es decir, estaria seguro que su respuesta,
si finalmente obtiene alguna, corres-
ponde a un campo eléctrico? iDetalles
de orden menor!

¢O ha usted inquirido en clase
por el orden de magnitud de la carga
estatica que adquiere la peinilla por
friccion con el cabello? Quizas no
haya terminado de formular la pregunta
cuando por simple observacion ya
ha perdido usted toda esperanza de
obtener una respuesta algo razonable.
En efecto, lo primero que descubre



ENSENANZA Y ORDENES DE MAGNITUD

para su sorpresa es que el concepto
de orden de magnitud es notoriamente
impreciso en su audiencia. No debe
entonces causar extrafeza que el
estudiante considere normal una carga
de varios coulombs o una corriente
de millones de amperes o una capa-
cidad de centenares de farads, etc. E|
alumno no encuentra relacion entre lo
que recita el profesor en el tablero
y lo que ocurre fuera del aula. Por
eso con frecuencia se cuestiona la
real utilidad de la fisica y simple-
mente se la considera como un escollo
sin sentido en el pénsum de la carrera
y hasta se llega al extremo de solicitar
que sea formalmente eliminada de él.

Cuando en un curso cualquiera se
habla por primera vez de alguna
cantidad fisica se debe prestar tanto
cuidado para precisar su concepto,
definir sus unidades e informar y
mostrar su utilidad como para ilustrar
su orden de magnitud. De otra forma
es claro que el conocimiento es a todas
luces incompleto y genera deficiencias
y vicios crénicos en la formaciéon del
futuro profesional.

Lo ideal
mismo

es siempre que sea el
estudiante quien descubra

directamente el orden de magnitud
a partir de algin arreglo experimental
simple, sea sugerido por el profesor
o lo que seria muchisimo méas inte-
resante, disefiado por el alumno en
persona.

Si se dispone de una peinilla, un
pequefio pedazo de papel, una cabe-
llera razonablemente abundante y
seca, una balanza y una regla, se puede
determinar el orden de magnitud
de las cargas estdticas aplicando la
ley de Coulomb. No se requiere una
balanza ultrasensible para conocer el
peso del minGsculo papelito. La de la
tienda de la esquina sirve si se pesa
todo un cuaderno o dos o tres. La
regla casi que no es indispensable
porque a nadie se le ocurriria que la
peinilla atraiga a un papelito que se
encuentra a 1 km de distancia, ni
siquiera a un s6lo metro.

El estudiante va a afrontar de paso
algunos “‘graves’’ interrogantes, por
ejemplo:

{Es directamente aplicable la ley de
Coulomb en este caso?

¢Peinilla y papel se comportan como
cargas puntuales?

'lu.\u“‘

m

Si usted pesa un cuaderno puede
encontrar el orden de magnitud de las
cargas separadas al frotar una peinilla,
asi como los potenciales, fuerzas y
campos electrostaticos involucrados.

Se invierte mucho tiempo en pre-
cisar los conceptos, muy poco en sefia-
lar las aplicaciones y casi ninguno en
ilustrar 6rdenes de magnitud.

El estudiante merece, quizas nece-
site vivamente, la oportunidad de en
frentarse a las dificultades que ¢
el disefio y montaje del experim
asi como el célculo de los resultados.

ecrea

s

17



ENSENANZA Y ORDENES DE MAGNITUD

18

¢Esta realmente cargado el papel?

¢Por qué entonces es atraido?

¢{Qué distancia se debe medir? (Entre
extremos? ¢Centros de masa? (O
cudl otra?

¢{Coémo determinar el orden de magni-
tud de la fuerza sin conocer el de
las cargas, es decir, qué tan grande
debe ser la interaccion eléctrica
comparada con el peso del papel?

Del experimento no se puede obte-
ner la carga de la peinilla con varias
cifras significativas, sino su orden de
magnitud. Nada més. iPor lo tanto, un
error del 1009/0 no seria “an grave,
inclusive del 10009/o tampoco! De
todas maneras, el resultado estarfa
dentro del rango normal.

Conviene, sin embargo, ser plena-
mente conscientes de las aproxima-
ciones y errores cometidos al efectuar
el cdlculo.

La figura 1, muestra otro arreglo
experimental muy simple, gue también
permite hallar el orden de magnitud
de las cargas estéticas y que tiene la
ventaja de ilustrar, ademds la dife-
rencia entre un conductor y un buen
aislante. Si la barra A es conductora, al
tocarla con el objeto B, previamente
cargado, rechaza el metal liviano D,
que puede permanecer deflectado,
después de retirar B, el tiempo que
se quiera si se tiene la precaucion de
no ejecutar el experimento donde la
humedad ambiental sea apreciable, o
8i por lo menos se logra reducirla de
alguna forma.

Naturalmente,
cuando A es un aislante electrostatico.
Los “datos’ Que se toman, las supo-
siciones y las fuentes de error son
bésicamente los mismos que en el caso
de la peinilla y el papel, con la dife-
rencia que aquf cada uno de los dos
objetos si estd cargado eléctricamente.

Por otra parte, veamos cCOmo apro-
vechar las dificultades que normalmente
enfrenta el estudiante al pretender
montar el experimento.

Evidentemente E debe ser un buen
aislante efectrostatico. Es entonces muy
posible que el aparato “‘no funcione’’
debido a que un aislante que se crefa
apropiado no lo es en realidad. En

D no se deflecta

efecto, es comun que el estudiante
escoja inicialmente un soporte de
caucho comun, plastico, madera, etc.,
puesto que es su experiencia que tales
materiales aislan apropiadamente dife-
rencias de potencial de 110, 150 o
quizds 220 voltios a.c., y entonces
comete el error de extender la propie-
dad. Que los potenciales electrosta-
ticos son de ordenes de magnitud
mucho mayores se puede ilustrar si
la barra conductora cargada dispone
de cubierta aislante C, la usual para
bajos potenciales a.c. En tal caso, al
tocar C con un dedo se descarga A, lo
cual s¢ nota porque D regresa a su
posicién de equilibrio inicial.

Disponiendo del orden de magnitud
de las cargas estdticas, un célculo
elemental proporciona el del potencial
estitico y se explica entonces la
anterior observaciéon experimental.
Igualmente se pueden determinar los
6rdenes de magnitud de las fuerzas
y los campos electrostaticos.

Pero al fin y al cabo, écudl es el
dichoso orden de magnitud de las
cargas? No es extrafio que la magnitud
usual de la carga estdtica se halle
localizada dentro de cuatro 6rdenes de
magnitud muy inferiores al Coulomb,
desde luego.

Sin embargo, confieso, que nunca
me perdonarfa privarlo a usted de la
satisfaccion de descubrirlo por sf
mismo, con la firme esperanza de que
abrigue los mismos sentimientos respec-
to a sus alumnos. Ciertamente realizar
fa "'medicién’” ‘resulta ser no sola-
mente mas entrenido sino més rdpido
aun que localizar el dato en algin
texto.

Finalmente, creo que no sobra
recomendar que los ejercicios que
se suelen dejar como tarea, los ejemplos
tfpicos resueltos en clase, los problemas
de los exdmenes, etc., estén formulados
de manera que los datos numéricos
queden comprendidos dentro de los
verdaderos 6rdenes de magnitud. Asf
el estudiante dispone de otro método
para confrontar su respuesta y puede
entonces saber si ésta es razonable
o por el contrario, si cometié algin
error grave en el procedimiento.
{Por qué no facilitarle tal labor al
estudiante?



Carlo Federici

Sobre el
Problema del Pozo

En el nimero cero de la revista Naturaleza (Nov. 81), se publicé un articulo
del profesor German Arenas titulado “Los métodos numéricos en la soluciéon de
problemas elementales de fisica” en el cual se resuelve por el método de aproxi-
maciones sucesivas el siguiente problema: “Se deja caer una piedra en un pozo
profundo. El ruido que produce ésta al caer se escucha tres segundos después.
{Cuél es la profundidad del pozo?”

El articulo, tomando como pretexto la resolucion de este problema elemen-
tal, plantea en realidad un problema pedagégico de fondo: al resolver problemas
elementales de fisica por el método “tradicional”, el estudiante correria el riesgo
de verse muy pronto sumergido en una “voragine de operaciones matematicas’
que tenderian a desviarlo de los aspectos fisicos del problema. Los métodos nu-
méricos por aproximaciones sucesivas presentarian en ocasiones sobre el método
“tradicional” la ventaja de mantener continuamente al estudiante sobre la fisica
del problema.

En el presente articulo se controvierte la posicién anteriormente esbozada.
El profesor Federici reconociendo que los métodos numéricos pueden tener uti-
lidad pedagbgica, a nombre del método tradicional se hace las siguientes pregun-
tas: {Implica necesariamente el método “tradicional” una pérdida de atencién
sobre la fisica del problema? ¢{El método “tradicional”, bien conducido, no per-
mitiria también mantener presente a lo largo del problema, el orden de magni-
tud de la respuesta? En cuanto ala “riqueza de informacion”, écomo se compa-
ran los métodos numéricos con el método ““tradicional”’? Para el caso concreto
del “problema del pozo” el método numérico funciona muy bien para un tiempo
de 3 segundos. {Podria afirmarse lo mismo si el tiempo fuese 5 6 10 veces ma-
yor? {Puede el método “tradicional” sugerir criterios al respecto?

El debate alrededor de estos problemas contin(a abierto.

En el nimero cero de la revista “Naturaleza’’, aparece un articulo del profe-
sor German Arenas, "Los métodos numéricos en la solucién de problemas ele-
mentales de Fisica" en el cual se resuelve por medio de aproximaciones numéri-
cas el que brevemente se puede llamar “problema de! pozo".

La manera de resolver tal problema, y otros mas, sequramente es buena;
pero me parece exagerado presentarla como método alternativo a los tradiciona-
les, que se pintan en el articulo, bastante burda y despectivamente. En efecto, el
profesor German Arenas afirma en el mencionado articulo (pag. 37)

"El método de plantear una ecuacion para resolver un problema y
después zambullirse en una voragine de operaciones mateméticas, des-

Carlo Federici
Profesor emérito
Universidad Nacional

Bogota
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SOBRE EL PROBLEMA DEL POZO

Figura 1.
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via la atencién del estudiante hacia aspectos puramente operativos de
tal manera que el problema fisico queda relegado a un segundo plano o
se pierde completamente de vista”’,

Y mas adelante (pag. 38):

“Después de todo el manipuleo algebraico el estudiante ya se ha ol-
vidado del pozo y de la piedra. Obligado a llegar a la “féormula’ se le ha
perdido la realidad. Tomaré cualquier respuesta numérica como vélida,
aunque sea absurda, pues la obtuvo de la formula. [...] 1Qué més abu-
rrido que efectuar las operaciones indicadas bajo el radical de la Gitima
ecuacion!’’,

Finalmente (pag. 39):

“Para concluir: creo que el empleo de métodos aproximados no
oculta la Fisica de los problemas. Ademas de obligar a estar permanen-
temente sobre la realidad en la solucién de los problemas, puede dar
piso, a través de problemas en algin grado practicos, a conceptos de |-
mite, algoritmo, funcién, . . . que muchas veces quedan en el “reino
puro” de la matematica’’.

Ahora bien, en la 3a. columna de la pag. 39 se afirma: “En ningin
momento se ha perdido de vista el problema real”, y un poco antes:
“Con esta cota superior se pueden repetir los pasos ii) y iii) y hacer-
lo cuantas veces queramos obteniendo muchas cifras decimales’”.

Me pregunto: ¢En un “problema real” estas ‘“‘muchas cifras decimales’ seran
todas significativas?

O Uxd-50mm
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SOBRE EL PROBLEMA DEL POZO

En la misma pagina y mas precisamente en el pie de figura de las figuras A y
B, se afirma que “con la curva A hallamos la posicion de la piedra para cada
tiempo; la linea recta B representa la posicion del pulso sonoro. Sabemos que en
t = 3(s) el pulso sonoro llega a la boca del pozo, por eso B pasa por alli. Y la
pendiente (de) B debe ser —340m/s"’

Ahora bien el arco A pasa por el punto (2; 25) y deberia pasar por el punto
(2. 19, 6) y la pendiente de la recta B (el sistema cartesiano de la fig. A es dimé-
trico) vale (alrededor de) —86m/s.

Me pregunto: ¢EI grafico de la pag. 39 es una representacion de la realidad?

Me parece que cuando se quieren parangonar dos métodos hay que presen-
tarlos, ambos, en sus mejores vestimentas para evaluar los |imites del uno y del
otro

En la fig. 1 presento el grafico que habria debido aparecer en el articulo y
que si permite vislumbrar, con buena aproximacién, v antes de ejecutar cual-
quier calculo relativo a la determinacién de h, t v t', el resultado que hay que es-
perar: en el grafico se puede “leer’’ que h > 406 m, que t = 2,885,y quet’ =
0.12s

Ademas, la férmula resolutiva de la ecuacién en h que se da en el articulo,
presenta serios errores de imprenta; deberia ser

=(c*/g) [Bsg/c + 1) £V(3sg/c +1)F — 9% ¢° /c* |

v hay que reconocer que asi escrita, no permite “'ver” con facilidad cuél es ‘el
signo adecuado’’ y no se logra entender por qué en la formula sélo aparece un
iato numérico (el tiempo total ¢ + t’ es decir 3s), y no aparecen los valores nu-
méricosdecy g.

Si se indica con t" el tiempo total, es decir "’ = ¢ +¢, Ia férmula anterior se
iransforma tradicionalmente, como sigue

h=1(c*/g) [lgt"/e + 1 £V igt" /e + 1)? — (gt"/e)? | =
(c*/g) @'/ + 1) (1 £ V1= [gf Ngt” + O] )
ct” (gt +e)lgt’1 (1 £V = (et Agt” rol]f )
' [1 V1 gt lgt" +ITF |

=ct”"(1tV1 —¢%)/q

habiendo puesto

(4

g=gt"/(gt" +c¢)

Es conveniente notar que g es una expresion cerodimensional y que, ade-
mas, 0 < g <1,y puesto que h = ct’ =c(t" — t) <et” resulta evidente, ahora
s1_que la solucién del problema es la dada por

h=ct"(1 =V1-q¢% )/g
Yy por tanto
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f=nic=t"1 =V1-q* Vg

t=t”—":t”—'”‘1*m)/q=
='"[1-1-V1—¢* A} ]

y si se pone

x=xlg)=1-01-V1-q /)
Se tiene finalmente que

"

t=xt", t'=(1—x)", h=(1—x)ct"

Es conveniente poner de relieve que la Gltima forma de las formulas que dan
t, t' y hen funcién de t”, ¢ y g es la debida porque pone en evidencia tanto la
parte dimensional de la solucién como la parte caracteristica o adimensional (I3
x funcién de @) mostrandose asi un principio de (meta)fisica poco conocido vy,
menos alin, usado: el teorema m; ademds sugiere un orden en la ejecucion de los
céleulos. Por ejemplo en el caso t” = 3s se tiene que:

q =yt"/(g:" I C) — 9'8 . 3/(9,8 « 34 340) —

= 204/3694 = 0,08
q* =0,00864, 1-¢%=0,9936
V1 -¢* = 09968

xl@)=1-01-vV1-q7 )/g=1-0,0032/0,08=

=096

asi que
t=096°3s=288s
t'=(1-096)+35s=0,12s
h=0,12s+ 340 m/s=408m ’

Pero el trabajo de “‘carpinteria’ todavia no ha terminado. Si se pone p =
gt"/c (otro producto cerodimensional) y por lo tanto

q=gt"/(gt" +c)=pc/ipc +e) = p/lp +1)

. . ’ N
entonces la formula que da A en funcién de c, g, t' se transforma sucesivamente
como sigue:

h=ct"(1 =1 = |p/lo + 1)) / [p/lp +1)] =
=ct"[1 =V + 1V =p™/lp + V][ +Nip]=

=ct’ [p+1) -V1+ 2 o=
- W1 +20 - 1)/p]

=ct'[1
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es decir
h=(1-x)et"
(V1+2p - 1)/p

Es facil ver entonces que:

habiendo puesto x =

t'=(1-x)t" yquet= xt".
Por otra parte de la ecuacién que da x en funcion de p se tiene que
pxt+t1=vV1+ 2p
es decir que
2.2 i
pPx +2px+1=1+2p
o también que
1—x=px*/2

de manera que los valores de t, t' y h son dados por las férmulas que permiten di-
ferentes alternativas:

t=xt"

= (1-xt" = (1/2)px?¢"

h=(1—=xet" = (1/2)px*ct” = [2(1 — x)/p] (1/2)gt""?
h=x*(1/2)gt"?

Noteseque 0<pyque0<x< 1.

Es conveniente ahora fijar la atencién sobre la soluciéon (alternativa)de la
forma:

t=x(p)t"
t' = (p/2)x* (p)t"
h=x(p)(1/2)gt""?

En el caso en que se pueda pensar que t (< t") difiera “poquitico” de t” es
decir que t ~ t"' entonces se deduce que

en primera aproximacién

xp) =1y por lo tanto x* (p) =1, asi que h = x* (p) (1/2)gt"? = 1/29¢"% y
t'=(1/2px* p) t" =1/2pt".

Nétese que el parédmetro p no aparece ni en la expresion de t nien lade hy si
aparece en un mononio de grado 1 en lade t'. Lo anterior obliga entonces a pen-
sar que

38 75 %23 X5/

36111 |4/ &§1721 751

825/235&:( O 2s. /
aS &£ 7/.00S

387.5/
4507/ A 0.9876€3¢#

2. 14572 &s¢. 0.054824
6 9???4:/ 0773/3/25 S o

v.6/ 95/ 2

// / i Fira i
2$ 1//.3 7/. .08

nnn ’ I//'— -3
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en segunda aproximacion

t=t"—t=t"—1/2pt=(1-1/2p) - t" yporlotantoquex(p) =1—-1/2py
luego que x2(p) = (1 — 1/2p)* =1 —p

y que h=x*(p) 1/2gt* = (1 —p) 1/29t""?
y f= (/231" =1/2p(1 —p)t" = (1/2p - 1/2p*)1"

Nétese que el pardmetro p aparece ahora, en las expresiones de ty de h en
sendos polinomios de grado 1 en la de t’ en un polinomio de grado 2. Y entonces
se puede pensar que

en tercera aproximacion
t=t"—t'=¢"—(1/20 - 1/20")t" = (1 = 1/2p+1/20*)t"
y por lo tanto

xp)=1-1/2p+ 1/2p?

Y

x*(p)=(1-1/2p + 1/2p*)* =1 —p +5/4p*
asi que

h=x*p) 1/2gt"* = (1 —p +5/4p*) 1/2gt""?
¥

t'=1/2px3p)t" = 1/2p(1 — p+5/4p*)t" =

=(12p - 1/2p* +5/8p°)t"

¥ puesto que, en este trabajo de carpinteria no se esta ligado a la considera-

cibn obligante de las cifras significativas se pueden describirlos resultados de una
cuartay una quintay .. . aproximacion

t=(1-1/2p+1/2p* -5/8p°)t"

x{p)=1-1/2p+1/2p* - 5/8p*

2p)=1-p +5/4p* —7/4 p?

h=(1—p+5/4p* —7/4p%) 1/2gt™

t'=(1/2p—1/2p* +5/8p° — 7/8p*)t"

t=(1-1/2p+ 1/2p* —5/8p> +7/8p*)t"

xlp) =1 - 112p +1/2p* — 5/8p* 47/8p*

x(p)=1—-p+5/4p* - 7/4p® +21/8p°
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h>(1—p+5/4p* - 7/4p® +21/8p*) 1/2gt"?
¢'=(1/2p — 1/2p* +5/8p° — 7/8p* +21/16p°)t"

En el caso considerado por el profesor Arenas (t” = 3s) se tiene que

—_ " = . ___3__. = m =
p=gt lc= 9,8 340 W 0.0865

y los valores de x (p) son sucesivamente

xp)=1,  x(p)=0,9568, x(p) =0,9605, x(p)=0,9601
que proporciona los sucesivos valores de t

t==3s, t=2_8704s, t=28815s, t = 2,8803s

que “coinciden’’ con los valores calculados por el profesor Arenas de una manera
mucho mas rdpida. Lo anterior obliga a pensar que el “manipuleo” que lleva a
aproximar la x(p), por medio de polinomios de grado creciente deberia ser el de-
sarrollo en serie de potencias de x(p) tomando sucesivamente hasta el 10., 20.,
30., ... términos. En efecto, si se recuerda que

(4pmaFremimotr . tim— k=W <

entonces se puede afirmar que x(p) es desarrollable en serie de potencias de p si
0< 20 < 1 es decir si 0 < 2gt"/c < 1y por lo tanto si 0< t" <¢/2g = 17s,y
en tal caso se tiene que

xp)=W1+2p—Np=[(1+20)'2 —1}p=

=(1+%@+L“£2ri4pl+_“_”/p=
o 103 , 1:3:b 3 1°36:7 B
Sht e watC e 5i P
1 i 5 5 .34 7 .a
= — — — — — +—— —
V=Pt 5P g P+ gP

Pero se pueden desarrollar las aproximaciones también de la manera siguiente:
Primera aproximaciéon

x>1 entonces X221 y porlotanto

segunda aproximacion

t=t" — =" —Qt" = (1 — Q)" y puesto que t = xt"

sededucequex=1-, x*=(1-9)% vy entonces



Rubén Vargas

Electrolitos Sdlidos: Nuevos
Materiales para la Electrotecnia

En 1834 Faraday informé haber
observado un fendémeno interesante:
“Anteriormente describi unasustancia,
sulfuro de plata, cuyo poder conduc-
tor aumentaba por calentamiento; y
desde entonces he encontrado otra
sustancia tan fuertemente afectada
como la primera: esta es fluoruro de
plomo. Cuando un pedazo de esta
sustancia, que ha sido previamente
fundido y enfriado, se introdujo en el
circuito de una bateria voltaica, cesd
la corriente. Cuando se calentd,
adquirié poderes conductores antes de
que fuera visiblemente roja en la luz
del dia; y hasta pudo saltar chispa de
él mientras era aun sélido"".

La anterior descripcion de Faraday
parece ser el primer registro de la obser-
vacibn de una transicion de un estado
pobremente conductor a otro buen con-
ductor en materiales ibnicos. Sin embar-
go, es importante anotar que, a pesar de
los muchos afios transcurridos desde
el registro de este fendbmeno no ha sido
sino en afos recientes cuando los as-
pectos relacionados con la alta conduc-
tividad iénica en algunos sblidos han
cobrado enorme interés tanto a nivel
de investigacion basica como tecnold-
gica o aplicada.'

En la mayoria de los cristales
ibnicos (los denominados ‘‘normales”
como el cloruro de sodio) el grado de
desorden en la red cristalina es muy
pequefio (alrededor del uno por
ciento), lo que implica que la con-
centracién de defectos (vacancias o
intersticios) en la red es muy baja, y
consecuentemente, sblo una fraccion

muy reducida de iones puede moverse
al tiempo a través del cristal, ya que
ellos lo hacen a saltos entre intersticios
o vacancias. Como consecuencia, las
conductividades eléctricas de estos
cristales ““normales’ (las que solamen-
te pueden ser de naturaleza ibnica)
resultan muy pequefias en sus fases
solidas; por ejemplo: la conductividad
del cloruro de plata a doscientos gra-
dos centigrados es muy baja, pues pre-
senta una resistencia especifica de
unos diez mil ohm-centimetro, y la del
cloruro de sodio es del orden de cien
millones de ohm-centimetro, muy altas
comparadas con la resistencia especifi-
ca de un electrblito liquido a la tempe-
ratura ambiente, que es del orden de 1
ohm-centimetro.

En estos cristales “normales” la
energia requerida para la formacion de
defectos en su red excede en gran me-
dida a la energia térmica, y por esta
razén, la concentracion de esos defec-
tos, y en consecuencia, de los iones
mdviles responsables de la conductivi-
dad eléctrica en estos materiales, de-
pende fuertemente de |la temperatura.

A diferencia de los cristales ioni-
cos ‘normales’” se han encontrado re-
cientemente otros, como el pentayo-
duro de rubidio y plata, en los que el
nimero de sitios de la red cristalina
que pueden ser ocupados por una de
las clases de iones es mucho mayor que
el nimero de esos iones en el material.
En efecto, en la fase altamente conduc-
tora del cristal i6nico sefialado arriba,
la que se extiende desde unos —-70°C
hasta su temperatura de fusion a unos

Rubén Vargas
Departamento de Fisica
Universidad del Valle

Cali

E| primer congreso de caracter interna
cional dedicado a conocer el estado de
desarrollo de las investigaciones basicas
y aplicadas en estos materiales tuvo
lugar en mayo de 1976 en el Centro de
Investigaciones y Desarrollo de la Ge-
neral Electric en Schenectady, Nueva
York, USA. Sus conclusiones aparecen
en el libro Proceedings of a Conference
on Superionic Conductors, editado por
Plenum Press (1976).
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250°C, el andlisis estructural con rayos
X ha revelado que por cada cation de
plata hay en promedio, aproximada-
mente, cuatro sitios disponibles en la
red, mientras que para el resto de iones,
el anién yodo vy el catidn rubidio, hay
disponible en la red un sblo sitio por
i6n. Es decir, los yodos y rubidios for-
man una armazén cristalina rigida
como si fuera un cristal ionico normal
en la que cada plata puede ocupar mu-
chos sitios.

Los sitios de la red disponibles pa-
ra los cationes de plata en el compues-
to considerado arriba estan conectados
por canales que deja la armazon crista-
lina de los yodos y rubidios, a través
de los cuales los cationes de plata pue-
den difundirse con energias compara-
bles a la energia térmica. Como conse-
cuencia, los cationes de plata, a tempe-
raturas moderadas, participan todos en
un proceso general de difusion similar
al de los 4tomos en un liquido, lo que
se refleja en una conductividad i6nica
alta comparable a la de los electrolitos
liquidos a la temperatura ambiente.

E| descubrimiento de cristales ioni-
cos como el pentayoduro de rubidio y
plata que presentan fases solidas alta-
mente conductoras comparables a las
de los electrolitos liquidos (écidos o
alcalinos) ha abierto un amplio campo
interdisciplinario de investigacion cien-
tifica y tecnolégica en el que trabajan
actualmente con gran intensidad en
todo el mundo fisicos, quimicos y
otros profesionales en ciencias de los
materiales. Esto es debido principal-
mente a que estos materiales prometen
aplicaciones en baterias de alta densi-
dad energética, asi como a su compor-
tamiento anémalo de transporte de
carga eléctrica acompafiado muchas
veces por transiciones de fase de un
sblido a otro de propiedades fisicas di-
ferentes.

Puesto que la mas inmediata apli-
cacion tecnologica de estos materiales
es la constraccién de celdas electroqui-

micas de estado sélido, ya sea como

baterias o como conversores de ener-
gia — para lo cual se requiere encontrar

buenos electrolitos— enormes esfuer-
zos se han dedicado a la tarea de en-
tender estos materiales y de descubrir
nuevos y mejores en los Gltimos diez
afios. Sin embargo, los cristales iGnicos
que se han obtenido a partir del yodu-
ro de plata, como el resefiado arriba,
son los materiales que han exhibido
las fases solidas mas altamente conduc-
toras. A pesar de poseer esta propiedad
bésica para un buen electrolito (ademas
se requiere que su conductividad elec-
trébnica sea despreciable) presentan
desventajas técnicas que no han sido
superadas, sobre todo en su fabrica-
ciébn y su estabilidad.

Los electrolitos sblidos prometen
ventajas técnicas para la construccion
de celdas electroquimicas sobre los
electrolitos liquidos por las siguientes
razones bésicas:

1. Es bien sabido que un electrolito
liquido (4cido o alcalino) presenta
problemas de corrosion (electroli-
to 4cido) o de formacién de car-
bonatos (electrolito alcalino).

2. Su operacion a bajas temperatu-
ras favorece la polarizacion de
electrodos y el degradamiento del
electrolito por impurezas.

3. La dificultad de mantener un cog-
tacto estable de tres fases (liquide,
solido, gas) correspondientes al
electrolito, a lps electrodos y a los
gases que se desprenden de los
electrodos, hace dificil el disefio
de electrodos adecuados. ¢

La mayoria de estos problemas se-
rian superados utilizando en su lugar
un buen electrolito sélido.

Ademas de los electrolitos solidos
obtenidos a partir del yoduro de plata,
actualmente se conocen también otros
compuestos ionicos con fases solidas
altamente conductoras: algunos mate-
riales que exhiben la estructura del beta-
alimina y algunos miembros de los
6xidos de cerdmica con defectos esta-
bilizadores como la zirconia. Estos ul-
timos materiales han venido siendo en-






