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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-
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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
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¢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

21
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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
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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).

27



ELECTROLITOS SOLIDOS: NUEVOS MATERIALES

28

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-
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( La propiedad fundamental de los cristales es la regularidad de la distribucié)
de los 4tomos en ellos. El conjunto de puntos en que estan dispuestos los nicleos
atdmicos se llama red cristalina. La red de un cristal idnico como el NaCl esta
formada por iones Cl”y Na' alternados.

(1, oo

® NG

Pero los cristales no son perfectos. Dentro de la red cristalina hay lugares
que no estan ocupados por ningiin nicleo. A estos lugares se les llama vacancias.
Los iones positivos sefialados con flechas pueden saltar a la vacancia positiva

llenando el hueco y dejando otro; se puede decir que el i6n salté en un sentido y
la vacancia en sentido contrario.

~
P, \ G o
= I . Na’
| A
/\'
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El nimero de vacancias crece al aumentar la temperatura del sélido. Los
iones adquieren mayor energia cinética en su movimiento de vibracion y pueden
superar el pozo de energia en que se encuentran, saltando hacia las vacancias
o hacia sitios intersticiales. Si en estas condiciones situamos el sdlido en un campo
eléctrico, los iones positivos tenderdn a moverse preferencialmente en la direc-
cion del campo y los negativos en la direccion contraria, estableciéndose asi
una corriente eléctrica (i6nica).

W\

Al disolver las sustancias ionicas en agua, los iones constituyentes se separan
(disocian), en iones positivos y negativos. Estas soluciones se denominan electroli-
tos. Al establecer un campo eléctrico en el electrolito los iones positivos se diri-
gen al polo negativo y los iones negativos al polo positivo. En este caso el mo-
vimiento de iones es evidentemente mas facil que en el caso del cristal ibnico “normal”

.
z
%

En un metal los electrones de valencia se mueven dentro de la red cristalina
en todas las direcciones. Si situamos el metal en un campo eléctrico, los electro-
nes modifican ese comportamiento irregular para moverse lentamente en direc-
cion contrarfa a la del campo. La conduccidn es mas libre en este caso que en los

Cos anteriores. J
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sayados con regular éxito en la cons-

truccion de celdas energéticas de estado
solido a altas temperaturas (de cuatro-
cientos o quinientos grados hasta varios
miles de grados centigrados).

Para estos materiales de alta con-
ductividad idnica se vislumbran otras
aplicaciones tecnoldgicas ademas de la
de ser utilizados como electrolitos soli-
dos en la construccion de celdas elec-
troquimicas; en la fabricacion de sen-
sores, visualizadores de sefiales, regula-
dores de corriente y otros dispositivos
eléctricos de caracter idnico con fun-
ciones semejantes @ sus homologos de
caracter electrénico desarrollados con
los materiales semiconductores.

Un comentario final sobre estos
materiales: los fenémenos fisicos aso-
ciados con la alta conductividad i6nica
~n los denominados electrolitos s6lidos
% 1 objeto de intensas investigaciones
= nivel basico porgue, con seguridad,

su entendimiento permitira aprovechar
mas ampliamente estos *interesantes
materiales. El problema central que se
plantea a nivel cientifico es el de poder
predecir cudles estructuras cristalinas

llegan a ser “‘conductores superionicos’’.

En realidad es un problema dual: pri-
mero predecir qué estructuras cristali-
nas se forman con un conjunto de
iones, y segundo predecir si esta es-
tructura cristalina permitird una rapida
difusion de iones. Todavia no ha habi-
do éxito en ninguno de estos objetivos
basicos a pesar de los innumerables
intentos que se han hecho tanto a nivel
tebrico como experimental

Sélo cuando los mecanismos res-
ponsables de la alta conductividad ioni-
ca en solidos sean entendidos a un ni-
vel basico, la busqueda de mejores
electrolitos solidos con determinadas
propiedades segiin su aplicacion tecno-
lbgica sera mas sistematica 0 menos
empirica que como lo es actualmente.
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J. H. Fabre

La Espiral Logaritmica

“"Establecerse como inspector de telas de
arafa durante afos seguidos y durante el
curso de largas estaciones, es oficio poco

complicado, lo reconozco. Tomao el cielo
por testigo de que tal oficio no produce
rentas. No importa. Todo espiritu reflexivo
vuelve satisfecho en esta escuela de obser

vacion”,

en la Naturaleza: la Red de la Epeira

La siguiente muestra de la obra de Fabre es una expresion cientifica del
mundo, que ademds de ser muy precisa y rigurosa no es incompatible con un len-
guaje rico en imagenes y lleno de poesia.

La obra fundamental de este gran amante de la naturaleza y cuidadosisimo
observador, “Recuerdos entomologicos”, es al mismo tiempo una magistral obra
cientifica, una autobiografia y una filosofica y poética reflexion sobre la vida. De
ella hemos condensado dos articulos, “Las epeiras — construccion de la tela” y

““Las epeiras, geometria de la tela”.

Fabre es poco conocido en nuestro medio, a pesar de que sus escritos se
encuentran traducidos al espaifiol. Dado que su obra es tan extensa, el comité
editorial decidid ilustrar sus puntos de vista respecto a algunas cuestiones genera-

‘es con algunas citas al margen.

La red del cazador de pajaros es
una de las ingeniosas perfidias del
hombre. Por medio de cuerdas, de
estacas y de cuatro palos, se extienden
en el suelo dos grandes telas hechas de
mallas, del color de la tierra, una a la
derecha y otra a la izquierda de una
area despejada. El cazador, agazapado
en una choza de malezas, maneja una
larga cuerda que mueve bruscamente,
en el momento oportuno, y hace caer
telas a la manera de los postigos que se
cierran.

Entre las dos secciones de la red
estan distribuidas las jaulas de los
reclamos: pardillos y pinzones, verde-
rones y conirrostros amarillos, horte-
lanos y gorriones, que tienen el oido
fino, perciben a distancia el paso de
una bandada de los suyos y lanzan en
sequida la breve nota de llamada. Uno
de ellos, el sambé, tentador irresistible,
salta y bate las alas con libertad apa-
rente, pero un cordon lo retiene asegu-

rado a su poste de prisionero. Cuando
el pajaro, rendido de cansancio, de-
sesperado a causa de sus vanos esfuer-
zos para huir, se echa en el suelo y se
niega a funcionar, al cazador le es facil
reanimarlo sin moverse de su choza: se
vale de una cuerdecita que hace mover
una pequeia palanca sobre un eje.
Levantado del suelo por el diab6lico
aparato, el pajaro vuela, cae y vuelve a
subir a cada sacudida del cordon.

Bajo el sol benigno de una manana
de otofio, el cazador aguarda; de pronto
se produce una viva agitacion en las jau-
las. Los pinzones repiten una y otravez
el grito con que invitan asus semejantes
a reunirse: ipink! ipinck! Ocurre enel
aire algo nuevo. Se acude en seguida al
sambé. Los pajaros ingénuos llegan vy
descienden sobre el terreno pérfido.
Con rapido movimiento, el cazador
emboscado tira de la cuerda y se
cierran las dos redes; toda la bandada
ha sido capturada.

Aparte del hombre, ningin ser vi-
viente conoce el Gltimo recurso de un
fin voluntario de la vida, porque nin-
gan otro tiene conocimiento de la
muerte. En cuanto a nosotros, es noble
prerrogativa la de sentirnos capaces de
sustraernos de las miserias de la vida;
es muy bueno meditar en ella como in-
dicio de nuestra superioridad con res-
pecto a la plebe animal; pero, en el
fondo, es cobardia cuando se pasa de
la posibilidad al hecho.

El asalto es breve. Uno de los es-
corpiones es alcanzado en pleno por el
arma envenenada del otro. Todo ha
terminado: el herido sucumbe al cabo
de pocos minutos. El vencedor se pone
tranquilamente a roerle la parte ante-
rior del cefalotorax . . . Durante cuatro
o cinco dias, sin cesar, el caninal mas-
tica los restos del colega asesinado.
Comerse al vencido, es lo Gnico que
disculpa la guerra. Y no comprendo las
nuestras, de pueblo a pueblo, mientras
no se curen al humo, para hacer provi-
siones, las carnes de los campos de ba-
talla.

De El Suicidio ‘dl‘ los escorpiones
Recuerdos entomoldgicos
Septuna serie
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J. H. Fabre

El humanista francés Jean Henri Fabre
nacid en 1823 en Saint Léons (Aveyron) y
murid en 1915 en Serignan. Comenzd su
carrera como maestro de escuela primaria.
Con muchas dificultades econbmicas pudo
continuar sus estudios de fisica, quimica y
matematicas, y al culminar su doctorado
en Paris pasO a trabajar como profesor de fi-
sica y quimica en el Liceo de Avignon en
1852. En 1871, atacado desde el pulpito por
permitir que a sus lecciones de ciencias asis-
tieran nifias, debid abandonar su cargo. Sus
deseos de ser prafesor universitario se vieron
frustrados por “‘carecer de fortuna”

Su amor por la naturaleza lo llevd a ha-
cerse de una modesta finca para abandonar-
lo todo y dedicarse exclusivamente a la
observacion y estudio de los insectos. Asi
pasd 50 aflos de su vida en Serignan.

De alli fue surgiendo su fama. Pasteur
le consultaba, y asfi mismo Darwin, Sunque
Fabre atacaba mordazmente los aspectos po-
1émicos de su teoria. Ningun libro de ento-
mologia se publicaba sin mencionarlo

En las venas del hombre corre
sangre de fiera, de animal carnicero. El
pajarero se entrega a la matanza. Con
una presion del dedo pulgar ahoga el
corazoén de cada cautivo, le hunde el
craneo. Los pajaritos, lamentable pro-
ducto de semejante caceria, iran al
mercado unidos por docenas mediante
un hilo que les atraviesa la nariz.

Como perfidia ingeniosa, la red de
la epeira puede ser comparada con la
del pajarero; hasta la supera, si estudia-
mos con paciencia los principales deta-
lles de su acabada perfeccion. iQue
arte de exquisita delicadeza para llegar
a atrapar algunas moscas! En toda la
serie de los animales no ha inspirado
industria mas sabia la necesidad de co-
mer. Si el lector tiene la paciencia de
meditar en lo que voy a exponer, es
seguro que compartird mi admiracion.

Ante todo conviene presenciar la
confeccion de la red; es necesario mi-
rarla una y otra vez, porque el estudio
de una obra tan complicada no se pue-
de hacer sino por fragmentos. Hoy la
observacidon nos revela un detalle; ma-
fiana nos dara otro que revelara aspec-
tos nuevos; las sesiones se multiplican
y.cada vez, algun hecho que corrobora
lo anterior o lleva la atencion hacia
vias imprevistas, se agrega a la suma de
los datos adquiridos.

La bola de nieve al rodar sobre el
tapiz blanco se convierte en una esfe-
ra enorme, por mas delgada que sea
cada capa superpuesta a su alrededor.
Esto se puede aplicar a la verdad, tra-
tandose de las ciencias de observacion
se forma de insignificancias reunidas
con paciencia. Si la recoleccion de
estas pequefieces cuesta mucho tiempo
a quien se ocupa de la industria de las
arafias, por lo menos no impone inves
tigaciones lejanas y aleatorias. El mas
pequefio jardin tiene sus epeiras, teje-
doras de primera clase. |. . .}

Heme aqui ante un capitulo ala
vez muy interesante y de redaccion di-
ficil; no es que el tema sea abstruso,
sino que presupone en el lector cierta
dosis de conocimientos de geometria,
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que es un alimento fuerte y muy des-
cuidado. No me dirijo a los gebmetras,
2 quienes en general preocupan poco
las cosas referentes al instinto; tampo-
co me dirijo a los entomologos colec-
cionistas, a su vez indiferentes a los
teoremas matematicos; escribo para to-
das las inteligencias capaces de apreciar
las lecciones que ofrece el insecto.

¢Qué hacer? Suprimir este capitu-
lo seria prescindir del rasgo mas nota-
ble de la industria de la arafia; tratarlo
como merece, con el aparato de las
formulas sabias, seria una empresa que
estaria fuera de lugar en estas modes-
tas paginas. Tomemos un término me-
dio, ni verdades abstrusas ni completa
1gnorancia.

Fijlemos nuestra atencion sobre |as
redes de las epeiras, con preferencia
sobre la de la “Epeira sedosa” y la
“Epeira listada”, muy frecuentes en m
region durante el otofio, y de tan nota
bie amplitug Cornenzaremos por no
tar que en ellas los radios son equidis
rantes v torman. del uno al otro, angu
los sensiblemente iguales, a pesar de su
multiplicidad, en la obra de 1a “Epeira
sedosa’” son mas de cuarenta. Ya he-
mos visto por qué extrafio medio la
arafia logra sus fines: divide el area en
que se tejera la tela en un nimero con-
siderable de sectores de igual abertura;
este nUMero es mas 0 menos constante
en cada especie. Una maniobra ejecuta
da sin orden, aparentemente guiada
por un vehemente capricho, da por re-
sultado un hermoso rosetdn digno de
nuestro compas

Veremos también que en cada sec-
tor, los diversos escalones, que son los
elementos de las vueltas de la espiral,
son paralelos entre si, y poco a poco, a
medida que estan situados mas adelante
endireccion al centro, van aproximando-
se Con los dos radios que los limitan,
forman a un lado un angulo obtuso y
al otro un angulo agudo; ambos se
mantienen constantes en el mismo sec-
tor a causa del paralelismo

Hay algo mas de un sector a otro,
25105 mismos angulos, tanto el obtuso

como el agudo, no cambdan de valor
hasta donde se puede apreciar por la
mirada solamente. El edificio funicu-
lar es, pues, en conjunto, una serie de
rayas transversales que cortan en senti-
do oblicuo los diversos radios en dngu-
los de valor invariable.

En este caracter se reconoce la
espiral logaritmica. |os gebmetras dan
este nombre a la curva que corta en
sentido oblicuo, en angulos de valor
constante, todas las rectas o radios
vectores que irradian de un centro
llamado polo. El trazado de la epeira
es, pues, una linea poligonal inscrita en
una espiral logaritmica. Se confundiria
con esta espiral si el nimero de radios
fuera ilimitado, lo cual haria infinita-
mente cortos los elementos rectilineos
y cambiaria la linea poligonal en |inea
curva

Deseando hacer entrever la razon

por la cua! esta espiral ha dado tema a

tantas meditaciones de |3 ciencia, voy

4 limitarme 3 mencionar algunos enun-

iados cuya demostracion puede hallar

@l lector en los tratados de geometria
superior

La espiral logaritmica describe un
namero sin fin de circuitos alrededor
de su polo, al que se aproxima siempre
sin poder llegar a él. Este punto cen-
tral, mas proximo a cada vuelta, es in-
definidamente inaccesible. Claro esta
que esta propiedad no es del dominio
de nuestros sentidos. Ni ain ayudan-
dose con los mejores instrumentos de
precision, la vista podria seguir sus in-
terminables circuitos, y pronto renun-
ciaria a perseguir la divisidon de lo invi-
sible. Es un enroscamiento cuyos limi-
tes la inteligencia no alcanza a conce-
bir. Solamente la razéon cultivada, mas
perspicaz gue nuestra retina, ve con
plena claridad lo que desafia a la per-
cepcion de la mirada.

La epeira se adapta del mejor mo-
do que le es posible a este enroscamien-
to ilimitado. Las vueltas de |a espiral se
aprietan mas de una a otra al acercarse
al polo A cierta distancia se detienen
bruscamente, pero entonces sique el hi

Red incompleta de una arana. H, espiral auxi-
liar; F, espiral capturante; R, marco: Sf, tiran-
te de aviso.

El problema [del péndulo] desafia
todos los artificios del andlisis si el
cuerpo oscilante es un cuerpo real, con
su volumen y sus rozamientos; si el
hilo de suspension es un hilo real, con
su peso y su flexibilidad; si el punto de
apoyo es un punto real con su resisten-
cia y sus deformaciones. La realidad
exacta se le escapa a la formula.

Si, seria muy hermoso meter el
mundo en una ecuacibn, darse como
principio una célula henchida de clara
de huevo, y, de transformacion en
transformacion encontrar la vida bajo
sus mil aspectos como el gedbmetra en-
cuentra la elipse y las demas curvas dis-
cutiendo su cono seccionado; si, seria
soberbio iy de naturaleza capaz de
hacernos crecer un codo! Pero, iay!
iCuanto nos es preciso rebajar de
nuestras pretensiones! La realidad es
inaprensible para nosotros, con solo
que tratemos de seguir en su caida a
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Espiral logaritmica de una Amonita.

un grano de polvo, IY nos empefia-
mos en remontar la corriente de la vida
y llegar hasta sus origenes! Hay [en es-
to] formidables incognitas, mas indes-
cifrables que las resistencias, las defor-
maciones, los frotamientos de la ma-
quina pendular. Apartémoslas, para
asentar bien la teoria.

Sea; pero entonces vacila mi con-
fianza en esta historia natural que re-
pudia la naturaleza y deja paso a lo
ideal por encima de la realidad de los
hechos. Entonces, sin buscar la oca-
sion, que no es asunto mio, yo la asgo
cuando ella se presenta, doy una vuelta
alrededor del transformismo, y, como
lo que me afirman que es majestuosa
cupula de un monumento capaz de de-
safiar las edades, no me parece mas
qgue una vejiga, con toda irreverencia
hinco mi alfiler en ella.

De ""Un pinchazo al transformismo’

Hecuerdos entomolégicos
Tercera Serie
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lo la espiral auxiliar, no destruida en la
region central, y se ve, no sin cierta
sorpresa, que sigue avanzando hacia el
polo con vueltas cada vez mas apreta-
das, que apenas es posible distinguir.
Se comprende que éste no es el rigor
matematico, sino una aproximacion
muy clara. La epeira rodea su polo ca-
da vez mas cerca, hasta donde se lo
permiten sus medios, que son tan defi-
cientes como los nuestros. Se diria que
esta versada a fondo en las leyes de la
espiral.

Prosigamos enunciando algunas de
las propiedades de la curiosa curva, sin
dar las explicaciones. Imaginémonos
un hilo flexible enroscado sobre la es-
piral logaritmica, Si lo desenroscamos
teniéndolo siempre tenso, su extremi-
dad libre describird una espiral seme-
jante en todo a la primera. La curva no
habré hecho sino cambiar de sitio.

Jacques Bernouilli, a quien la geo-
metria debe este magnifico teorema,
hizo grabar sobre su tumba, como uno
de sus hermosos titulos de gloria, la es-
piral generatriz y su semejante engen-
drada por el desenroscamiento del hilo.
Una inscripcion decia: Eadem mutata
resurge, yo resucito idéntico a mi
mismo. Dificilmente encontraria la
geometria algo mejor gue este sober-
bio vuelo hacia el gran problema del
mas alla.

Para terminar, mencionaremos
otra propiedad de la espiral logaritmi-
ca. Hagamos rodar la curva sobre una
recta indefinida. Su polo se moverd
manteniéndose siempre sobre una mis-
ma linea recta. El enroscamiento sin
fin conduce al trayecto rectilineo; lo
perpetuamente variado engendra lo
uniforme.

Ahora bien esta espiral logaritmi-
ca, de propiedades tan curiosas, ¢es
una simple concepcion de los gedme-
tras, que combinan segiin su voluntad el
numero y la extension para imaginar
un abismo tenebroso donde después
ensayan sug métodos de sondeo? ¢Es
un puro ensuefio en la noche de lo di-
ficil, un enigma abstracto arrojado co-
mo pasto a nuestra inteligencia?

No. Es una realidad puesta al ser-
vicio de la vida, un trazado del que se
vale con frecuencia la arquitectura ani-
mal. El molusco, especialmente, no en-
rosca jamas la rampa en tornillo de su
concha sin consultar antes la sabia cur-
va. Los primogénitos de la serie la han
conocido y utilizado, tan perfecta en
las primeras edades del mundo como
puede serlo ahora.

Estudiemos, a este respecto, a las
amonitas, venerables reliquias de lo
que en otro tiempo fué la mas alta
expresion de los seres vivientes, cuan-
do se esbozaba la tierra firme con los
lodos oceanicos salidos del fondo. Ta-
llado y pulido en el sentido de su lon-
gitud, el f6sil nos muestra una soberbia
espiral logaritmica, norma general de
la habitacion que fué un palacio de
nacar con multiples cdmaras atravesa-
das por un sifon. [. . .]

Una geometria semejante se en-
cuentra en las otras conchas que tienen
la forma de cono alargado, las turrite-
las, husos, ceritios, como también en
las conchillas de cono rebajado: tré-
quidos, turbos, etc. No son la excep-
cion las globulosas enroscadas en vo-
lutas. Todas, hasta el trivial caracol,
construyen seglin el orden logaritmico.
La espiral célebre entre los geémetras
es el plan general adoptado por el mo-
lusco que enrosca su estuche de piedra.

¢De dbnde sacan semejante cien-
cia esos glutinosos? Se nos dice que el
molusco deriva del gusano, y que un
dia animado por el sol, el gusano se
independizé, blandié su cola y de pura
alegria la retorci6 en forma de tirabu-
z6n. Con esto se descubri6 el plan de
la futura concha espiral.

He aqui lo que se ensefia seria-
mente en la actualidad como Gltima
palabra del progreso cientifico. Falta
saber hasta qué punto es aceptable esa
explicacion. La arafia, por su parte, no
la acepta. No es parienta del gusano,
esta desprovista de apéndice que retor-
cer, y, sin embargo, conoce la espiral

- logaritmica. Con la célebre curva, ella

no hace sino una especie de armazon;
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pero por mas elemental que sea esta
armazon, asegura lo que sera el edificio
ideal. La epeira trabaja seg(in los mis-
mos principios que el molusco aplica a
su concha enrollada.

Este Ultimo emplea afios enteros
en la construccion de su espiral y pone
en el enrollamiento una perfeccion
exquisita. La epeira no dispone sino de
una sesion de una hora a lo sumo, para
tender su red; cierto es que la rapidez
de la ejecucion le impone una obra
mas sencilla, ella abrevia, limitandose
al croquis de la etirva que el otro des-
cribe con absoluta perfeccion.

Es decir que la epeira esta versada
en los secretos geométricos de la amo-
nita y del pompilo; emplea, simplifi-
candola, la linea de logaritmos que
tanto agrada al caracol. ¢Cudl es su
guia? Aqui no se puede invocar el
retorcimiento de cola que se atribuye
al gusano en su ambicién de convertir-
se en molusco. Es necesario que el
animal tenga en si mismo el trazado
virtual de su espiral. Jamas el azar, por
mas fecundo en sorpresas que lo supon-
gamos, ha podidoenseriarle la geometria
superior, en la cual nuestra inteligencia
no tarda en extraviarse si no ha recibi-
do previamente una sélida cultura.

¢Conviene reconocer en el arte de
la epeira un simple efecto de su orga-
nizacion? Se piensa en que las patas,
dotadas de extension tan variable, po-
drian servir de compas. Mas o menos
dobladas, mas o menos extendidas,
determinarfan maquinalmente el angu-
lo en que laespiral debe cortar el radio:
conservarian el paralelismo de las |-
neas transvarsales en cada sector.

Se presentan algunas objeciones
que afirman que en este caso el instru-
mento no es Unico regulador de la
obra. Si la longitud de las patas deter-
minara el arreglo del hilo, deberia
encontrarse que las vueltas de la espi-
ral estarian mas apartadas una de otra
cuanto el instrumento de la hilandera
fuera mas largo. Es lo que vemos, en
efecto, en los casos de la “Epeira lis-
tada" y de la “Epeira sedosa”. La pri-

Seguin esta propiedad geométrica de la espiral logaritmica — o equianqular—,
’ . . . a » o
podriamos definir una circunferencia como espiral en la cual a = 90"

En la figura se muestran las posiciones sucesivas del hilo que se desenrolla. La
[punta de este hilo recorre una espiral logar itmica

\\ B,/
C' B'

Al "rodar” una espiral logaritmica sin reshalar sobre una recta horizontal, el
polo se mueve en una linea recta descendente. Las longitudes de los arcos ARC
son iguales a las longitudes A'B'C’ . . . sobre la recta El polo desciende porque el
radio se hace menor mientras mas cerca del centro nos encontramos. Como cada
vez el radio es menor, la longitud del arco que corresponde a qgiros completos s
cesivos se va haciendo menor. ilLa espiral gira infinitas veces para llegar al punto
0, pero la longitud de la curva es finital.
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< B

He aqui otro caso, no muy de la naturaleza en el cual aparece la espiral lo
garitmica. Situamos tres perros en los vértices de un triangulo equilatero (escogi
do asi por compasion hacia el dibujante) para que se persigan entre si: A persi
gue a B, B persigue a C y éste persigue a A. Los tres corren con la misma rapidez |
Obviamente cada uno ird modificando su direccion @medida que su victima sd

[ueve. iCada uno describira una espiral logar{tmica!
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mera, de patas mas largas, aparta mas
sus |ineas transversales que la segunda,
que tiene patas mas cortas.

Pero no contemos con esta regla,
seg(in nos dicen las otras. La "‘Epeira
angular”, la “Epeira palida” y la
“Epeira de la diadema"’, relativamente
rechonchas, rivalizan con la esbelta
“Epeira listada” en las distancias de
sus varetas de liga. Las dos Gltimas dis-
ponen esas varetas hasta a mayores
distancias.

Bajo otro aspecto, se reconoce
que el organismo no impone una obra
inmutable. Antes de emprender la espi-
ral de las varetas, las epeiras hilan pri-
mero una, que es simple auxiliar des-
tinada a proveer de puntos de apoyo.
Esta Ultima, hecha de hilo coman, no
es pegajosa, parte del centro y llega a
la circunferencia por medio de vueltas
de amplitud creciente. Es una cons-
truccién provisional de la que no per-
siste sino la parte central cuando la
arana ha colocado sus varetas de liga.
La segunda espiral, parte esencial de la
red, progresa en cambio, yendo con
vueltas apretadas desde la circunferen-
cia hacia el centro, y se compone Uni-
camente de | ineas transversales viscosas.

Tenemos aqui entonces, por un
brusco cambio en la mecénica, dos vo-
lutas de orden muy diferente en cuan-
to a direccion, nimero de vueltas y de
angulos de interse¢cion. Una y otra
son espirales logaritmicas. Yo no veo
que ning(n mecanismo de las patas, ya
sean largas o cortas, pueda explicar
este cambio.

/7 ¢Serfa una combinacion premedi-
J,tada por la epeira? ¢(Habria cdlculo,
medicion de angulos, verificacion del
paralelismo, realizada por la vista o por
algun otro agente? Me inclino a creer
que no hay nada de esto, sino solamen-
te una propension innata, cuyos efec-
tos no tiene que reqular el animal, asi
como las flores no tienen que reqular
la coloracion y el ordenamiento de sus
-verticilos. La epeira aplica la geome-
tria superior sin saberlo y sin preocu
parse. Todo marcha solo, después del
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impulso dado por un instinto que ha
sido impuesto desde los origenes.

El guijarro lanzado por la mano
vuelve a la tierra describiendo cierta
curva, la hoja seca desprendida y arre-
batada por una rafaga de aire, describe
su trayectoria desde el arbol hasta el
suelo siguiendo una curva semejante.
Ni el guijarro ni la hoja han tenido in-
tervencion en cuanto al movil que regu-
lo la caida sin embargo. el descenso se
realizo siguiendo una sabia trayectoria,
Ia pardbola cuyo prototipo deducido
de Ia accion de un cono por un plano,
ha hecho meditar a los geometras. Lo
que al principio es un simple tanteo es-
peculativo, se convierte en realidad por
el hecho de que un guijarro cae fuera
de la linea vertical.

Las mismas meditaciones vuelven
a ocuparse e 1a parabola. la suponen
rodando sobre una recta indefinida y
se preguntan qué trayecto sigue enton-
ces el foco de esta curva. La respuesta
es que el foco de la parabola describe
una “catenaria’’ linea de forma muy
simple, pero cuyo simbolo algebréico
debe recurrir a una especie de nUmero
cabalistico, refiido con toda numera-
cidn y que launidad se niega a traducir
por més que la subdivida. Se le llama el
numero e. Su valor es la serie siguiente
prolongada sin fin:

123

+etc

1.234 12345

Si el lector tuviera la paciencia de efec-
war el célculo de los primeros térmi-
nos de esta serie, que no tiene |imites,
puesto que tampoco los tiene la serie
de los nGmeros naturales, hallaria que’

e= 27182818 ... ..

Con este extrafio nimero, ¢(hemos
quedado arrinconados en el estricto
dominio de la imaginacion? De ningu-
na manera: la catenaria aparece en la
realidad cada vez que el peso vy la flexi-
bilidad obran de acuerdo. Se da ese
nombre a la curva segin la cual se in

clina una cadena suspendida de dos de

sus puntas no colocadas sdbre la mis-
ma linea vertical. Es la forma de un
cordén flexible abandonado a si mis-
mo, pero teniendo sujetas las dos pun-
tas; es la linea que rige la configura-
cién de una vela de barco hinchada por
el viento; es la curvatura de la ubre de
la cabra que acaba de |lenar su bolsa de
leche. Y todo eso evoca el nimero e.

iCuanta ciencia abstrusa por un
pedazo de cuerda! Pero no nos asom-
bremos. Un grano de plomo que oscila
en la extremidad de un hilo, una gota
de rocio que se desliza a lo largo de
una hoja, un charco de agua que se riza
bajo la caricia del aire, en suma, una
nada, exige un andamiaje de titanes
cuando hay que hundir en ellos la mi-
rada del calculo. Necesitamos tener la
maza de Hércules para dominar un
mosquito.

Ciertamente, son ingeniosos nues-
tros métodos de investigacion matema-
tica; no se sabria admirar bastante los
poderosos cerebros que los han inven-
tado; pero iqué lentos y penosos son
frente a las menores realidades! ¢Nun-
ca nos sera dado escrutar lo verdadero
de manera mas sencilla? {Podra algin
dia, la inteligencia, prescindir del pesa-
do arsenal de las férmulas? ¢Y por qué
no?

He aqui que el abracadabrante
n(mero e reaparece, inscripto enun hi-
lo de arafia. Observemos, durante una
mafiana brumosa, la red que acaba de
ser fabricada durante la noche. A causa
de su higrometria, las varetas de liga
se han cargado de gotitas y, doblando-
se bajo el peso, se han convertido en
catenarias, en otros tantos rosarios de
joyas limpidas; son graciosos rosarios
alineados en un orden exquisito y que
caen en forma de curvas de columpio.
Si el sol atraviesa la bruma, el conjunto
se ilumina con fuegos coloreados y se
convierte en una espléndida girandula.
El nimero e ésta en toda su gloria.

La geometria, es decir la armonia
en la extension, lo preside todo Esta
en la disposicion de las escamas de un

cono de los pinos, como en |a de las
varetas de liga de una epeirg; esta en la
rampa de un caracol y en el rosario de
un hilo de arafia, tanto como en la
orbita de un planeta; esta en todas
partes, tan sabia en el mundo de los
4tomos como en el de las inmensidades.

Y esta geometria universal nos ha-
bla de un Gedmetra Universal, cuyo
divino compds lo ha medido todo. Co-
mo explicacion de la espiral logaritmica
de la amonita y de la epeira, yo la pre-
fiero a la de que el gusano retorci6 su
cola. Quizas mi preferencia no esta de
acuerdo con las ensefianzas actuales,
pero es de mas alto vuelo

. . se torna interesante saber si los es-
fegos extranjeros buscan una caza [tan
especifica como los esfegos franceses).
Por desgracia, en lo tocante a este pun-
to los documentos son raros y ain to-
talmente defectuosos para la mayor
parte de las especies. Esta sensible la-
guna tiene por causa, antes que nada, el
superficial método adoptado. Se toma
un insecto, se lo traspasa con una larga
espina, se lo fija en una caja con fondo
de corcho, se le pone sobre las patas
una etiqueta con el nombre en latiny
ya esté todo dicho sobre él. Esta forma
de comprender la historia entomolo-
gica no me satisface . . . no conoceré
realmente un animal sino cuando sepa

su manera de vivir, sus instintos y sus
costumbres. [Hay que] observar real-
mente y no hacer que la entomologia
consista en una serie de insectos clava-
dos con alfileres.

De: Las teorias superiores
Recuerdos entomoldgicos
Primera sere



Clara Camargo

Historia de los
Conceptos de Electrostatica

INTRODUCCION

En el presente trabajo trataré de
mostrar la evolucion de los conceptos
sobre la electricidad estdtica desde
los griegos hasta Coulomb. Distingo
en dicha evolucidn tres etapas princi-
pales

La etapa de la atraccién, cuando
todos los fendmenos eléctricos son
fendbmenos de atraccion de cuerpos
livianos por objetos frotados.

La etapa de la conduccién, en la
que el énfasis se desplaza de la atraccion
a la conduccibn, y que da como
resultado la formulacion de la teoria
del “fluido Unico”. Podemos decir
que en este momento se constituye
el primer paradigma en la ciencia
de la electricidad, es decir, todo un
cuerpo de conocimientos y teor(as
aceptados, que orienta la investigacion.
Se trata aun de una ciencia cualitativa,
cuya razén social, mds que la necesidad
de desarrollar tecnologias, es la de
producir admiracién en espectaculos
y demostraciones publicas.

Por Gltimo, viene la etapa de
matematizacién, realizada dentro del
espiritu de la revolucion cientifica
producida por el trabajo de Newton.
La ley de Coulomb del inverso del
cuadrado de la distancia, es un resul-
tado esperado, producto de un experi-
mento disefiado con el propésito de
verificar la validez de una hipOtesis
natural e importante dentro del
contexto del pensamiento cientifico
de la época.

Podemos situar cronoldgicamente la
historia de los descubrimientos de los
fenbmenos eléctricos de la siguiente
manera:

El fenbmeno de la electricidad
estatica producida por la friccion
fue conocido en la antiguedad, asi
como el chogue del anguila eléctrica,
el rayo, y los "fuegos de San Telmo”’,
aunque el reconocimiento de que
todos estos fendomenos eran de la misma
naturaleza no fue logrado hasta el
siglo XVI1l

Los descubrimientos de los efectos
luminosos, caléricos, quimicos, magné-
ticos, etc. que estan en la base de las
aplicaciones tecnoldgicas modernas de
la corriente eléctrica, tuvieron que
esperar hasta los siglos XVII y XVIII;
el conocimiento de que las fuerzas
eléctricas determinan ampliamente las
propiedades fisicas y quimicas de la
materia —desde el dtomo hasta la
célula viva— asi como la conceptuali-
zacibn de la luz como onda electro-
magnética pertenecen a los siglos
XIXy XX.

Etapa de la atraccion

El origen del término “electricidad”
es la palabra griega “electron” (ambar).
Durante mucho tiempo el término
“electricidad” se referfa solamente al
fenbmeno de atraccién de objetos
livianos por cuerpos frotados. Aunque
también se observaba la repulsion, se
pensaba en ella como en un efecto
secundario debido a alguna clase de
rebote mecdnico. ¢Como se pensaba
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la atraccion? Segin Tales de Mileto,
el dmbar posee un principio vital, un
alma, que surge por accion de la
friccion, y que es sagrada.

Se ve aqui como el pensamiento
precientifico a veces busca explicar
los fendbmenos por asociacién con el
comportamiento de los organismos
vivos; éste es uno de los obsticulos
epistemolbgicos que sefala Bachelard
(ver recuadro 1).

Primera experimentacidn eléctrica

Hasta antes del siglo XVI, la gran
mayoria de la labor intelectual se
dirigfa a la interpretacion de los pro-
nunciamientos de los Padres de la
Iglesia, o de los primeros filbsofos
griegos, especialmente Aristételes, y no
se reconocia el experimento como un
medio de adquirir conocimiento. No
fue una época completamente estéril,
sin embargo; se llegd al menos al
reconocimiento de que todos los
fenémenos fisicos obedecen a pautas
de comportamiento regulares, y esto
fue lo que hizo posible la ciencia
moderna.

Fue precisamente en este “‘ambien-
te'" cuando Gilbert realizé el primer

tudio sistematico sobre la electricidad
(1600). Gilbert experimenté con un
instrumento de su invencién, un
electroscopio llamado “versorium”, que
nos recuerda las agujas magnéticas
de los laboratorios actuales de fisica
elemental.

——

Verswrium de Gilbert

Descubri6 que en realidad una gran
cantidad de sustancias tenian la
propiedad del &mbar. Clasificé las
sustancias en ‘eléctricas” y “no
eléctricas’’, segin pudieran o no ser
electrizadas por frotamiento. Entre
las primeras clasificé el diamante,
zafiro, 6palo, amatista, azufre, berilio,
cristal de roca, y muchas otras; y entre
las sequndas estaban todos los metales.
El azufre —muy usado por los primeros
experimentadores— se consideraba es-
pecialmente eléctrico por sunaturaleza
infernal. Ni la cera ni la seda pudieron
ser electrizadas, hecho que se explicaba
por no ser estas sustancias otra cosa
sino excrementos de cuerpos vivos.

Los efectos de la electricidad por
friccion se hicieron poderosos con
las méaquinas electrostaticas de friccion,
la primera de las cuales se atribuye
a Otto Von Guericke (1608-1686).
Constaba de un globo de azufre
montado en un eje rotor. En 1709
Hauskbee construyé una maquina muy
completa y eficiente, que consistia
en un globo de vidrio que podia hacerse
rotar muy radpidamente. El operador
daba manivela con una mano vy la otra
la mantenia contra la esfera rotante.
De la parte de la esfera opuesta a la
mano se recolectaba la carga por
medio de una cadena.

Esta fue la primera maquina de
donde se obtuvieron chispas. Ya fue
posible asociar como eléctricos feno-
menos como los fuegos de San Telmo,
las chispas que brotan del pelo de un
gato por la noche, y ain el rayo.

Se llamaba fuego de San Telmo al res-
plandor que aparecia frecuentemente en los
extremos metalicos de los mastiles de los
barcos .

El uso de maquinas para cargar
objetos hizo mds evidente la interaccion
entre objetos con cargas iguales. La
repuision solo fue vista como eléctrica
cuando el aparato de Hauksbee aumen-
t6 mucho los efectos eléctricos, y
llegd a pensarse en ella como la mani-
festacion fundamental de la electrifi-
cacion, y ahora lo que habia que
explicar era la atraccion. Es decir,
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Miquina electrostatica de Von Guericke.

en este momento se produjo un
cambio en la “‘gestalt’” del mundo
cientifico, como cuando observando
la misma nube, de pronto la oveja se
convierte en conejo. El fendbmeno en si
no cambid, solo la forma de concebirlo.

Etapa de la conduccion
|.a electricidad como fluido

En 1729 Stephen Gray descubrid
que el poder atrayente podfa transfe-
rirse por contacto de un cuerpo a
otro, y distribuirse desde un punto
a toda la superficie del cuerpo en
algunos casos

Gray empleé aparatos comunes y
baratos, pues no estaba al tanto de
las innovaciones técnicas que ya para
su época se habian desarrollado.
Observd que cuando un tubo de vidrio
se frotaba en la oscuridad saltaban
diminutas chispas entre el tubo y un

dedo que se aproximaba a él, y se
preguntd si con ellas se transmitia
la “virtud eléctrica”’, es decir la capa-
cidad de atraer otros cuerpos.

Gray generaba su electricidad fro-
tando un tubo de vidrio de cerca
de 3 1/2 pies de largo, tapado con
corchos para evitar que le entrara
el polvo. Se sorprendié al observar
que una pluma era atraida hacia estos
corchos tanto como hacia el vidrio
mismo. Escribié

"“Quedé muy sorprendido y
conclui que ciertamente la
virtud eléctrica se habia comu-
nicado al corcho a partir del
tubo excitado. Teniendo con-
migo una bolita de marfil
de alrededor de una pulgada
y tres décimos de didmetro,
con un hueco, la fijé a un
palito de madera de abeto de



HISTORIA DE LOS CONCEPTOS DE ELECTROSTATICA

cerca de 4 pulgadas de largo;
introduciendo el otro extremo
dentro del corcho, y habiendo
frotado el tubo, encontré que
la bolita atrafa y repelia la
pluma con mas vigor de lo
gue lo habia hecho el corcho
anteriormente. Luego fijé la
bola en palos més largos,
primero en uno de 8 pulga-
das y luego en otro de 24
pulgadas de largo, y encontré
el mismo efecto. Entonces
usé primero una varilla de
hierro, luego una de bronce
para fijar la bola, insertando
el otro extremo de la varilla
en el corcho, como antes, y
encontré la misma atraccién’’.

Luego reemplazd la varilla por un
cordel de lino. Para sostenerlo de la
pared us6 unos clavos y arandelas del
mismo lino, y fracasé. Entonces
ensay® arandelas de alambre, fraca-
sando de nuevo. Por fin descubrid
que usando arandelas de seda podia
transmitir la “virtud eléctrica” hasta
una distancia de 293 pies. Gray supuso
entonces que el fracaso en sus primeros
experimentos se debia a que la elec-
tricidad se escapaba por las arandelas
cuando éstas eran de ciertos materiales
que llamé conductores, pero no
cuando eran de seda o de cualquiera de
una serie de materiales que clasificé
como aislantes.

Dos clases de electricidad.

Alrededor de 1733 Dufay, superin-
tendente de jardines del rey de Francia,
mostrd que cualquier sustancia puede
electrizarse al ponerse en contacto
con un “eléctrico” frotado, siempre
y cuando la sustancia no se mantenga
en la mano del experimentador sino se
soporte por otro “eléctrico” como
vidrio o madera.

Dufay encontrd que al ser atraido
por un "eléctrico’ frotado, y entrar en
contacto €on éste, cualquier otro

objeto quedaba a su vez electrizado |

y aparecia una fuerza de repulsion
entre los dos. Ademds, de acuerdo

con las circunstancias, dos objetos
electrizados pueden a veces atraerse,
y a veces repelerse uno a otro. Por
ejemplo, dos pedazos de dmbar frota-
dos con piel de animal, se rechazan
entre si; otro tanto ocurrira con
dos trozos de vidrio frotados con seda.
Pero el dmbar y el vidrio tratados
asf, se atraeran uno a otro.

Dufay propuso, para explicar estos
hechos, que existen dos estados
diferentes de electrificacién, uno “vi-
treo”’, asociado con vidrio, cristal de
roca, piedras preciosas, pelos de ani-
males,... frotados, y uno ‘“resinoso”
asociado con ambar, goma, laca,seda. . .
frotados.

Teorfa del fluido Unico.
El Condensador

Con el descubrimiento de la con-
duccién surgié la idea de la electricidad
como fluido. Segun Franklin:

“La materia comin es una
especie de esponja para el
fluido eléctrico; una esponja
no admitiria agua si las partes
del agua no fueran mads
pequenas que los poros de la
esponja; no las admitir(a sino
muy lentamente si no hubiera
una atraccibn mutua entre
sus partes y las partes de la
esponja; ésta se embeberia
méas rapidamente si la atrac-
cidn reciproca entre las partes
del agua no la obstaculizara,
por lo que ha de emplearse
alguna fuerza para separarlas,
finalmente la imbibicion seria
muy rdpida si en lugar de
atraccion hubiera entre las
partes del agua una repulsion
mutua de coadyuvara con la
atraccion de la esponja. Tal es
precisamente el caso en que se
encuentran la materia eléctrica
y la materia comun’’.

En 1746 Watson sugirio la teoria
de que todos los cuerpos contienen
electricidad, la cual es una clase de
fluido eldstico. Los cuerpos descar-
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conductor de la electricidad.

En este experimento de conduccion eléctrica, un muchacho suspendido de unos hilos de
seda aislante, recibe una carga de la maquina eléctrica. Las chispas y sacudidas transmiti-
das ala persona de la izquierda demuestran con evidencia que el cuerpo humano es buen

I

gados contienen la cantidad normal o
de equilibrio, que no produce efectos
observables. El proceso de carga de
conductores, suponia Watson que fue-
ra una simple transferencia de fluido
de un cuerpo a otro. Asi para Watson,
como para Franklin, un cuerpo elec-
trizado vitreamente tendria mas de la
cantidad normal de electricidad, y un
cuerpo con electricidad resinosa ten-

dria menos

Con la idea de la electricidad como
un fluido fue hecho en 1745 un descu-
brimiento importante por Von Kleist
en Kumin, e independientemente por

M

Viusschenbroek en Leyden.

Se suponfa que los cuerpos electri-
zados perdian su virtud por evapora
cion del fluido eléctrico; entonces, se
tratd de colocar el cuerpo cargado
dentro de un recipiente. Musschen-
broek tratd de cargar el agua contenida

en una botella. Un alambre unido aun
conductor aislado cargado por una
maquina eléctrica, hacia contacto con
el agua dentro de la botella. Cuando su
amigo Cunaeus sostuvo la botella en
la mano, y luego tocd el conductor
cargado con la otra, recibié un violento
choque. Al respecto comento Priestley

“Los finales de 1745 y el
comienzo de 1746 fueron
famosos por el descubrimien-
to mas sorprendente que se
ha hecho en materia de elec-
tricidad, y es la maravillosa
acumulacion de su poder en
una botella, llamada botella
de Leyden, por haber sido
hecha por Mr. Cunaeus, nativo
de Leyden"

Priestley escribia esto en 1769,
después de la sensacional identifica-
cion del rayo como un fendébmeno
eléctrico, descubrimiento hecho en

45



HISTORIA DE LOS CONCEPTOS DE ELECTROSTATICA

46

1750 simultdneamente por Dalibard y
Delor en Francia, y por Franklin en
Norteamérica, en el curso de investiga-
ciones que costaron la vida a varios
experimentadores de esta peligrosa
cuestion (ver recuadro 2).

La teoria del fluido Unico aplicada
al condensador permitié comprender
el fenébmeno de la induccidn.

Si se deja la botella sobre una
mesa, el agua se carga poco; si en
cambio se sostiene con la mano, el
fluido acumulado en el agua repele
el fluido de la mano hacia la tierra,
la mano queda con exceso relativo
de materia, y como el fluido y la
materia se atraen, (aln a través del
vidrio), la mano atrae mas fluido
de la méquina electrostdtica hacia el
agua, y asf se acumula en ésta una
gran cantidad de electricidad.

Hubo ahora también un cambio
de "gestalt’’; la imagen de una botella
como recipiente del fluido se trans-
formé en la imagen del condensador;
se veian ahora dos conductores sepa-
rados por un aislador, consecuente-
mente el agua y la mano se reemplaza-
ron por dos recubrimientos metalicos,
uno interno y otro externo.

Franklin observé que dos conduc-
tores cargados con cargas opuestas se
atraen aun cuando se coloca un
vidrio entre ellos, ya que el fluido
no podia atravesar el vidrio, mientras
que la accion de atraccion si podia;
era claro que el fluido no se extendia
al espacio que rodea un cuerpo carga-
do. Franklin entonces desistié de la
idea de que las atracciones y repulsio-
nes eléctricas se debian a “efluvios”
en el espacio alrededor de los cuerpos
cargados, como por ejemplo, habfa
escrito Gilbert en ““De Magnete” 150
afos antes:

"El dmbar exhala un efluvio
que es emitido por friccion.
Las perfas, cormalina, 4gata,
jaspe, calcedonia, coral, meta-
les y sustancias semejantes,
cuando se frotan son inacti-

vos; pero ¢{tampoco emiten
nada por el calory la friccién?
Realmente si emiten algo,
pero o que emiten estos
Cuerpos es espeso y vaporoso,
y asi no lo bastante movil
para producir atracciones. Un
hélito entonces. .. llega al
cuerpo que va a ser atraido
y tan pronto como llega a él
se une al eléctrico que lo
atrae. Puesto que por la
materia no puede efectuarse
ninguna accion salvo por
contacto, estos cuerpos-*eléc-
tricos no parecen tocarse,
pero, por necesidad, algo es
cedido del uno al otro para
con ello ponerse en estrecho
contacto y para ser causa de
incitacion a ello.”

Franklin supuso que el fluido
estaba realmente confinado en el
cuerpo cargado, y que las fuerzas que
ejercia sobre otros cuerpos eran
acciones a distancia. El punto de vista
de Franklin fue prontamente adoptado
y la teoria de accidn a distancia del
fluido tnico logré aceptacion general.

Es probable que muy pocos fisicos
creyeran realmente que esta accion
a distancia significara la accion sin
medio de ' comunicacién entre los
cuerpos. Lo que se entendia era que
un cuerpo actuaba sobre otro a través
del espacio entre los dos por medio de
algiin proceso desconocido, y ya que
el fendbmeno podfa ser descrito adecua-
damente en férminos de los cuerpos
sin referencia a este proceso, no era
indispensable discutirlo.

Etapa de la matematizacion
En 1767 escribia Priestley:

“Lo que los electricistas desean
principalmente es un método
para determinar qué tanto estd
cargada una botella, o la
fuerza exacta que hay en la
botella."”

Hasta entonces la ciencia de la
electricidad era puramente cualitativa,



HISTORIA DE LOS CONCEPTOS DE ELECTROSTATICA

pero el espiritu de la revolucion
cientifica producida por Newton deter-
mind no solamente la busqueda de la
férmula algebraica que transformara
el razonamiento del filésofo en con-
ceptos cuantificables; también propuso
la explicaciébn mecdnica de los fend-
menos. Era importante ahora el andlisis
de la FUERZA, como agente causal
de la dindmica.

El desarrollo de la teoria de la
gravitacion sugirié a Cavendish que las
fuerzas eléctricas deberian ser depen-
dientes de la distancia en razon del
inverso del cuadrado, ya que él observd
que en el interior de un casquete
esférico cargado no existia ningln
efecto de atracciébn o repulsidn.
(Newton habia demostrado que en
el interior de un casquete esférico el
campo gravitacional era nulo como
consecuencia de la ley del inverso
del cuadrado para las fuerzas gravita-
cionales).

.

Cavendish tenia dos métodos para
juzgar el estado de un condensador.
Uno era descargarlo a través de su
cuerpo y juzgar laseveridad del choque,
y el otro consistia en observar la
distancia a través de la cual saltaba la
chispa en un condensador. Ninguno de
estos métodos proporcionaba més que
una cruda aproximacién de la realidad
cuya magnitud deseaba medir.

En 1784 Coulomb demostré direc-
tamente que las fuerzas eléctricas
obedecian a la ley del inverso del
cuadrado de la distancia. No disponia
de ningin método para medir la
cantidad de carga y la llamada hoy ley
de Coulomb,

Q- %
F=K 22
)

no se establecié hasta ochenta afos
después, cuando se definié una unidad
de carga eléctrica a la que se le di6
iustamente el nombre de Coulomb.

RECUADRO No. 1

hombre comdn.

LOS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

Los obstaculos epistemoldgicos son “vicios' en la labor de explicarse las
cosas, propios de toda ciencia en sus comienzos, y posiblemente también del

En la historia de los conceptos sobre electrostatica abundan ejemplos de

estos obstaculos. Para explicar la atraccidon eléctrica, en el siglo XVII se le
atribuyd a la materia eléctrica la cualidad de ser pegajosa:

“La teorfa del sefior Boyle sobre la atraccion eléctrica —dice Priestley—
es que el cuerpo eléctrico lanza una emanacion glutinosa, que atra-
paria pequefios cuerpos en su camino y los conduciria con ella de
regreso al cuerpo de donde habrf{a partido.”

Se ve que la barra de dmbar electrizado se considera casi como un dedo
barnizado con cola. En esta cita se ejemplifica el obstdculo sustancialista:
toda propiedad de los cuerpos se explica por una sustancia. El obstdculo
sustancialista no consiste simplemente en explicar las propiedades por sus-
tancias, sino en clausurar las preguntas sobre las propiedades asumiendo
simplemente que son cualidades de la sustancia.

¢Es la electricidad una propiedad del &mbar frotado, una mas, de la misma
clase que-.la de ser amarillo, pesado, rigido, voluminoso, oloroso, suave? El
proceso de constituciéon de la fisica como ciencia racional ha implicado la
reduccidn de unas propiedades a otras; se busca explicar las apariencias por
las estructura interna. De todas las propiedades sensibles del dmbar cargado,
aquellas que podemos relacionar directamente con propiedades de sus parti-
culas constituyentes son la carga y la masa. El ambar no es amarillo o rigido
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porque sus moléculas lo sean, pero tiene masa porque sus particulas tienen
masa, y tiene carga porque sus particulas la tienen. La propiedad “carga”
que advertimos en el ambar es entonces la misma que se verifica entre partfcu-
las cargadas; la ley de Coulomb se cumple entre pedazos de dmbar frotados,
igual que entre electrones.

La explicacion moderna de los fenémenos eléctricos ain parte del postulado
de que algunas de las particulas elementales que constituyen la materia
poseen la propiedad denominada ‘‘carga’” aunque actualmente se intenta
explicar la atracciéon o repulsion entre particulas cargadas incluyendo el
fenbmeno en alguna teorfa mds fundamental. La idea de la carga como
propiedad se conserva a nivel atémico —al fin y al cabo, entendemos la fuerza
de atraccién eléctrica que aparece entre dos objetos macroscopicos convenien-
temente frotados como resultado neto de las fuerzas de atraccion y repulsion
entre sus particulas elementales. {Y por qué dos particulas elementales se
atraen? Respondemos: porque tienen carga distinta.

RECUADRO No. 2

EL RAYO

El desarrollo del condensador proporciond el eslabon final en la cadena
de evidencias de que el rayo era un fenémeno eléctrico.

A pesar de que esto ya se sospechaba, por la similitud entre las chispas
eléctricas y el rayo, y a pesar de que ya se habia intentado capturar el rayo de
la atmésfera superior, fue solo cuando Franklin logr6 “‘embotellar el rayo”
en un condensador y demostrar ‘que su naturaleza era idéntica a la de la elec-
tricidad conseguida al cargarlo por medio de una maquina de friccion, que se
tuvo completa evidencia de que el rayo era un fenémeno eléctrico.

En 1752 Dalibard y Delor, realizaron experimentos con el fin de “deter-
minar si las nubes que contienen el rayo son eléctricas o no’’. Ambos experi-
mentadores recibieron la electricidad atmosférica a través de una varilla agu-
zada de hierro, la de Dalibard tenfa 40 pies de alto, la de Delor 99, y obtu-
vieron chispas entre el extremo inferior de la varilla y otro objeto colocado
a no més de pulgada y media. El experimento era peligroso; otro experimen-
tador francés muri6 un afio después realizando el mismo tipo de observaciones.

Franklin estaba también interesado en el asunto desde muchos afios antes,
tanto que en 1748 habia vendido su imprenta, su periodico, y su famoso Al-
manack, con |a idea de retirarse de los negocios a la edad de 42 afios y dedi-
carse de lleno a sus experimentos eléctricos. Su interés principal era la preven-
cion de los rayos. Escribib por esta época:

La atmosfera de particulas eléctricas que rodean una esfera elec-
trizada, no estd més dispuesta a dejarla, no se retira mas facilmente
de ningGin punto en particular que de otro, porque es igualmente
atraida hacia todas partes. Pero éste no es el caso con cuerpos de
otra forma. De un cubo es mds facilmente retirada de las esquinas
que de las caras planas, y asi de los dngulos de un cuerpo de cualquier
otra forma, y ain mas facimente del dngulo que sea mds agudo. . .
Las puntas tienen una propiedad por la cual ellas atraen o expelen
el fluido eléctrico a mayores distancias que los cuerpos planos. . . Asi,
si un alfiler se presenta a un cuerpo electrizado por la punta, absor-
berdesu electricidad a un pie de distancia, pero este efecto no se
producird si se presenta la cabeza en vez de la punta.

Si asi son las cosas, {no podra el conocimiento acerca del poder de
las puntas ser usado en beneficio de la humanidadl, protegiendo
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casas, iglesias, barcos, etc. del choque del rayo?. . . ¢No atrapardn las
varillas puntudas silenciosamente el fuego eléctrico de las nubes
antes de que su poder se haga tan grande que tenga que producir ese
stibito y terrible evento?"’

Franklin no estaba satisfecho con el experimento de los dos observadores
franceses. Las longitudes de las varillas usadas por ellos no eran suficientes
para convencerlo de que las perturbaciones eléctricas en el extremo inferior se
originaban realmente en las nubes. El queria capturar la electricidad en una
botella de Leyden para establecer su identidad con la electricidad friccional

Se le ocurrié la idea de hacer volar una cometa dentro de una nube.
Entonces fabricé una con puntas metdlicas que se proyectaban de ella y se
comunicaban con la cuerda por medio de la cual la cometa se hacia volar.

Cuando el tiempo fue apropiado, elevd la cometa, la cual desaparecid
entre la nube. Tan pronto como la cuerda se hizo conductora por la humedad,
su estado de electrificacion se hizo evidente por el sibito erizamiento de sus
fibras. Desde su posicion, protegido por un cobertizo, y sosteniendo la cuerda
por un hilo de seda seco para fines de sequridad, Franklin realiz6 la operacion
crucial. Sin duda se preguntaba si éste no seria su Gltimo acto. Acerco sus
nudillos a una llave que habia amarrado al extremo de la cuerda. Inmediata-
mente saltd una chispa de la llave con el sonido caracteristico de una maquina
de friccion; puso ahora en contacto la llave con una de las botellas de Leyden
e hizo la misma comprobaciéon. El gran descubrimiento, ciertamente el mas
sensacional en los anales de la electricidad, se habia completado.

RECUADRO No. 3

EXPERIMENTO DE COULOMB

Charles Augustin Coulomb nacié en 1736, en Angouleme, Francia. Crecio
en una época de agitacion politica, cuando la mayor parte de Francia sentia
la influencia de las teorias liberales de Voltaire, y los ideales democrdaticos de
Jean Jacques Rousseau. Fue educado para la carrera militar, la mayor parte
en Paris, donde estudio ciencias y matematicas. Se hizo ingeniero militar, y
pasO varios afios como oficial en Martinica, supervisando la construccidén de
fortificaciones.

Probablemente su interés cientifico surgid de su trabajo, y después de volver
a Francia en 1776, se establecid en Paris, donde comenzé a dedicar todo su
tiempo a la ciencia. Los siguientes 13 afos, hasta que estalld la revolucion
en 1789, fueron los mds productivos de Coulomb. Atrajo por primera ves
la atencion cuando gand un premio ofrecido por la Academia de Ciencias,
para el mejor método de construir una brijula de navegacion. Su mnemoria
titulada ““Teoria de las Maquinas Simples’, lo hizo miembro de la Academia.

Fue en el curso de estas investigaciones que Coulomb inventd su balanza
de torsion (1784). El Rev. John Michel en Inglaterra, también inventd una
balanza de torsion, usada posteriormente por Henry Cavendish para medin
la densidad de la Tierra, pero parece que a pesar de que el descubrimiento
de Michel probablemente precedio al de Coulomb, se llegh a los dos inde
pendientemente.

Coulomb llevd a cabo investigaciones intensas con sus balanzas e Lorsion,
descritas con considerable detalle en articulos publicados en las “"Mémoires
de I'’Académie Royale des Sciences’ comenzando en 1781

En 1789, con la toma de la Bastilla, Coulomb considerd prudente dejar
Paris y retirarse a su pequena propiedad cerca de Blois. Al contingd sus
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investigaciones hasta 1799, cuando retornd a Paris, donde residid hasta su
muerte, en 1806

Aparte de su determinacion de las leyes de las fuerzas eléctrica y magnética,
Coulomb realiz6 un buen nimero de contribuciones significativas a la electri-
cidad. Mostré cémo se distribuia la carga en la superficie de un conductor, y
lo reconocié como consecuencia de la repulsion mutua de cargas opuestas,
de acuerdo con la ley del inverso del cuadrado. Sus logros hicieron avanzar
enormemente la electrostatica, y con él finalizé el primer gran periodo en el
desarrollo de esta rama de la fisica

Los siguientes extractos, que describen las medidas de Coulomb relacio-
nadas con la ley de la fuerza eléctrica, estdn tomadas de su primera y segunda
memorias sobre la electricidad y el magnetismo, publicadas en el Institut de
France, Mémoires de |'Académie des Sciences (1785), pdgs. 569ss, y 578ss

« 'Ley Fundamental de la electricidad’’
La fuerza repulsiva entre dos pequeias esferas cargadas con el mismo tipo

de electricidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
los centros de las dos esferas
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Experimento:

Se carga un pequefio conductor — no es otra cosa que un alfiler de cabeza
grande que se aisla insertdndolo en el extremo de una varilla de cera espariola.
(Fig. 4). Este alfiler se introduce a través del hueco m y toca la bola t, que
estd en contacto con la bola a; luego de retirar el alfiler, las dos bolas estdn
cargadas con cargas de la misma naturaleza, y separadas una de la otra por una

la bola a con la division correspondiente en la escala Z0Q. El indicador del
micrémetro se gira ahora en el sentido pno; de tal forma que el hilo de sus-
pension /P se torsiona, y aparece una fuerza de torsién proporcional al dngulo,
la cual tiende a acercar la bola a hacia la bola t. Relacionando la fuerza tor-
sional con la distancia entre las dos bolas, se determina la ley de repulsion.
Aqui intento solamente llevar a cabo algunos ensayos que pueden ser. f4cil-
mente reproducibles, y que haran evidente la ley de repulsién.

Primer Ensayo: 2
Habiendo cargado las dos bolas con la cabeza del alfiler, con el indice del
micrometro en 0, la bola a de la aguja se separa de la bola t 36 grados.

Segundo Ensayo:

Torciendo el hilo de suspension 126 grados, por medio del boton 0 del
micrémetro, las dos bolas se encuentran separadas y en reposo a 18 grados
una de la otra.

Tercer Ensayo:
Después de torcer el hilo de suspensién 567 grados, las dos bolas se en-
cuentran separadas ocho grados y medio.

Explicacion y resultado de este experimento.

Cuando las bolas no estan cargadas, ellas se tocan la una a la otra, y el
centro de la bola a sostenida en su lugar por la aguja, no se desplaza més de la
mitad de los didmetros de las dos bolas del punto donde el torque debido al
hilo de suspensién es despreciable. Es digno de mencionarse aquf, que el hilo
de plata que porporciona la suspensién, tiene 28 pulgadas de largo, y es tan
delgado que un piede él no pesa méas de 1/16 degrano (437,5granos = 1onza).

Para calcular la fuerza que, actuando sobre el punto a, distante 4 pulgadas
del alambre /P, o sea del centro de suspension, logre torcer el hilo 360 grados,
he empleado las formulas explicadas en un articulo sobre las leyes de torsion
de hilos metélicos, publicado en el volumen de la Academia de 1784, hallando
que se necesita una fuerza de 1/340 de grano obrando sobre la palanca aP
que tiene cuatro pulgadas; como las fuerzas de torsién son proporcionales al
angulo de giro, la minima fuerza repulsiva entre las dos bolas ocasionars una
marcada separacion entre ellas, como se prueba en el articulo anteriormente
mencionado.

En nuestro primer ensayo encontramos que cuando el indice del micré-
metro estd sobre el punto 0, las bolas estan separadas 36 grados, lo cual
entonces produce una fuerza torsional de 360 igual a 1/3400 de grano; en el
segundo ensayo la distancia entre las bolas es de 18 grados, pero como el
micrometro ha sido girado 126 grados, se sigue que a una distancia de 18
agrados, la fuerza repulsiva es equivalente a 144 grados. Esto es, a la mitad de
la primera separacién la fuerza es cuatro veces mayor.

En el tercer ensayo, el hilo de suspension se giré 567 grados, y las dos
bolas quedaron solo 8 1/2 grados aparte; la torsidn total es entonces de
576 grados, cuatro veces la del sequndo ensayo, y a la distancia entre las
bolas le faltaba solo 1/2 grado para haber disminuido a la mitad de la que
tenia en el segundo ensayo.

Resulta entonces de estos dos ensayos, que dos bolas cargadas con el mismo
tipo de electricidad ejercen fuerzas de repulsién una sobre la otra, inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia de separacién entre ellas.

distancia que se puede medir alineando el hilo de suspension y el centro de
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tricos fueron la locura de moda después de 1750 y durante un buen tiempo. En esta figura, una dama esta

juina, mientras su amigo se apresta a recibir el “‘beso eléctrico”
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Notas de Carlos Augusto Hernandez

El Juicio de Galileo:

Textos de la Sentencia y Abjuracion

El Comité Editorial considerd interesante presentar un documento no sufi-
cientemente conocido pero de gran importancia historica: los textos de la sen-
tencia y posteriormente la abjuracion que Galileo fue obligado a firmar el 22 de
junio de 1633 como culminacion del juicio y comienzo de su condena, por la
cual permanecid los GItimos nueve afios de su vida bajo arresto domiciliario.

Este documento cobra actualidad por una noticia que nos llegd en 1980; la
iglesia decidio reabrir el juicio a Galileo. ¢En qué sentido se reabrira el juicio?
!Gira ahora si la Tierra alrededor del Sol? ¢Yano es herejia contradecir las Sa-
gradas Escrituras? !Ya no es la Tierra el centro del universo ni el hombre el cen-
tro de la creacion? O simplemente, teniendo en cuenta que en el acta del 26 de
febrero de 1616 no aparece firma alguna de notarios y testigos, ¢se considerara
ésta como un acta apocrifa, quedando sin bases la acusacion de 16337

Preceden al documento unas notas elaboradas por el profesor Carlos Augus-
to Hernéndez, de la Universidad Nacional, en las cuales resume algunos argumen-
tos importantes de Galileo ante las acusaciones.

A finales de 1980 fuimos sorprendidos con la noticia de que la iglesia reabri-
ria el juicio de Galileo . . _itrescientos cuarenta y siete afios después de dictada
la sentencial

Han ocurrido muchas cosas en la historia de las ciencias desde entonces, la
historia de las ideas sobre el hombre se ha enriquecido, los elementos para el jui-
cio se han multiplicado, pero los argumentos fundamentales que hoy tendrian
vigencia en defensa del acusado fueron aducidos por él mismo desde mucho
tiempo antes de que el Santo Oficio iniciara esta accion en contra suya.

Como introduccién a los textos principales del proceso, y para dar una idea
de lo que pudo haber sido el intercambio de razones entre el padre de la mecéni-
ca y los padres de la iglesia, revisemos brevemente, desde algunos fragmentos de
su carta a la Gran Duquesa de Toscana, escrita en 1615, el punto central de la

posicién de Galileo frente a los alegatos de los tedlogos: se trata de la diferencia
entre religion y ciencias naturales.

Este matematico italiano, que habia descubierto en 1610 los satélites de JU-
piter con un telescopio construido con sus propias manos, que habia inventado
ingeniosos artificios como la bilancetta (una balanza hidrostética) y el compas
geométrico-militar, que habia advertido y utilizado en muchas formas el isocro-
nismo del péndulo, tocado el latd y examinado la cara rugosa de la Luna vy las
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Universidad Nacional
Bogota
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manchas del Sol, y que habia sostenido contra los aristotélicos la teoria de
Arquimedes sobre los cuerpos flotantes y la identidad de sustancia entre los
cuerpos terrestres y los celestes, este matematico amigo de la discusion y la
lectura de los clasicos, tenia un proposito fundamental: ganar un espacio para su
ciencia ""demostrativa’’ obtenida de la geometrizacion del movimiento, mostran-
do que la fisica y la teologia hablaban de cosas manifiestamente diferentes.

Era verdad que la nueva ciencia habia nacido de la critica del geocentrismo,
que era copernicana y que su destino estaba ligado necesariamente a esta teor ia
del universo, pero como bien lo habia dicho la carta mencionada:

“Repetiré aqui lo que he oido decir a un eclesiastico que se encuentra
en un grado muy elevado de la jerarquia, a saber, que la intencion del
Espiritu Santo es ensefiarnos como se va al cielo y no como vaya el
cielo”.

Galileo era consciente de que el fruto de su trabajo no era s6lo un conjunto
de conocimientos mas, sino una concepcion diferente sobre la naturaleza, un
modo inédito de conocer lo real, que debia construir su espacio social, asi como,
de hecho, estaba inaugurando un universo conceptual y un campo abierto, infi-
nito, de investigacion.

El éxito del programa cultural de este intérprete difusor del copernicanismo
dependia de hacer comprender a la iglesia que el mundo de su teoria no era el
de la experiencia cotidiana, al cual apuntaban las alusiones de las Sagradas Escri-
turas, y donde se producia el enfrentamiento permanente entre las fuerzas del
bien y las del mal, sino un mundo de cosas ‘‘cualesquiera’” que se mueven en el
espacio y en el tiempo, un mundo escrito en lenguaje matematico. Debia hacer
ver que, puesto que trataban de objetos distintos, la verdad de la teologia y la
de la ciencia podrian coexistir sin contradecirse.

“. .. la teologia, ocupada en las mas excelsas contemplaciones divinas,
ocupa el trono soberano entre las ciencias por razon de ésta su dignidad,
no le esta bien rebajarse hasta las humildes especulaciones de las cien-
cias inferiores, y no debe ocuparse de ellas porque no tocan a la beati-
tud. Por ello sus ministros y sus profesores no deberian arrogarse el
derecho de dictar fallos sobre disciplinas que no han estudiado ni ejerci-
tado. En efecto, seria el mismo caso que el de un monarca absoluto,
quien, pudiendo mandar y hacerse obedecer a su voluntad, diera en exi-
gir, sin ser médico ni arquitecto, que se respetara su voluntad en materia
de remedios y de construcciones, a riesgo de la muerte de los enfermos
y de la ruina de los edificios.

Por ello el que se quiera imponer a los profesores de Astronomia
que desconfien de sus propias observaciones y demostraciones, porque
no podria tratarse sino de falsedades y sofismas, constituye una preten-
sion absolutamente inadmisible; equivaldria a impartirles la orden de no
ver lo que ven, de no comprender lo que comprenden y, cuando investi-
gan, de que encuentren lo contrario de lo que hallan (. . .). Quisiera yo
rogar a esos prudentisimos Padres que tuvieran a bien considerar con
diligencia la diferencia que media entre las doctrinas opinables y las
doctrinas demostrativas; en tal caso, y haciéndose cargo de la fuerza con
que nos imponen las deducciones necesarias, se hallarian en mejores
condiciones para reconocer por qué no esta en la mano de los profeso-
res de ciencia demostrativa el cambiar las opiniones a su gusto, presen-
tando ora una, ora otra; es menester por cierto que se perciba toda la
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diferencia que media entre mandar a un matematico o a un filésofo, y
dar instrucciones a un mercader o a un legista’.

No era conveniente para la iglesia — pensaba Galileo — oponerse en forma
arbitraria a las conclusiones basadas en “‘observaciones cuidadosas’ y en ““demos-
traciones necesarias’’, porque supuestamente contradijeran proposiciones de la
Biblia. De hecho, el texto de las Escrituras estaba plagado de aseveraciones que
contradecian lo que ya se habia dado por sentado en la época en que él escribid
su mensaje astronomico. Pero la teologia podria haber superado esta dificultad
sin mas que ajustar el sentido de los Textos Sagrados mediante una interpreta-
cién inteligente, planteando por ejemplo, que ellos utilizaban un lenguaje popu-
lar porque se dirigia a iletrados que no podrian comprenderlos si estuvieran escri-
tos en el lenguaje propio, matematico, de la naturaleza.

“De ello se sigue que quien quisiera aferrarse siempre al sentido literal
correria el riesgo de descubrir indebidamente en las Escrituras, no tan
solo contradicciones y proposiciones alejadas de la verdad, sino graves
herejias y hasta blasfemias: de ese modo se manifestaria necesario atri-
buir a Dios pies, manos y ojos, asi como afecciones corporales y huma-
nas de colera, de arrepentimiento, de odio, y también a veces el olvido
de las cosas pasadas y la ignorancia de las futuras”.

¢0 acaso puede sostenerse |a posicion de negar las evidencias? Hubo muchos
que estuvieron dispuestos, como el peripatético Cremonini, a evitar las confusio-
nes que un instrumento maligno, como el telescopio, podia producir en la mente
de los sanos catblicos.

". . . esos descubrimientos, al entrar en oposicion con ciertas proposi-
ciones cominmente aceptadas en las escuelas de los filosofos, han exci-
tado contra mi a muchisimos de sus profesores, hasta el punto en que
se podria creer que yo he puesto esas cosas en el cielo con mi propia
mano para confundir la naturaleza y las ciencias’’.

Contra lo que pretendia Galileo, la posicion de estos profesores dogmaticos
resultd ser el punto de vista oficial de la autoridad eclesiastica. Para guardar la
buena fe de los creyentes, el papa Urbano VIII, quien habia defendido la posi-
cion de Galileo en 1611, cuando la polémica de los cuerpos flotantes, aduce en
1624 el argumento digno del simple Simplicio, de que era posible que Dios en su
infinito poder hubiese puesto el Sol agirar en torno a la Tierra, como dice la Bi-
blia, pero de tal modo que todos los efectos naturales se ordenasen como si fue-
se la Tierra la que estuviese en movimiento.

Galiieo redactd ese mismo afio una “risposta’ a su antiguo aliado arquime-
diano, elevado ahora al maximo rango de la jerarquia eclesiastica, pero dirigida
formalmente a Francesco Igoli, en la que prefiguraba la tragicomedia de su abju-
racion. Este texto hace resonar, a medias cubierta por los golpes de pecho, la
carcajada que suscita el absurdo.

"Y ademas afiado que, para confusion de los herejes, entre los cuales
creo quedos de mayor renombre son de la opinion de Copérnico, pienso
tratar esta cuestion [el copernicanismo| bastante ampliamente, y mos-
trarles que nosotros los catolicos, no por falta de razones, experiencias,
observaciones y demostraciones que han visto ellos, permanecemos en
la antigua certidumbre que nos ensefian los autores sagrados, |el geocen-
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trismo] sino que lo hacemos por el respeto que tenemos a las escrituras
de nuestros Padres y por el celo de nuestra religion y de nuestra fe; de
modo que cuando hemos visto todas sus razones astrondmicas y natura-
les, muy bien entendidas por nosotros, asi como, ademas, otras de ma-
yor fuerza todavia que las aducidas hasta aqui, a lo sumo podran ta-
charnos de hombres constantes en nuestra opinion, pero no de ciegos ni de
ignorantes de las disciplinas humanas, lo cual verdaderamente no debe
importar a un auténtico cristiano catodlico; digo, que un hereje se ria de
é| porque antepone la reverencia y la fe que es debida a los autores
sagrados a cuantas razones y experiencias reinen todos los astronomos
y filésofos juntos”.

Nos (. . .) por la gracia de Dios, cardenales de la Santa lglesia
Romana, Inquisidores Generales por la Santa Sede Apostélica especial-
mente designados contra la depravacion herética en toda la Comunidad
Cristiana:

Visto que vos, Galilei, hijo del finado Vicenzo Galilei, florentino,
de setenta afios de edad, habéis sido denunciado el afio 1615 ante es-
te Santo Oficio por sostener como verdadera la falsa doctrina por
algunos ensefiada de que el Sol ocupa el centro del mundo y permanece
inmbvil, y que la Tierra se mueve — y también con movimiento diur-
no—; por tener discipulos a quienes habéis ensefiado la dicha doctrina;
por haber mantenido correspondencia con ciertos matematicos alema-
nes sobre lo mismo; por haber imprimido ciertas cartas intituladas “De
las Manchas Solares’”, en las que desarroliasteis la misma doctrina como
verdadera; y por contestar a objeciones de las Sagradas Escrituras —que
de tiempo en tiempo os fueron presentadas contra ella— glosando tales
Escrituras seg(in vuestra propia interpretacion; y visto que sobre ello
presentastéis copia de un documento en forma de carta, haciendo creer
que fué escrito a quien fuera vuestro discipulo, y en el que se expresa
diversas proposiciones siguiendo la posicion de Copérnico, contrarias al
verdadero sentido y autoridad de las Sagradas Escrituras;

Este Santo Tribunal que tiene, pues, la intencion de proceder
contra el desorden y la perversidad resultantes de ello, y que prosiguiod
aumentando en perjuicio de la Sagrada Fe, por orden de su Santidad y
de los Eminentisimos Sefiores Cardenales de esta Inquisicion Suprema y
Universal, las dos proposiciones de la estabilidad del Sol y el movimien-
to de la Tierra fueron calificados como sigue por los Examinadores
Teologicos:

La proposicion de que el Sol es el centro del mundo y no se mueve
de su lugar es absurda y falsa filos6ficamente y formalmente herética,
porque es en forma expresa contraria a las Sagradas Escrituras. La
proposicion de que la Tierra no es el centro del mundo e inmovil, sino
que se mueve —y también con movimiento diurno— es igualmente
absurda y falsa filosoficamente; y considerada teologicamente, cuando
menos erronea en fe.

Pero visto que en aquel entonces se deseaba trataros con lenidad,
fué decretado en la Sagrada Congregacion reunida ante Su Santidad el
25 de febrero de 1616, que su Eminencia el Sefior Cardenal Bellarmino
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EL MENSAJERO DE LOS ASTROS

En que se dan a conocer importantes y muy admirables observaciones y se las somete ala
consideracion de todos, en especial a la de los filésofos y astronomos; las que han sido
efectuadas por Galileo Galilei, Patricio Florentino, matematico publico del Gimnasio de
Padua —con el auxilio de un anteojo que acaba de inventar—, en la superficie de la luna,
en innumerables estrellas fijas, en la via lictea, en las nebulosas y, principalmente, en los
cuatro planetas que giran en torno de Jipiter a intervalos y periodos dispares pero con
velocidad asombrosa; los cuales, desconocidos hasta hoy, han sido observados por prime-
ra vez por el autor:

El cual determind que se llamarian
ASTROS MEDICEOS

VENECIA, IMPRENTA DE THOMAS’!AGLIONUS‘ 1610
Con permiso eclesiastico y privilegio.
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os diese orden de abandonar por completo dicha falsa doctrina y que,
en caso de que os rehusarais, fuéseis requerido por el Comisario del
Santo Oficio para abandonarla y no ensefiarla a los demas ni defenderla
ni aun discutirla; y que de no acceder a ese requerimiento seriais
encarcelado. Y, en cumplimiento del decreto, al dia siguiente, en pala-
cio y en presencia de dicho Sefior Cardenal, luego de haber sido suave-
mente amonestado por él mismo, os fué comunicado el requerimiento
por el padre Comisario del Santo Oficio en esa oportunidad, ante el
notario y testigos, a efectos de que hiciéreis abandono de la citada falsa
doctrina y no la sostuviéreis, defendiéreis ni ensefiarais en modo alguno,
ni de palabra ni por escrito; y habiendo prometido obedecer, se os di6
orden de retiraros.

Y con el fin de que tan perniciosa doctrina pudiere ser extirpada
por completo y no se insinuare mas con grave perjuicio para la verdad
catblica, fué expedido un decreto por la Sagrada Congregacion del
Index prohibiendo el libro que trata semejante doctrina y declarando a
ésta falsa y totalmente opuesta a las Sagradas Escrituras.

Visto que un libro recientemente aparecido aqui, impreso el afio
altimo en Florencia, cuyo titulo demuestra que sois el autor, siendo
dicho titulo: “Didlogo de Galileo sobre los Grandes Sistemas del
Mundo”; y puesto que la Sagrada Congregacion fué mas tarde informa-
da de que, a través de la publicaciéon de tal libro, iba ganando terreno
dia a dia la falsa opiniéon del movimiento de la Tierra y la inmovilidad
del Sol, dicho libro fue sometido a minuciosa consideracion y en él
descubribse una violacién manifiesta del referido requerimiento que se
os hiciera, puesto que en tal libro habéis defendido la dicha opinion
antes condenada, y en nuestra presencia declarada tal, aunque en el
libro os esforzais —a través de varios artilugios— en producir la impre-
sion de que queda inconclusa, y en términos expresos como probable,
lo que, sin embargo, es el error mas pernicioso, pues no puede ser de
ninguna manera probable lo que ha sido definido y declarado contrario
a las Sagradas Escrituras.

En consecuencia, y por nuestra orden, fuisteis citado para compa-
recer ante este Santo Oficio, donde al ser examinado bajo juramento
reconocisteis haber escrito y publicado el libro. Confesasteis haber
comenzado en su escritura hace alrededor de diez o doce afios, después
de haberos impuesto de la orden antes dicha; que solicitasteis licencia
para imprimirlo, sin manifestar, empero, a quienes os la otorgaron, que
habiais sido intimado para no sostener, defender ni ensefiar la doctrina
en cuestion de modo alguno.

Igualmente confesasteis que la redaccion de tal libro esta realizada
en muchos lugares de manera que el lector pueda imaginar que los
argumentos expuestos por el lado falso se calcule que —por fuerza
|bgica— obligaran a conviccidn antes que ser de facil refutacién, excu-
sandoos de haber' caido en error, tan ajeno a vuestra intencion, segln
alegésteis, en razon de haber escrito en forma de diélogo y por la natu-
ral complacencia que todo individuo experimente respecto de sus suti-
lezas y a mostrarse mas habilidoso que la generalidad de los hombres al
idear, aun en favor de falsas proposiciones, argumentos ingeniosos y
plausibles.

Y, concedido un plazo prudente para preparar vuestra defensa,
presentastéis un certificado extendido de pufio y letra de Su Eminencia
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el Sefior Cardenal Bellarmino, por vos obtenido, segin confesién propia
para protegeros de la calumnia de vuestros enemigos, que os imputaban
vuestra abjuracion y castigo a manos de este Santo Oficio, en cuyo
certificado se declara que no habéis abjurado ni sido castigado sino que
solamente se os ha anunciado la declaracion realizada por Su Santidad y
publicada por la Sagrada Congregacion del Index, en que se declara que
la doctrina del movimiento de la Tierra y la inmovilidad del Sol es con-
traria a las Sagradas Escrituras y por ello no puede ser sostenida ni di-
fundida. Y como en tal certificado no se hace mencion de losdos articulos
del requerimiento, es decir, la orden de “‘no ensefiar’” ni “en modo al-
guno”, manifestésteis que debemos creer que en el transcurso de quince
o dieciséis afios habéis perdido toda memoria de ello y por eso nada
dijisteis del requerimiento al solicitar autorizacién para imprimir el li-
bro. Y todo eso no fue impulsado por via de error sino que podia impu-
tarse a ambiciosa vanagloria antes que a malicia. Mas este certificado
presentado en defensa vuestra no ha hecho otra cosa que agravar la
situacion, ya que aunque se expresa que dicha opinion es contraria a las
Sagradas Escrituras, habéis osado, empero, discutirla y defenderla y
argumentar su posibilidad; tampoco os sirve de nada la licencia arranca-
da por vos, desde que no notificasteis la orden que os fué impartida.

Y visto que nos parecid que no habiais expresado toda la verdad
con respecto a vuestras intenciones, creimos necesario someteros a
severo interrogatorio, al que (sin prejuicio contra los asuntos expresados
anteriormente, y por vos confesados, con relacién a vuestras intencio-
nes), habéis respondido como buen catélico. En consecuencia, habiendo
visto y considerado detenidamente los méritos de ésta vuestra causa,
junto con vuestras confesiones y disculpas antes referidas, y todo cuan-
to ha de ser visto y considerado en justicia, hemos llegado a lo abajo
expresado como sentencia definitiva contra vos:

Invocando por tanto, el Santisimo nombre de Nuestro Sefior Jesu-
cristoy de su Gloriosisima Madre y siempre Virgen Maria, por ésta nuestra
sentencia definitiva que, constituidos en Tribunal con el consejo y opi-
nion de los Reverendos Maestros de Sagrada Teologia y Doctores en
ambas leyes, nuestros asesores, damos por este escrito, en la causa y
Causas en este instante ante nos, entre el Magnifico Carlo Sinceri, Doc-
tor en ambas leyes, Proctor Fiscal de este Santo Oficio, de una parte, y
vos, Galileo, acusado y aqui presente, debidamente interrogado, juzga-
do y convicto, como queda demostrado anteriormente, de la otra . . .

Decimos, dictamos sentencia y declaramos que vos, el dicho Galileo,
en razén de los asuntos aducidos en juicio, por vos confesados, como
figura mas arriba, os habéis vuelto, en opinién del Santo Oficio, fuerte-
mente sospechoso de herejia, vale decir, de haber creido y sostenido la
doctrina —falsa y opuesta a las Sagradas y Divinas Escrituras— de que el
Sol es el centro del mundo y no se mueve de este a oeste; y que la Tie-
rra se mueve y no se halia en el centro del mundo; y que una opinion
puede ser sostenida y defendida como posible luego de haber sido decla-
rada y definida como contraria a las Sagradas Escrituras; y que con-
secuentemente habéis incurrido en todas las censuras y penalidades im-
puestas y promulgadas en los canones sagrados y otras disposiciones
generales y particulares contra tales delincuentes. De las cuales nos pla-
cera verds absuelto siempre que: primero; de todo corazon y con verda-
dera fe abjuréis, maldigais y detestéis ante nos los antedichos errores y
herejias y cualquier otro error y herejia contrarios a la Iglesia Catolica
Apostélica y Romana, en la forma que os prescribiremos.
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Y que —para que ese vuestro grave y pernicioso error y trdhsgresion
no pueda permanecer del todo impune y en el futuro podais ser mas
cauto y un ejemplo a fin de que los demas se abstengan de similar delin-
cuencia— ordenamos que el libro ““Dialogo de Galileo Galilei”" sea pro-
hibido por edicto pablico.

Os condenamos a la prision formal de este Santo Oficio por el tiem-
po que sea de nuestro agrado, y por via de saludable penitencia os re-
querimos que durante los tres proximos anos recitéis una vez por sema-
na los siete salmos penitenciales. Nos reservamos la libertad de moderar,
conmutar, o suspender, en todo o en parte, las antedichas penas y peni-
tencia.

Y asi decimos, pronunciamos sentencia, declaramos, ordenamos y
nos reservamos, en éste y cualquier otro y mejor modo y forma que
queramos y podamos emplear legalmente

Yo, Galileo, hijo del finado Vincenzo Galilei, florentino, de setenta
afos de edad, habiendo comparecido personalmente ante este tribunal
y arrodillado ante vos, los Reverendisimos Sefiores Cardenales Inquisi-
dores Generales contra la depravacion herética en toda la comunidad
cristiana, teniendo ante mis 0jos y puesta la mano sobre los Santos
Evangelios, juro que siempre he creido, creo y con la ayuda de Dios
creeré todo cuanto es sostenido, predicado y ensefiado por la Santa
Iglesia Catdlica Apostolica y Romana. Pero, como —luego de un reque-
rimiento que me fuera intimado judicialmente por el Santo Oficio a
efectos de que deberia abandonar para siempre la falsa opinion de que
el Sol se halla en el centro del mundo, e inmoévil, y que la Tierra no es el
centro del mundo y se mueve, y que no debo sostener, defender ni ense-
flar en modo alguno, ya sea verbal o escrito, la dicha falsa doctrina y
luego de haber sido notificado de que tal doctrina es contraria a las Sa-
gradas Escrituras— escribi e imprimi un libro en el que discuto esta nue-
va doctrina ya condenada y aduzco argumento de gran fuerza l6gica en
su favor, sin pronunciar ninguna solucién de los mismos, he sido procla-
mado por el Santo Oficio como fuertemente sospechoso de herejia, o
sea de haber sostenido y creido que el Sol se halla en el centro de la Tie-
rra e inmovil y que la Tierra no es el centro y se mueve;

Por tanto, deseoso de apartar de la mente de Vuestras Eminencias y
de la de todo fiel cristiano tal sospecha vehemente justamente concebi-
da contra mi, con todo mi corazon y fe sincera abjuro, maldigo y detesto
los predichos errores y herejias y en general todo otro error, herejiay sec-
ta contrarios en modo alguno a la Santa Iglesia, y juro que en adelante
no diré ni aseguraré, verbalmente o por escrito, nada capaz de propor-
cionar oportunidad para sospecha similar en lo que a mi se refiere; mas,
sabiendo de alguna cosa herética o de persona sospechosa de herejia, lo
denunciaré a este Santo Oficio o al Inquisidor u Ordinario del lugar
donde me hallare. Ademas, juro y prometo cumplir y observar en toda
su integridad las penas que se me han impuesto, o me sean en I0 SUCEsIVOo,
por este Santo Oficio. Y en caso de que contravenga (lo que Dios no
permita) cualquiera de estas promesas o jJuramentos, me someto a todas
las penas establecidas y promulgadas en los canones sagrados y otras
constituciones, generales o particulares, contra tales delincuentes. Con
lo que Dios me ayude, asi como estos Sus Santos Evangelios en que
apoyo mis manos.



EL JUICIO A GALILEC

Yo, el dicho Galileo Galilei, he abjurado, jurado, prometido y obli-
gandome segln lo acabado de expresar; y en testimonio de cuya veraci-
dad he suscrito de mi propia mano el presente documento de mi abjura-
ciébn y recitddolo palabra por palabra, en Roma, en el convento de
Minerva, este dia 22 de junio de 1633.

Yo, Galileo Galilei, he abjurado con mi propia mano, segln se ex-
presa mas arriba.

Editorial Reverté

Fersht (A.)
MRC Laboratory of Molecular Biology, Cambridge.

BIOQUIMICA: Estructura y mecanismo de las enzimas

Un volumen de 390 péginas, de 22 x 16 cm, con 104 figuras y 53 tablas (1980).

Durante las dos ultimas décadas los avances en la cristalografia de rayos X, cinética de
los estados efimeros y el estudio de la catélisis quimica han revolucionado nuestras ideas
sobre la catélisis y mecanismos enziméticos. La intencion de este texto es proporcionar
una breve descripcién de estos progresos para estudiantes no graduados de los ultimos
cursos y alumnos postgraduados que hayan seguido cursos de quimica y de bioquimica.
Los aspectos filoséficos y tedricos de este libro se centran en como las interacciones de
un enzima con sus sustratos conducen a la catalisis enzimética y su especificidad, asi
como la relacién entre estructura y mecanismo. Los enfoques experimentales que se re-
saltan son los que implican el estudio directo de los enzimas como moléculas. Como tales,
se da gran énfasis a la cinética del estado pre-estacionario en el que los enzimas se en-
cuentran en cantidades similares al sustrato y los intermedios unidos al enzima se ob-
servan directamente. La cinética del estado estacionario de enzimas con multisustratos, asi
como la quimica detallada de los coenzimas y cofactores s6lo se discuten de forma su-

perficial.
EXTRACTO DEL INDICE

Capitulo 1. Estructura tridimensional de los en- i imati — 8. Fijacién coope-
zimas. — 2. Catélisi mi -9 B i rativa de ligandos e interacciones alostéricas.
nes basicas de la cinética enzimdtica. — 4. Me- 9. Fuerzas entre moléculas y energias de fi-
dida y gnitud de las tes de veloci- jacién enzima-sustrato. — 10. Complementari-
dad enziméatica. — 5. Dependencia de la caté- dad enzima-sustrato y teorias de la catélisis
lisis enzimética en funcich del pH. — 8. Ci- iméti — 11. Especificidad y reactividad
nética practica. — 7. Algunos ejemplos de la relativa. — 12. Estructura y mecanismo de en-

utilizacién de la cinética en la resolucién de

zimas- seleccionados.




Cristobal Corredor

Recreacion y Técnica

Barquito de Vapor

Es verdad que entre los seis y los
diez afios nuestra inventiva y capaci-
dad de observacibn tenia mejores
perspectivas y lograba mayores frutos
personales. Mediante la ‘‘educaci6n”
que recibimos —circunscrita tan solo a
la informacion— perdimos toda opor-
tunidad para realizarnos como intelec-
tuales originales. Pasemos, en un
intento por recuperar nuestra curiosi-
dad perdida, a construir un juguete de
vapor. {Cémo en ese '‘sistema“ se po-

nen de manifiesto varias formas de
energia y se cumplen algunas leyes?

Aprovecharemos para nuestro pro-
posito los materiales que se encuentran
en cualquier casa como elementos de-
sechables o inutiles: una lata de sardi-
nas de las mas grandes (vacia), que nos
servira como barca, un tarrito pequefio
como el de la leche condensada, una
vela, cable y alambre

1 Comencemos por arreglar la lata
de sardinas levantandole media

Cristdbal Corredor
Departamento de Fisiologia
Universidad Nacional
Bogota

perforacion

tapa levantada

=

(e

espirales de
alambre
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tapa hasta que quede mas o menos
vertical, hagamosle cuatro perfo-
raciones con una puntilla. Estas
nos serviran para asegurar el tarri-
to que hard el papel de caldera
(Ver figura).

Tomemos unos 25 cm de cable
grueso de conduccidn y calentan-
dolo por friccion, saquémosle el
nucleo de alambre gquedandonos
s6lo con la parte plastica, que
utilizaremos como manguera.

Como fuente de vapor tomemos el
tarrito pequefio de leche conden-
sada (5 cm de diametro por 5 cm
de longitud aprox.) y saquémosle
su contenido perforandole sélo un
hueco pequefio en la periferia de
una de las tapas. Una vez vacia, la
lavamos pacientemente y la deja-
mos llena de agua hasta la mitad
de su volumen. Luego ajustamos
el diametro del hueco hasta que se
pueda introducir a presion un ex-
tremo de la manguerita plastica.
Esta debe quedar sin escapes, pero
debe dejar pasar el agua o el vapor,
como es obvio.

Sujetamos ahora el tarrito a la ta-
pa de nuestra lata de sardinas
valiéndonos de alambre ductil, tal

como se sugiere en la figura, utili-

zando los huecos hechos previa-
mente.

Tomemos otro pedazo de cable de
conducciéon y un palo redondo de
colombina, y enrollemos cuida-
dosamente y en forma continua
unos 30 cm de alambre ductil
formando como un resorte al ex-
traer el palito. Tenemos asi
las dos espirales guia y el gancho
indicado en la figura.

Introduzcamos el cable o mangue-
ra del tarrito a las espirales de
alambre y asegurémoslas en la
posicion adecuada, tal como se ve
en la figura. La espiral sumergida
en el agua puede orientarse para
conseguir un efecto direccional.

Aseguremos un trozo de vela o
esperma de unos 2 cm de longi-
tud a una tapa metélica, calentan-
dola previamente, la encendemos
y colocamos cuidadosamente de-
bajo del tarrito asegurdndonos que
la llama no queme la manguera de
pléstico. Esperemos que comience
a salir vapor por el extremo libre
de la manguera.

Coloquemos nuestra lancha a
vapor en posicion de partida sobre
el agua de un platon. Esperemos a
que comience a moverse.



Problemas y Experimentos:
la Fuerza Centrifuga

{SABES
POR QUE?

. los satélites artificiales no caen so-
bre la Tierra? Porque son lanzados con
tanta potencia que llegan muy lejos. A
un lugar lejos de la Tierra donde ya no
no son atraidos por la fuerza de la gra-
vedad. Cuando un satélite gira alrede-
dor de la Tierra a una altura determi-
nada es porque existe un equilibrio
entre la atraccién que ejerce la Tierra
sobre él y una fuerza contraria que es
la fuerza centrifuga engendrada por la
velocidad que tiene el satélite al mo-
verse en torno a la Tierra. Esto es lo
que le impide caerse.

El Espectador
Revista del Jueves
Noviembre 12/1981

. . el maestro orientara a los alumnos
para que relacionen las fuerzas que
actan en nuestro sistema solar. Por
una parte la Luna y los demas satéli-
tes como también los planetas no se sa-
len de su Orbita porque mientras se
mueven a grandes velocidades, hay dos
fuerzas que actan sobre ellos: una
que los atrae hacia el centro, alrededor
del cual giran, es la fuerza centripeta
y otra que los empuja hacia afuera, es
la fuerza centrifuga. Ademas, entre el
Sol y cada uno de los planetas se ejerce
una fuerza de atracciébn mutua, es la
fuerza de gravitacion.

Programa Experimental de Ciencias Natura
les para la educacion basica primaria pro-
puesto por el MEN.

Quinto Primaria

Pg. 113,

¢Quién le enseiid al periodista?

¢Quién sefiala al maestro lo que

debe ensefnar?

¢{Qué diria Newton?
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Sustentacion de las Conclusiones del

Primer Simposio

Nacional sobre la Ensenanza de las Ciencias

Organizadores: ICFES,
COLCIENCIAS
MINISTERIO DE
EDUCACION
FES

Comité redactor
del Documento:

Doris Amanda Espitia
José Granes

Teresa Lebn

Antanas Mockus
Guillermo Restrepo
Carlos Eduardo Vasco

Bogoté, Diciembre de 1981

Aungue se reconocieron muchos
aspectos positivos y muchos méritos
en los programas, y en particular lo
acertado de la decision de no imple-
mentarlos antes de la consulta hecha a
través de este Simposio, los debates y
documentos reflejan principalmente
los aspectos criticos del proceso y de
los programas. Este énfasis es natural
en una reunion de este tipo y en sus
documentos de conclusiones. Se debe
acentuar sinembargo el espiritu de co-
laboracién con el Ministerio de Educa-
cidn la conciencia de muchas entida-
des organizadoras y participantes de
ser organismos adscritos al mismo Mi-
nisterio y de su responsabilidad com-
partida por la educacién de todos los
nifios de ¢ olombia

En esta introduccidn se tratardn
brevemente los antecedentes, los obje-
tivos, el proceso previo, el desarrollo
del Simposio vy la estructura de los do-
cumentos producidos por el mismo

1. Antecedentes

A comienzos del afio 1981 el Con-
sejo Académico Asesor en Ciencias
Exactas y Naturales del ICFES se pro-
puso estudiar las caracteristicas de la
Ensefianza de las Ciencias a todos los
niveles, y en particular al nivel de la
Educacion Bdésica, como un paso nece-
sario para clarificar el papel de las li-
cenciaturas en educacion con especiali
dad en las diversas disciplinas adscritas
a ese Consejo, como son las Matemati
cas, la Fisica, la Quimica, la Biologfa,
etc

Doris Amanda Espitia
Programadora de ciencias
Ministerio de Educacion Nacional

José Granés
Departamento de Fisica
Universidad Nacional
Bogota

Maria Teresa Ledn
Programadora de matematicas

Min i io de E idn N

Antanas Mockus
Departamento de Matematicas
Universidad Nacional

Bogota

Guillermo Restrepo
Departamento de Matematices
Universidad de! Valle

Cali

Carlos Eduardo Vasco

Asesor de |0s programas experimentales

de matematicas

Ministerio deEducacion Nacionasl
Departamento de Matematicas
Universidad Nacional

Bogota



PRIMER SIMPOSIO NAL. SOBRE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Por ese motivo se solicit6 a la Di-
reccibn General de Capacitaciéon y Per-
feccionamiento Docente, Curriculo y
Medios Educativos, del Ministerio de
Educacion Nacional, alguna informa-
cibn sobre las acciones adelantadas en
el campo de la reforma educativa
iniciada por el Decreto 088 de 1976 y
el Decreto 1419 de 1978.

La Directora General, Dra. Himel-
da Martinez Zuleta, y dos representan-
tes de la Divisiobn de Curriculo para la
educacion formal, el lic. Luis Eduardo
Garcia, por parte del grupo de Disefio
Curricular de ciencias naturales, y la
matematica Carmen Lucila Osorno por
parte del grupo de mateméticas, infor-
maron al Consejo, en su reunion del 15
de mayo de 1981, sobre la reforma de
los programas en esas areas. Principal-
mente por la introduccién del enfoque
integrado en el programa de ciencias
naturales, ademas de los niveles de
dificultad de esos programas y de los
de mateméticas, se consideré muy im-
portante involucrar a los departamen-
tos de mateméticas y ciencias natura-
les, y especialmente a las facultades de
educacién que ofrecen licenciaturas en
esas especialidades en un amplio deba-
te sobre los nuevos programas experi-
mentales, enmarcado en un estudio
serio de la problematica de la ensefian-
za de esas ciencias dentro del contexto
socio-econémico y cientifico-tecnol-
gico de nuestro pafs.

El ICFES, COLCIENCIAS, el Mi-
nisterio de Educacion Nacional, y
posteriormente el FES, encontraron
dicha iniciativa muy digna de apoyo, Y
se establecid un comité que organizara
un evento nacional, primero en la his-
toria de las reformas educativas en
nuestro pars, en donde se pudiera tratar
el tema de la ensefianza de las ciencias
exactas y naturales en el nivel bésico,
tanto primario como secundario, y en
particular en donde se analizaran los
programas experimentales ya desarro-
llados hasta el quinto grado y proyec-
tados hasta el noveno grado, equiva-
lente al cuarto afo de bachillerato
actual.
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2. Objetivos.

Los objetivos de este simposio fue-
ron determinados asi:

1. Analizar la situacion de la ense-
flanza de las ciencias en el pafs,
correlaciondndola con el desarrollo
cientifico-tecnolégico, la cultura
y las condiciones socio-econémi-
cas.

2. Llegar a conclusiones iniciales so-
bre los lineamientos que deberian
tenerse en cuenta al proponer una
reforma de la enseflanza de las
ciencias a nivel primario y secun-
dario.

3. Establecer la opinién de los docen-
tes universitarios, de la comunidad
cientifica, sobre la reforma plan-
teada por el Ministerio y, en con-
secuencia, definir unas primeras
recomendaciones al respecto.

4. Definir la conformacién de un
equipo asesor del Ministerio, com-
puesto por docentes e investigado-
res, para que colabore con éste en
las tareas a desarrollar posterior-
mente.

3. El proceso previo al Simposio

El Comité Organizador, Coordi-
nado por la Dra. Eloisa Tréllez Solis
del ICFES, procedié a invitar a 45 ins-
tituciones de educacién superior con
carreras y/o licenciaturas en Matema-
ticas, Fisica, Quimica, Biologia y Geo-
logia, a las 9 asociaciones o sociedades
cientificas correspondientes y a otros
20 institutos que desarrollan trabajo
cientifico en estas dreas.

La convocatoria se hizo en la pri-
mera semana de septiembre de 1981,
con el envio de los programas experi-
mentales de ciencias naturales y de
matemdaticas de primero a quinto gra-
do, y una solicitud de un trabajo escri-
to sobre el marco tebrico, la secuencia,
presentacion ¢ fundamento cientifico
de los conceptos bdsicos, las activida-
des y sugerencias metodologicas, y la

factibilidad de la propuesta experimen-
tal, asi como otras proposiciones de
los autores de los trabajos.

Sedieron dos meses de plazo, hasta
el 31 de octubre de 1981, para presen-
tar dichos trabajos escritos, y se solici-
taron a distinguidos cientificos ponen-
cias invitadas sobre los siguientes temas:

1. Consideraciones generales para el
planteamiento de una reforma de
la ensefianza de las ciencias mate-
méticas y naturales en Colombia,
a los Dres. Emilio Aljure, José
Granés, Michel Hermelin, Luis
Eduardo Mora Osejo y Guillermo
Restrepo.

2. Situacién general de las ciencias
bésicas en Colombia, al Dr. Jairo
Alvarez del Comité Coordinador
del programa para el Mejoramien-
to de la ensefianza e investigacion
en Ciencias Bésicas.

3. Necesidad de una politica nacio-
nal para la Ensefianza de las Cien-
cias, al Dr. Carlos Diaz, del Multi-
taller de ensefianza de las ciencias
de la Universidad del Valle.

4. Examen de la Reforma Curricular
en Mateméticas y Ciencias Natu-
rales en la educacion basica prima-
ria propuesta por el Ministerio de
Educacion Nacional, a los Dres.
Carlo Federici, Antanas Mockus,

. Carlos Augusto Herndndez, Bere-
nice Guerrero, Jorge Charum vy
Luz Marina Caicedo, de la Univer-
sidad Nacional de Colombia.

6. Ensefianza Integrada de las Cien-
cias, al Dr. Alvaro Pantoja, y la
Dra. Aracelly de Tezanos, del
Centro de Investigaciones de la
Universidad Pedagbgica, CIUP.

6. Necesidad de un Estudio Evalua-
tivo del Curriculo de Ciencias, a
los Dres. Carlos Rojas, Félix Bus-
tos y Rodrigo Sepulveda.

7. Ensefianza de las Ciencias Natura-
les a los Dres. Hermann Duque y
Ovidio Oundjian.
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8. Licenciatura en Ciencias Natura-
les, solicitada a la Universidad Pe-
dagdgica Nacional que designé pa-
ra el trabajo a los Dres. Manuel
Erazo, Royman Pérez, Augusto
Rodriguez y Luis Vega.

De las 45 Universidades consulta-
das se recibieron diez respuestas sobre
el programa de matemadticas y diecio-
cho sobre el programa de ciencias na-
turales. La Coordinacién nombr6é un
comité de seleccion de trabajos, com-
puesto por Carola Eslava de Bolafios,
Jorge Charum, Antanas Mockus, Car-
los E. Vasco y Néstor Barrera {quien
no asistié), para los trabajos de maté-
maticas, y para los trabajos de ciencias
naturales un comité conformado por:
Dino Segura, Carlos Augusto Hernan-
dez, Alvaro Pantoja y Alvaro Alegria
‘quien se excus6 de asistir). Para susti-
tuir a este Ultimo se solicitd la colabo-
racion de la Dra. Claudia de Moreno
quien solo asistié a una de las reuniones.

Estos comités, teniendo en cuenta
los criterios de seleccion establecidos
conjuntamente con los programadores
de ciencias naturales y de matematicas
de la Direccion General de Capacita-
cion, Perfeccionamiento Docente, Cu-
rriculo y Medios Eduactivos del MEN,
en reunion efectuada el 12 de noviem-
bre, seleccionaron los trabajos merece-
dores de participar en el Simposio y
de éstos, los que por su mayor calidad
deberian ser reproducidos como ma-
terial de discusion. Ademds, los comi-
tés elaboraron un resumen de los prin-
cipales problemas tratados en los tra-
bajos presentados.

Se invitd también a todos los
miembros de los grupos de disefio cu-
rricular de ciencias naturales y de ma-
tematicas de la Division de Curriculo
para la Educacion Formal, y a técnicos
del Ministerio de Educacion, de los
Centros Experimentales Pilotos y de
los CASD, de la Division de Investiga-
cion Educativa del Distrito Especial de
Bogota, a los ponentes y a otras perso-
nas de las entidades organizadoras.

El total de participantes fue de
87.

4. El desarrollo del éimposio

El lunes 30 de noviembre se abri
la inscripcidbn de participantes en el
Planetario Distrital de Bogotd a las
8:00 de la mafiana. A las 9:30 a.m. se
di6é comienzo al Simposio, inaugurado
por el Dr. Ramsés Hakim, Director del
ICFES, con la presencia del Director
General de Capacitacion y Perfeccio-
namiento Docente, Curriculo y Medios
Educativos, Dr. Miguel Ramén Mart-
nez, el Director de COLCIENCIAS, Dr.
Efrain Otero Ruiz, la Subdirectora de
Fomento del ICFES, Dra. Cecilia Re-
yes de Ledn el Dr. Francisco Gnecco
Calvo, de la Comisiébn Fullbright vy el
Dr. Jorge Arias de Greiff, presidente
de la Academia Colombiana de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales.

En seguida se tuvo la ponencia
principal a cargo de los Dres. Aljure,
Granés, Hermelin, Mora y Restrepo, y
un estudio por grupos de la misma. En
la tarde se presentaron otras tres po-
nencias de alcance general y una discu-
sion de cada una de ellas. Las relatorias
de estas discusiones fueron leidas en
sesion plenaria el dia siguiente.

El segundo dia continu6 con una
presentacion por parte de los grupos
de disefio curricular de ciencias natu-
rales y de matematicas, en la que infor-
maron a los participantes sobre el pro-
ceso de disefio y de experimentacion
de los nuevos programas, y clarificaron
algunas dudas surgidas respecto al pro-
Ceso mismo.

En seguida se procedié a confor-
mar tres grupos de matematicas y cua-
tro de ciencias naturales para estudiar
mas detalladamente el procedimiento
de experimentacion e implantacion de
los nuevos programas, sus marcos teo-
ricos, sus contenidos, y el problema de
la capacitacion de los docentes de pri-
maria encargados de la experimenta-
cién e implementaciéon. Estos grupos
sesionaron en la tarde del martes y el
dfa miércoles, con algunas interrupcio-
nes para otras de las ponencias invita-
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das. El jueves por la mafiana se presen-
taron las relatorias de los grupos, y se
debatieron las ideas principales. En la
tarde se comision6 a un grupo de 19
participantes para recoger las inquie-
tudes surgidas en las relatorias y los
debates, y preparar un borrador de do-
cumento de conclusiones; este grupo
presentd el viernes por la mafiana una
propuesta escrita. En sesion plenaria
coordinada por el Dr. Emilio Aljure se
debatié punto por punto el documen-
to final de conclusiones, hata alcanzar
consenso en cada una de las formula-
ciones. Este documento fue repartido
a los participantes, invitados y corres-
ponsales de prensa en la clausura del
Simposio, presidida por el Dr. Miguel
Ramén Martinez en el Club de Econo-
mistas de Bogota.

5. Los documentos del Simposio

El primer documento de conclu-
siones recoge siete consideraciones de
fondo sobre el procedimiento de elabo-
racion y experimentacion de la refor-
ma, las tendencias pedagégicas que la
guian, los programas de ciencias natu-
rales, y los de matemdticas. Presenta
enseguida siete recomendaciones basi-
cas sobre la reforma educativa. Por la
brevedad exigida para un documento
informativo para entregar ese mismo
dia, y por la riqueza de los plantea-
mientos de las relatorias y las discusio-
nes, se vio la necesidad de elaborar un
documento mas detallado que susten-
tara las consideraciones y recomenda-
ciones del documento breve, docu-
mento que no sustituye las memorias
del Simposio en las que se recogeran
las ponencias, los trabajos selecciona-
dos vy las relatorias. Se comisiond a seis
participantes en el Simposio y en el
grupo de redaccién del borrador de
conclusiones, para elaborar este docu-
mento detallado, y a la Dra. Eloisa Tre-
llez Solis para preparar la publicacién
de las memorias del Simposio.

Este documento pretende pues,
ademas de presentar los antecedentes
y el desarrollo del Simposio, analizar
mas detalladamente las cinco dreas en
las que se concentraron los debates en
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las plenarias, las ponencias, los traba-
jos, las discusiones de los grupos y las
relatorias:

1. El procedimiento de elaboracion y
experimentacién de los programas.

2. El formato curricular adoptado y
su relacion con diferentes tenden-
cias pedagogicas.

3. Los programas de ciencias natu-
rales.

4. Los programas de matematicas.

5. Las alternativas posibles para un
proceso de reforma de la educa-
cion bésica.

Una vez hecho ese andlisis, se
transcribirdn las conclusiones aproba-
das por la plenaria con alguna breve
explicacibn o comentario a las mismas,
en caso de que lo requieran, y final-
mente como apéndice, se anexardn las
demds conclusiones y recomendacio-
nes que surgieron en las ponencias y
las relatorias y encontraron amplio eco
en los participantes, aunque por la pre-
mura del tiempo y la necesaria breve-
dad del primer documento de conclu-
siones no hayan sido incluidas en el
mismo.

1. LA PROBLEMATICA
TRATADA EN EL
SIMPOSIO

1. El procedimiento de
elaboracion y experimentacion
de los programas.

El Simposio fue informado amplia-
mente por los miembros de los grupos
de disefo curricular de ciencias natura-
les y de matematicas sobre estos proce-
dimientos, asi como por otros funcio-
narios de la Division de Investigacion
Educativa, DIE, del Distrito Especial
de Bogoté y de los Centros Experimen-
tales Piloto de algunas regiones del
pafs, que asistieron al simposio.

.
Se puso igualmente a disposicion
de los participantes la informacion ne-
cesaria sobre las bases legales de la re-

forma. Se estudiaron en algunos gru-
pos los diagnosticos sobre la educacion
hechos en el plan "‘Para Cerrar la Bre-
cha' del Gobierno del Presidente L6-
pez Michelsen, asi como dos decretos
basicos para la reforma, el 088 de
1976 y el 1419 de 1978.

También se cont6 con la informa-
cibn dada por algunos de los partici-
pantes, quienes a través de investiga-
ciones del CIUP y la U. Nacional, 0 a
través de cursos de capacitacion a téc-
nicos y maestros, estaban al tanto del
proceso de experimentacion curricular
iniciado en 1977 con los programas y
con las unidades integradas de primero
a tercer grado de educacion bésica pri-
maria disefiados por los técnicos de la
Divisibn General de Capacitacion y
Perfeccionamiento Docente, Curriculo
y Medios Educativos.

Se anotd que los dos problemas a
los cuales intenta dar solucién el De-
creto 088 de 1976, a través de la re-
estructuracion del Ministerio de Edu-
cacion Nacional y los cambios de los
programas curriculares, no aparecen en
el listado de problemas de la educacion
hechos en el documento "‘Para Cerrar
la Brecha”, ni en ninguno de los docu-
mentos que se presentaron al Simpo-
sio, excepto tal vez la mencion de una
desarticulacién entre los niveles prima-
rio, secundario y universitario. No
aparece pues cual fue la investigacion
evaluativa que llevo’a disefiar nuevos
programas curriculares, nisi la opinion
general de que esos programas necesi-
taban algunas modificaciones se sus-
tentd en estudios serios sobre los pro-
gramas mismos y el rendimiento de los
alumnos en las diversas dreas, y en par-
ticular en las ciencias naturales y en las
matematicas.

La decision de una transformacion
del curriculo, y de centrar esa transfor-
macion en un cambio de programas,
parece sustentada Unicamente en la
percepcion de la desarticulacion entre
los niveles y en el auge que por los afios
‘setenta se did a una version de la tecno-
logia educativa de corte conductista,
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que se proponia como panacea para
curar todos los males de la educacion.

Este aspecto de la iniciacion del
proceso de reforma y de la elaboracion
de nuevos programas de ciencias natu-
rales y de matemdticas (aspecto que se
extiende a las demds dreas), serd trata-
do con mas detalle en el siguiente
numeral.

Aln suponiendo que se hubieran
hecho los estudios evaluativos que sus-
tentaran la necesidad de cambios en los
programas curriculares, las decisiones
sobre la orientacién de esos programas
y sobre la constitucion de los grupos
responsables de su disefio fueron toma-
das por un numero reducido de perso-
nas, sin que se hubieran dado los am-
plios procesos de consulta a maestros,
padres de familia, sociedades cientifi-
cas, universidades y otros grupos de la
comunidad que se hubieran requerido
para tan trascendentales decisiones, y
que se han dado en forma activa y
fecunda en otros paises que han inicia-
do reformas educativas de gran aliento.

No aparecen esas decisiones sus-
tentadas en documentos o estudios en
los que se hubieran analizado las diver-
sas alternativas posibles, se hubieran
fijado los criterios generales de tipo
filoso6fico y pedagbgico de los nuevos
programas. En los decretos y en los
lineamientos del curriculo aparece mas
bien un eclecticismo muchas veces
incoherente.

No se dieron los mecanismos efi-
caces que deberian haber garantizado
una asesoria amplia y permanente a los
grupos encargados de la torna de deci-
siones y a los grupos encargados del
disefio mismo de los programas.

Una asesoria inicial del Dr. Carlo
Federici a los grupos de ciencias natu-
rales y de matematicas fue apenas espo-
radica e informal, y durd solo un afio.
Cuando se incorpor6 el Dr, Carlos Vas-
co como asesor del grupo de mate-
maticas a comienzos de 1978 ya estaban
elaborados los programas y las unida-
des de primero a tercero, y no habia

.

ninglin técnico nombrado en el drea de
matematicas que hubiera podido con-
tinuar la elaboracién de los programas,
revisar los anteriores y participar en la
elaboracién de unidades integradas.

El grupo de matemdticas cont6 a
partir de 1978 con la asesor{a constan-
te del Dr. Vasco, pero no parece sufi-
ciente que una sola persona se respon-
sabilice de tarea tan ingente.

El grupo de ciencias naturales
apenas pudo consultar ocasionalmente
con algunos asesores, como los Dres.
Vasco y Federici y a pesar de algunos
intentos de obtener asesoria por parte
de la Universidad Nacional y la Univer-
sidad Pedag6gica, no se pasd de con-
tactos iniciales. La ausencia de esa
asesoria es claramente perceptible en
los programas producidos por el grupo
diseflador, en particular en lo relacio-
nado con la fisica.

Los grupos de programas, y los
eventuales asesores, no contaron con el
apoyo institucional requerido en cuan-
to a condiciones de trabajo, posibili-
dades de consulta, investigacion conco-
mitante, revision y experimentacion
rigurosa de segmentos especificos de los
programas, etc.

La cantidad de tareas asignadas a
los grupos y la premura con que se les
exigid producir programas y unidades
hicieron rebajar significativamente la
calidad de los materiales que pudieron
producir.

La informacion que se di6 al Sim-
posio sobre la experimentacion, y la
informacion adicional dada por los
participantes, revel® unas condiciones
para la experimentacion de los nuevos
programas que invalidan radicalmente
sus resultados:

— Los procesos de evaluacion de la
experimentacion no produjeron los
resultados esperados: no hubo com-
paracion con grupos de control; no
se recibieron oportunamente las
respuestas a los cuestionarios de
evaluacion logica; no se hizo pre-

Las decisiones sobre la orienta-
cion de los programas curriculares y
sobre la constitucion de los grupos res-
ponsables de su disefio fueron tomadas
por un namero reducido de personas,
sin que se hubieran dado los amplios
procesos de consulta a maestros, pa-
dres de familia, sociedades cientifi-
cas, universidades y otros grupos de
la comunidad que se hubieran requeri-
do para tan trascendentales decisiones.

No se dieron los mecanismos efi-
caces que deberian haber garantizado
una asesoria amplia y permanente a los
grupos encargados de la toma de deci-
siones y a los grupos encargados del
disefio mismo de los programas.

La cantidad de tareas asignadas
a los grupos y la premura con que se
les exigid producir programas y unida-
des hicieron rebajar significativamente
la calidad de los materiales que pudie-
ron producir.

Los procesos de evaluacion de la
experimentacion no produjeron los re-
sultados esperados: no hubo compara-
cion con grupos de control; no se reci-
bieron oportunamente las respuestas a
los cuestionarios de evaluacion logica;
no se hizo pre-test/post-test a los gru-
pos en todas la dreas; no se sometieron
los programas a revisiones por expertos,
no se disefiaron los formularios y las
situaciones de evaluacion para com-
pensar el sesgo del maestro en la di-
reccibn de aceptar todo como bueno
para evitar problemas o explicaciones
adicionales; no se contrataron evalua-
ciones independientes, que excluyeran
la condicion de empleado/empleador
que hacia muy poco fiable la informa-
cion dada por los maestros a los técni-
cos del ministerio.
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test/post-test a los grupos en todas
las dreas; no se sometieron los pro-
gramas a revisiones por expertos; no
se disefiaron los formularios y las si-
tuaciones de evaluacion para com-
pensar el sesgo del maestro en la di-
reccion de aceptar todo como bueno
para evitar problemas o explicacio-
nes adicionales; no se contrataron
evaluaciones independientes, que
excluyeran la condicion de emplea-
do/empleador que hacia muy poco
fiable la informacién dada por los
maestros a los técnicos del Mi-
nisterio.

— Los procesos de capacitacion de los
docentes encargados de la experi-
mentacion fueron exiguos (una o
dos semanas, y muchas veces solo
dos horas o0 a lo mas un dia para
cada érea); no se capacitd debida-
mente a los multiplicadores; los cur-
S0s NO tuvieron una secuencia pre-
viamente planificada, y fuera de
algunos esfuerzos iniciales, no tu-
vieron el seguimiento necesario.

— La disponibilidad de materiales era
inadecuada: en muchas partes habia
solo un juego de unidades para va-
rios maestros; los maestros no co-
nocieron los programas; el material
pedagdgico era inexistente; las uni-
dades llegaban tarde.

— La realimentacion de informacién a
los técnicos encargados del disefio y
la revisiéon fue minima, muy sesgada
en el sentido de que todo estaba
bien cuando en realidad no lo esta-
ba, y no llevd a revisiones reales de
las unidades, ni de los programas de
ciencias naturales; las revisiones de
los programas de matematicas fue-
ron mds profundas y completas, pero
no contaron tampoco con la infor-
macion necesaria. Esas revisiones no
se reflejaron en las unidades de pri-
mero a tercero.

En estas condiciones debe cuestio-
narse el nombre de “experimentacion’’,
y no pueden aducirse resultados de la
misma como argumentos para proce-
der a la expansion de la reforma cu-
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rricular mds alla de las escuelas experi-
mentales.

Por esto se considerd acertada la
politica del Ministerio de Educacion
de mantener un numero limitado de
escuelas experimentales, y no extender
a todas las escuelas del pais la aplica-
cion de los nuevos programas sin hacer
consultas mds amplias —como la que se
hizo en este Simposio— y sin revisiones
a fondo de los programas.

Especialmente alarmante fue la in-
formacion recibida sobre el Distrito
Especial de Bogota, en el cual ya desde
el afio de 1980 se expandib la reforma
a todos los grupos de primer grado, y
en 1981 se incluyeron también todos
los grupos de segundo, en contra de las
mismas politicas de la Direccién Ge-
neral.

Los informes sobre la minima ca-
pacitacion previa a los maestros; sobre
su desconocimiento de los programas,
los cuales no son conocidos ni siquiera
por los supervisores, sobre los errores
escuchados en los cursillos de capacita-
cion; sobre los sentimientos de rechazo
y de ocultamiento de la situacion real
de los maestros respecto a los técnicos
y a la reforma, sobre la falta de mate-
riales; sobre la dificultad de los progra-
mas de mateméticas, sobre las objecio-
nes de expertos en asuntos muy graves
de los programas de otras areas, hacen
pensar que la decision de extender ma-
sivamente la reforma a todo el Distrito
Especial de Bogota fue injustificada e
irresponsable, altamente perjudicial pa-
ra los maestros y los nifios, y carente de
la fundamentacion técnica mas elemen-
tal en un proceso de verdadera experi-
mentacion y expansion de una reforma
seria de la educacion basica.

Independientemente de los esfuer-
20s hechos por los técnicos que dise-
fiaron los nuevos programas y unidades
y por los técnicos encargados de la ca-
pacitacion y experimentacion, e inde-
pendientemente de la actitud y esfuer-
zo de los maestros que recibieron las
nuevas unidades para su aplicacion en
el salon de clase, se percibio a través

de toda la informacion allegada al Sim-
posio que el proceso de reforma de la
educacion estuvo sesgado desde un prin-
cipio hacia lo que es sblo un aspecto
de una verdadera reforma, y tal vez no
el mds importante: |a elaboracion de
programas nuevos. La reforma se cen-
tré en el currficulo, y entre los diversos
aspectos del curriculo, en la produc-
cibn de programas y unidades.

Este énfasis hizo descuidar aspec-
tos tan delicados como la investigacién
y la capacitacién. En cuanto a lo pri-
mero se anotd que en el documento
“Para Cerrar la Brecha' se subray6 la
falta de investigacion pedagogica y el
articulo 45 del Decreto 088 de 1976
suprime el ICOLPE, sin dotar a la Uni-
versidad Pedagbgica de los mecanismos
necesarios para llevar a cabo la investi-
gacién educativa previa y concomi-
tante a una verdadera reforma. Se anot6
la falta de comunicacién entre el CIUP
y el Ministerio de Educacién, la falta
de investigacion en las universidades
que podian haber colaborado en la
planificacién, elaboracion y evaluacién
de la reforma; la falta de apoyo en
COLCIENCIAS a la investigacion pe-
dagogica propiamente dicha; los obs-
taculos legales y burocrdticos en el
Ministerio para contratar las investiga-
ciones y asesorias necesarias, y la falta
de una investigacion evaluativa de los
programas anteriores y de los nuevos.

Mds grave aun fue el descuido de
la capacitacion en sus diversos aspectos
de formacion de docentes, profesiona-
lizaciobn, actualizacion y capacitacion
remedial. El Art. 21 del Decreto 1419
de 1978 supedita inconcebiblemente la
capacitacion a la elaboracién de los
programas curriculares para los alum-
nos siendo la necesidad de capacita-
cibn independiente de esa elabora
cién, ya que idealmente podria haber
producido grupos de maestros capaces
de elaborar sus propios curriculos a
nivel regional y local con una minima
orientacién desde las instancias centra-
les. No se tuvo en cuenta la necesidad

" de revisar previamente los curriculos

de las normales para un verdadero
cambio cualitativo en la educacion, y



PRIMER SIMPOSIO NAL SOBRE LA ENSERANZA DE LAS CIENCIAS

ni siquiera para preparar a los futuros
maestros en la nueva programacion
excepto algunas iniciativas aisladas de
algunos Centros E xperimentales

No se pudo constatar ni una
accion en el nivel de la formacion de
docentes en las universidades, como en
las licenciaturas en primaria y las licen-
ciaturas en las diversas especializacio-
nes. que deberian haber precedido o
por lo menos acompafiado a la reforma.

Se reconocid por parte de los téc-
nicos del Ministerio y los Centros Expe-
rimentales Piloto la falta de un plan
nacional de capacitacion, que al menos
orientara sobre los diversos objetivos
de la capacitacion, sobre niveles y se-
cuencias de cursos, lo que tuvo como
resultado cursos organizados apresura-
damente en los ultimos dos afios, con
duraciones minimas, contenidos dis-
persos, anarquia en el profesorado y
los niveles de dificultad, “fiebre de
créditos” y otras incongruencias, que
hacen que no se pueda hablar de ver-
dadera capacitacién, a pesar del nume-
ro considerable de maestros que han
tomado uno o dos cursos en los Gltimos
anos

Se restringi6 la capacitacion, a
pesar de las precisas definiciones de los
decretos, a una accidén remedial, espo-
radica y de cursillos breves sin mayor
control, descuidando la profesionali-
zacibn y actualizacién, y haciendo
énfasis en una preparacién inmediata
para dar contenidos nuevos o mas difi-
ciles, olvidando otros objetivos mas
importantes de una verdadera capacita-
cién, como serfan los de preparar al
maestro para la investigacion de su rea-
lidad, para la elaboracién de activida-
des creativas y adaptadas a su medio,
para el liderazgo comunitario en su
sftio de trabajo, para el manejo de las
relaciones pedagbgicas al interior del
auta, y otros objetivos de tipo metodo-
légico, psicolégico vy actitudinal que
pudieron y debieron buscarse indepen-
dientemente de la capacitacion en
contenidos

Pareceria que esa forma de capaci-
tacidn, acompafiada del apoyo a una

.

reflexién pedagdgica por parte de los
grupos y asociaciones de maestros y de
padres de familia, el fomento de revis-
tas de amplia difusion de ideas pedag6-
gicas y didécticas tanto generales como
especificas de las ciencias naturales y
matemdticas, y la participacion de
maestros y comunidad en este tipo de
simposios y seminarios regionales, en
las consultas sobre reforma educativa y
en la evaluaciéon de los mismos progra-
mas experimentales, seria mucho mas
fructifera en cuanto a un mejoramien-
to cualitativo de la educacién que el
énfasis dado a la produccién de nuevos
programas.

En las més diversas formas los par-
ticipantes volvieron sobre esta con-
viccibn ampliamente fundamentada:
una verdadera reforma educativa que
aspire al mejoramiento cualitativo de
la educacién y a la solucién de los pro-
blemas enunciados en los diagndsticos
de la educaciébn colombiana, no puede
estar centrada en la produccion de pro-
gramas curriculares, y no puede des-
cuidar ninguno de los aspectos de la
verdadera capacitacion de los docentes

2. El formato curricular adopta-
do y su relacion con dife-
rentes corrientes pedagogicas.

La propuesta cufricular examinada
por el Simposio puede caracterizarse,
desde el punto de vista del esquema
de programacién adoptado, pof un
disefio minucioso del proceso evalua-
tivo y por privilegio permanente de la
evaluacién y de lo evaluado. Por lo
menos formalmente, todas las activi-
dades, ademds de estar disefladas en
detalle, aparecen orientadas hacia la
satisfaccion de algdn “‘indicador de
evaluacion’ de tipo conductual, ligado
a algin "‘objetivo especifico”. Lo no
evaluable por medio de conductas
observables queda relegado a las con
sideraciones generales

Este estilo de programacién que
surgid en la investigacion sobre entre-
namiento militar y que tuvo cierto
auge en los Estados Unidos en los afios
sesenta y comienzos del setenta, hace

Los procesos de capacitacion de
los docentes encargados de la experi-
mentacion fueron exiguos (una o dos
semanas, y muchas veces sdlo dos
horas o a la més un dia para cada
érea). . .

La decisién de extender masiva-
mente la reforma a todo el Distrito
Especial de Bogotd fue injustificada e
irresponsable, altamente perjudicial
para los maestros y los nifios, y carente
de la fundamentacién técnica més ele-
mental en un proceso de verdadera
experimentacion y expansion de una
reforma seria de la educacion basica.

La reforma se centrd en el curricu-
lo, y entre los diversos aspectos del
curriculo, en la produccién de progra-
mas y unidades. Este énfasis hizo des-
cuidar aspectos tan delicados como la
investigacion y la capacitacion.

La propuesta curricular examina-
da por el Simposio puede caracterizar-
se desde el punto de vista del esquema
de programacion adoptado, por un di-
sefioc minucioso del proceso evaluati-
vo y por el privilegio permanente de la
evaluacion y de lo evaluado.
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caso omiso tanto de la variedad de pe-
culiaridades de maestros y alumnos
como de la multiplicidad de recursos
concretos que puede tomar en la reali-
dad la acciéon educativa. Esta omision
es tanto mds grave cuando en los pro-
pios documentos del Ministerio se afir-
ma que el curriculo debe estar centra-
do en el nifio.

El disefio detallado de todos los
Pasos, secuencias, concatenaciones, pre-
guntas del maestro, e incluso de las su-
puestas preguntas y respuestas de los
nifios, prescinde en principio de la
iniciativa y de la orientacidn racional,
consciente y responsable del maestro.
Corresponde a lo gue en los sesenta se
llam6 “curriculos a prueba de maes-
tros'"  (Teacher-proof-curricula) que
pretendieron —ilusamente— mejorar la
educacion reduciendo al maestro a eje-
cutor de instrucciones minuciosamente
disefiadas. Se pensé ahorrar asi las
exigencias de una mayor calificacion
del docente; hoy en dia se ha regre-
sado a la antigua idea de que para ense-
flar algo se requiere valorarlo y cono-
cerlo a fondo.

En el origen de ese estilo de disefio
estuvo una apresurada asimilacion en-
tre el proceso educativo y los procesos
de produccién industrial. Se supuso
que se podia trasladar a la educacion el
éxito que, en términos de eficiencia,
tuvo en la industria la separacion extre-
ma entre concepcion y ejecucion (se-
paracion que se traducia alli en la es-
tandarizacion de métodos y en el di-
sefio detallado de las actividades). Sin
embargo, por oposicion a lo que suce-
de en la industria, las actividades que
conforman la educacién tienen una di-
ndmica y unos efectos que no son inde-
pendientes de lo que esas actividades
significan para los comprometidos,
maestros y alumnos. El sentido subje-
tivo que unos y otros le otorguen, en
el proceso vivo de reconstruccion e
interpretacion de los saberes, anima y
orienta el proceso, determinando en
buena parte sus resultados.

La concepcién “productivista’” de
la educacion llegd a considerar que
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ésta consiste en la modificacién gra-
dual y medible de conductas que pue-
den y deben ser adquiridas atomizada-
mente una tras otra, sin tener en cuen-
ta procesos mas complejos y globales
de desarrollo e integracion, cognitivos
y culturales. Esta concepcion behavio-
rista olvida en particular que es impres-
cindible que el nifio goce con frecuen-
cia de oportunidades de autonomia.
La posibilidad de equivocarse y de
explorar —solo o conjuntamente con el
maestro— los errores, y la posibilidad
de que el nifio introduzca sus propias
preguntas, en el marco de una combi-
nacion adecuada entre direccion cons-
ciente por parte del maestro y espon-
taneidad y exploracién libre por parte
del nifio, son decisivos desde el punto
de vista cognitivo. La permanente eje-
cucion de instrucciones por parte de
alumnos y maestros limita, ademds, las
oportunidades de accion responsable,
favoreciendo el predominio de un
quehacer orientado por la evaluaciéon
externa, la busqueda de recompensas
y el temor a las sanciones, en vez de
cultivar un quehacer orientado por
criterios racionales y exigencias inte-
riorizadas.

El formato curricular adoptado
limita el desarrollo de la curiosidad, de
la creatividad y de la autonomia inte-
lectual del alumno requeridas en par-
ticular por una verdadera formacion
cientifica. De este modo, la perspecti-
va abierta por principios generales
acertados (expresados por ejemplo en
el Articulo 3o. del Decreto 1419 de
1978) parece cerrarse por la sujecion al
formato curricular descrito (adoptado
en el articulo 50. del mismo decreto).

Se reconoce —al menos en el caso
de matemdticas— un esfuerzo por parte
de los programadores para contrarres-
tar algunas de esas limitaciones acu-
diendo a los desarrollos de la psicolo-
gia cognitiva de Piaget y a algunos
elementos de las corrientes pedagogi-
cas compatiblgs con esa psicologia. Sin
embargo, una impresion generalizada
en el Simposio es la de que, por lo me-
nos en su version actual, los programas
son desde el punto de vista pedagogico

y psicol6gico, en el mejor de los casos,
un hibrido cuyas contradicciones in-
ternas no han sido superadas.

3. Los programas de Ciencias.
A. El Marco Tebrico

El marco tebrico de los programas
de ciencias naturales presenta serias
deficiencias entre las cuales el simposio
destaco las siguientes:

a) No aparece en el marco tebrico
justificacién alguna para la adopcidn
de las “ideas unificadoras’’ que,segin
el texto del mismo, constituyen “los
pilares que soportan la estructura con-
ceptual” de los programas: “la estruc-
tura del universo’’ y ““las interacciones:
cambios y conservacién” !; tampoco
resulta claro el significado, a nivel de
los programas, del término: “estructu-
ra del universo”’.

En una de las ponencias presenta-
das al simposio? se sugiere que en rea-
lidad estas ideas fueron tomadas, aun
antes de la constitucién del grupo
actual, del proyecto COPES elaborado
en la Universidad de Nueva York a
partir de 1965, el cual estructura el
material en base a los siguientes esque-
mas conceptuales:

1. Unidades estructurales del univer-
so (dtomos, moléculas, cristales,
células, organisrrfos, matas, anima-
les, etc. . . .)

Interacciones y cambios
Conservacion de la energia
Degradacion de la energia

- Carécter estadistico de los fené-
menos naturales.

o & w N

! “Ciencias Naturales, Marco Teérico” —
MEN. Pags. 6-7

2 ‘*¢Ciencia Integrada o ensefianza inte-
grada de las Ciencias? "'~ Alvaro Pantoja
Pégs. 31-36
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En el programa del MEN se ha-
brian tomado los dos primeros elemen-
tos pero cambiando “‘unidades estruc-
turales del universo” por "‘estructura
del universo” Asi mismo la lista de
procesos parece provenir del proyecto
S—APA (Science - a Process Approach).
Ademas, forzar cualquier contenido
conceptual en las ciencias a enmarcarse
en un esquema de cuatro columnas ti-
tuladas “estructura del universo”, “in-
teracciones: cambios y conservacion’
y “aplicabilidad’’, como se hace en los
programas, resulta con frecuencia arti-
ficial, unilateral e injustificado.

b) El marco tedrico no aparece
sustentado por una concepién filosé-
fica coherente sobre las ciencias na
turales.

Se da, por ejemplo, en la pagina
12, una formulacién sobre |a adquisi-
cién de los conceptos que enfatiza la
accion y la experiencia del sujeto y
que pareceria sugerir que en las cien-
cias naturales los conceptos no son so-
lamente elementos |6gicos sino ademés
“nerramientas de trabajo practico que
organizan la experiencia y reciben de
ella su sentido” 3 Sin embargo en la
pagina 11 se reduce el concepto a
mero elemento légico al sefialar que
este es "‘el producto de la operacion
mental que sirve de base a la forma-
cibn de juicios y conclusiones’” A
renglén seguido se esboza una caracte-
rizacibn empirista sobre la formacion
de los conceptos: ‘. . . los conceptos
se forman en el hombre mediante la
abstraccion de las propiedades funda-
mentales o esenciales y generales de un
conjunto de objetos’’

c) E! marco tedrico no se sustenta
tampoco de manera explicita en una
concepcion pedagogica detinida.

Aunque en la wpibliografia que
apoya el marco tedrico se incluyen
autores que siguen las tesis de Piaget,
en el texto mismo la adquisicion de los
conceptos se formula relegando a un
segundo plano la parte activa del sujeto
y en contradiccién, por lo tanto, con
las formulaciones piagetianas.

No aparece ademds ninguna justi-
ficaciobn pedagbgica que sustente el
formato curricular en base a objetivos
especificos e indicadores de evaluacion
adoptado en los programas.

d) En algunos aspectos el desarro-
llo mismo de los programas contradice
formulaciones del marco teérico.

Se asegurd, por ejemplo, en el mar-
co tedrico que “‘el proceso educativo
estd centrado en el alumno ya que
atiende a sus necesidades e intereses. ..’
(p. 23).

Sin embargo en el desarrollo de
muchas actividades no es el alumno
quien plantea los problemas y saca
conclusiones sino el maestro quien in-
dica una secuencia rigida de procedi-
mientos. Se sefialan incluso de ante-
mano,en los programas las conclusio-
nes y resultados a los cuales se debe
llegar 4

B. Los contenidos

El Simposio sefald las siguientes
fallas en el contenido mismo de los pro-
gramas.

a) Se considera que algunos con-
ceptos y problemas se introducen pre-
maturamente.

Es el caso, por ejemplo, de con-
ceptos complejos como el de fuerza,
peso, velocidad media, las relaciones
de las fuerzas con el movimiento y el
equilibrio de los cuerpos, etc. que se in-
troducen en el sequndo grado. La intro-
duccion, también en el segundo grado,
del sistema solar y de los movimientos
de la Tierra parece igualmente pre-
matura

b) En la parte Fisica los progra-
mas adolecen de numerosos errores
conceptuales.

No nos detendremos aqui a enu-
merar los errores pero remitimos al
lector el trabajo: “'Andlisis critico del
programa experimental de ciencias na-
turales para la educacion basica prima-

El disefio detallado de todos los
pasos, secuencias, concatenaciones,
preguntas del maestro e incluso de las
supuestas preguntas y respuestas de los
nifios, prescinde en principio de la ini-
ciativa y de la orientacion racional,
conciente y responsable del maestro.

(En los programas de ciencias) el
marco tedrico no aparece sustentado
por una concepcion filosofica coheren-
te sobre las ciencias naturales. El mar-
co tedrico no se sustenta tampoco de
manera explicita en una concepcion
pedagogica definida.

3 Para un anélisis més detallado de este
aspecto ver la ponencia “Examen de la
reforma curricular en matematicas y
ciencias naturales”. Antanas Mockus,
Carlos A. Hernéndez y otros (pdg. 48).

4 Estos aspectos se desarrollan detallada-
mente en la ponencia “Examen de la
reforma curricular en matematicas y
ciencias naturales ' de Antanas
Mockus, Carlos A Herndndez y otros.
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ria” — presentado al Simposio por
Mariela de Granados, Jorge Zamora y
Carlos Rojas, en el cual se analizan
detalladamente los principales errores.

4. Los programas de
Matemaéticas.

Las ponencias, los trabajos y el
debate reconocen que los programas
de matemndticas constituyen una pro-
puesta interesante resultante de un
considerable trabajo que merece seguir-
se elaborando, discutiendo y experi-
mentando 5. Igualmente se destact la
inclusién de muchas actividades acerta-
das en los programas® y en ning(in caso
se sefialaron errores de contenido.

Las criticas correspondientes pue-
den recogerse en los puntos siguientes:

1o. Los programas son demasido
ambiciosos en los contenidos que pro-
ponen”. En particular la inclusién de
temas de l6gica® y conjuntos supera los
requerimientos de la mayoria de los
nifios colombianos de los cuales ni si-
quiera el 50% llega al cuarto grado de
educacion bésica primaria, lo cual exi-
ge una determinacién cuidadosa de
prioridades. Ademds se cuestiond la
inclusion de temas de topologia, pro-
babilidad y estadistica® y se afirmé
que la mayoria de los docentes de pri-
maria no estan capacitados para orien-
tar adecuadamente el desarrollo de los
programas.

20. Por estar sometidos a un for-
mato curricular que corresponde a la
corriente conductista que orienta to-
do el disefio, manifiestan problemas de
hibridaciéon'® entre Tecnologfa Educa-
tiva, psicologia cognitiva, escuela acti-
va y enfoque de sistemas, problemas
estos que no alcanzaron a profundi-
zarse en el Simposio

30. Pueden conducir a un forma-
lismo innecesario por el empleo de vo-
cabulario técnico (como operador,
cuantificadores), por hacer énfasis en
“sutilezas’ (como la diferencia entre
numero y numerally entre fracciona-
rio y fraccién y por introducir tempra-

R

namente la logica y los conjuntos (algu-
nas conectivas y los simbolos de perte-
nencia, unibn, contenencia e inter-
seccion en segundo y tercer grados).

40. Descuidan el trabajo con pro-
blemas concretos que el alumno pueda
entender facilmente y en los que inter-
vengan las operaciones fundamentales,
las medidas conocidas, y los conceptos
bésicos de geometria'?

50. El concepto de sistema elegido
como clave de los programas es un prin-
cipio formal muy general que proba-
blemente resulta demasiado abstracto
y rigido para convertirse en guia es-
tructural de la ensefianza de las mate-
maticas

5. Estrategias alternas para una
reforma curricular

Aunque el Simposio se centrd en
los programas de ciencias naturales y
matematicas, y a través de ellos en el
actual proceso de reforma curricular
en sus diversos aspectos, esa misma
reflexién llevé una y otra vez a los par-
ticipantes a proponer y precisar estrate-
gias alternas para un proceso de refor-
ma cualitativa de la educacion colom-
biana.

El factor com(n de las varias estra-
tegias propuestas fue la participacion
amplia de los diversos sectores intere-
sados en una reforma educativa ya des-
de las primeras etapas de diagndstico
y planificacion. Se escuché en el Sim-
posio a un profesor de la Republica
Demdbcratica Alemana, quien explico
como se inicié la reforma educativa de
1964 en su pafs: con reuniones de los
padres de familia, los maestros, los co-
mités de fabrica, los comités politicos,
y la consulta a los profesores universi-
tarios. Se menciond igualmente la expe-
riencia de participacion democratica
en los cantones suizos, en los cuales
las diversas organizaciones tomaron
parte en las qﬁferenta etapas de la re-
forma curricular.

Muchos participantes en el simpo-
sio sefalaron la importancia de estos

procesos amplios y democraticos para
recoger mds efectivamente las verda-
deras necesidades y prioridades de la
educacién y la problemdtica real del
pais; para promover el intercambio de
opiniones e informacion y el compro-
miso de los diversos estamentos con la
reforma educativa. También se anotd
que estos procesos ayudarian a dismi-
nuir las posibles resistencias a una re-
forma propuesta por las instancias cen-
trales, y evitar asi las dificultades de
una evaluacion obstaculizada por me-
canismos de ocultamiento mas o me-
nos inconscientes (ver 11-1). Esta parti-
cipacién amplia en una primera fase de
diagnésticos y propuestas, y en una fase
ulterior de revision de los documentos
elaborados por los grupos encargados
de procesar esa primera informacion,
propiciaria por una parte la conforma-
cién de un verdadero movimiento pe-
dagbgico en el pals, y por otra parte
ese movimiento pedagbgico haria mas
calificados a los interlocutores en los
procesos de consulta, comprometeria
mas a los agentes encargados de imple-
mentar las reformas y a los padres de
los alumnos, y permitiria que los do-
centes mismos adoptaran responsabili-

Mockus, Antanas y otros "'Examen en
la reforma curricular en matemdticas y
ciencias naturales. . " péginas 20 y 34.

6 Echeverry de Borrero, Magdalena y
otros. ''Comentarios acerca de la Re-
forma propuesta por el MEN en los cu-
rriculos de mateméticas. . . Pag. 7 —
Mockus Antanas. . . pég. 34.

7 Acevedo de Manrique, Myriam y otros
“’Critica a los programas de primaria
propuestos por el MEN"’ péag. 2.

8 Acevedo, . .. pégs.4,15.

9 Mockus, . . . pég. 24.

10 Mockus. pag. 25.

11 Acevedo, . . . pag. 16.

12 Acevedo, . . . pag. 31 — Echeverry, . ..
pdg. 6

Mockus, . . . pag. 24
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dades en el mejoramiento de los cu-
rriculos. Se insistié en la importancia
de ese movimiento pedagbgico en el
pais, por ausencia de un pensamiento
pedagégico coherente y ampliamente
difundido, y en los beneficios que
traeria a la educacion la reflexién pe-
dagdgica en grupos de maestros, cien-
tificos, padres de familia y estudiantes.
Se recalcé la importancia de una poli-
tica de apoyo a esa reflexién, a través
de publicaciones, como revistas de
educacién, revistas de tipo diddctico,
como las Notas de Mateméticas u otras
similares en el drea de Ciencias Natura-
les, y la r%ponsa‘bilidad que les incum-
be a las agremiaciones del magisterio
en el fomento de esa misma reflexion.

Llegd a decirse que con un magis-
terio comprometido seriamente en ese
tipo de reflexion pedagdgica, y debida-
mente capacitado en los diversos as-
pectos sefialados en el numeral 1, ni
siquiera haria falta una reforma deta-
llada de los contenidos de los progra-
mas por parte del Ministerio de Educa-
cion. Con algunas consideraciones ge-
generales sobre contenidos, prioridades
y metodologia, los maestros podrian
desarrollar actividades en forma creati-
va y adaptada a la realidad local de
manera mucho mas atinada que los
especialistas en una oficina central. Y
en caso de darse propuestas centrales,
los mismos maestros estarian en capa-
cidad de someterlas a una verdadera
experimentacion y evaluacidn.

11l RECOMENDACIONES

1. Recomendaciones acordadas
por el Simposio

De acuerdo con las consideracio-
nes anteriores, el Simposio acordé re-
comendar:

® Suspender la aplicacion masiva de
los programas experimentales en el
Distrito Especial de Bogota. En las
demds regiones del pais suspender
la expansion de esos programas, y
corregir los principales defectos
sefalados por el Simposio, antes de

continuar una verdadera experimen-
tacioén restringida, acompafiada de
una capacitacion y evaluacién apro-
piadas, y entrar a revisar la reforma
que sustenta esos programas.

Someter a andlisis y discusién los
programas de las otras dreas (len-
guaje, ciencias sociales, arte, etc.)
para prevenir posibles equivocacio-
nes que desvirtien los propdésitos de
mejorar la educacion en Colombia y
que eventualmente puedan lesionar
a la nifiez colombiana.

Fomentar y estimular la investiga-
cion y la reflexiéon pedagbgica y di-
dactica a todos los niveles y, en par-
ticular, apoyar a grupos locales de
trabajo colectivo que vinculen la
universidad con |a escuela.

Nota: El Simposio recomend6 fo-
mentar la investigacion, en particu-
lar mediante los siguientes meca-
nismos:

— Fortalecimiento del CIUP (Cen-
tro de Investigaciones de la Uni-
versidad Pedagogica).

— Incremento del apoyo de Col-
ciencias a la investigacion educa-
tiva y pedagbgica.

— Apoyo en las universidades a los
proyectos de investigacién en
educacidn existentes,

El simposio consider6 ademds de

fundamental importancia el apoyo

a grupos de reflexion pedagégica y

didactica a diversos niveles:

— A nivel de los grupos de investi-
gacién.

— A nivel de grupos mixtos que
vinculen maestros con investiga-
dores y docentes universitarios.

— A nivel del magisterio.

Formular cuidadosamente un plan
nacional de capacitacion que inclu-
ya la formacién de maestros, su pro-
fesionalizacion y actualizacién, y
ponerlo en marcha inmediatamente
como requisito indispensable para
cualquier cambio educativo.
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Nota  FI Simposio 1ecalco gue la
capacitacion no puede supeditarse
a los cambios de programas ni pue
de reducirse a preparar al magisterio
para su aplicacion. La capacitacion
no puede entenderse como una mera
accion remedial a corto plazo. En
particular, el Simposio planted la
necesidad de revisar los articulos 21
y 22 del Decreto 1419 de 1978 en
los cuales se plasma una concepcion
demasiado estrecha de la capa
citacion.

® |nstar a la universidad colombiana a
que asuma el papel de liderazgo en
la tarea de formar el profesorado
para los distintos niveles del sistema
educativo. Para cumplir adecuada-
mente este cometido, la universidad
debe llevar a efecto los cambios
cualitativos necesarios en las con
cepciones pedagdgicas de los cu-
rriculos de las carreras respectivas y
en la metodologia de la ensefianza,
con la relievante finalidad de desa
rrollar la capacidad creativa de los
docentes.

Nota: EI Simposio sefiald la necesi
dad de superar la actual desarticiila
tion entre las Facultades de ciencias,
las Facultades de educacion y las
Escuelas normales. £ sta articulacion
no puede llevarse a cabo por medi-
das meramente administrativas sino
que exige un proceso interna de ro-
flexiébn y critica en la universidad
misma

® Apoyar distintos gtipins de elabiora
cién de programas experimentales
a través de la debida asesoria de
grupos interdisciplinarios estables, y
€oN recursos econdmicos suficientes
para las consultas, investigaciones y
experimentaciones que se requieren
en ese proceso

Nota® El Simposio propuso la elabo
racion de varios programas experi-
mentales como posible etapa previa
para el disefio de un programa cen-
tral y como base del desarrollo de
programas adaptados a las caracte-
risticas regionales y locales.
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® RReconocer que cualquier proceso
e reforma educativa debe ser lento,
prudente, y democrético, y debe
comenzar con la formacién de gru-
pos de consulta encargados de elabo-
rar una fundamentacion filos6fica
y pedagdgica para la propuesta. Es-
ta fundamentacién debe ser objeto
de difusion y discusién amplia en
sociedades cientificas, en universi-
dades, en grupos de maestros y en
la comunidad. Sé6lo a partir de este
debate serd posible elaborar un do-
cumento tentativo de contenidos,
el cual debe ser luego sometido a
discusién y consulta. Esta accidon
debe conducir a un proyecto cu-
rricular que servird de base a un pro-
ceso de experimentaciéon y evalua-
cion.

2. Otras recomendaciones

Aunque no fueron aprobadas en la
sesion plenaria final, por la necesidad
de brevedad del documento inicial y
por la premura del tiempo, el comité
redactor considera que las siguientes
recomendaciones fueron suficiente-
mente debatidas y apoyadas para me-
recer una explicita mencibn en este
documento:

® E| Ministerio de Educacién deberia
encargarse de coordinar las diversas
instituciones oficiales adscritas a él,
y las demds instituciones represen-
ladas en el Simposio, para compro
meterlas en una colaboracion eficaz
con la Direcciéon General de Capaci-
tacion y Perfeccionamiento Docen-
te. Curriculo y Medios Educativos,
con el fin de revisar los procesos de
la reforma educativa, evaluar y rea-
justar los programas curriculares y
prestar las asesorias necesarias para
el éxito de la reforma.

® Se requeriria una obligacién mas
explicita de las casas editoriales de
someter los textos a revisién previa
por parte del Ministerio de Educa-
cién, funcién ésta que esté asignada
a la Division de Materiales de la Di-
reccion General ya mencionada, y
en la cual deberian intervenir las

Sociedades cientificas respectivas,
como la Sociedad Colombiana de
Matemdticas, la Sociedad Colombia-
na de Fisica, Quimica, Biologia,
Geologfa, etc., para los de Ciencias
Naturales.

El Ministerio de Educacién, el ICFES
y Colciencias, deberian apoyar mas
decididamente las publicaciones
pedagogicas y didécticas y en par-
ticular, posibilitar a los maestros la
adquisicion de las revistas relaciona-
das directamente con la ensefianza
de las mateméticas y las ciencias
naturales a nivel primario y medio.

Las universidades y las sociedades
cientificas deberian tener una posi-
bilidad real de organizar y desa-
rrollar cursos de capacitacion, pro-
gramas de profesionalizacion vy
actualizacion, y otros similares, sin
que la necesaria coordinacién con
los centros experimentales piloto
entorpezca esas acciones.

Los planes de profesionalizacion de
los maestros de primaria deberian
tender a que en el menor tiempo
posible se logre que todos ellos ten-
gan los conocimientos y destrezas
necesarios para el otorgamiento del
bachillerato pedagégico, y deberian
proporcionar a un buen nimero de
los bachilleres pedagdgicos y norma-
listas la posibilidad de cursar una li-
cenciatura en priraria, en las univer-
sidades oficiales, a bajos costos y
sin tener que abandonar su puesto
de trabajo durante el afio escolar
Estos planes de profesionalizacion
deberian estar acompafiados de
medidas que permitan |a realizacion
personal y profesional de los educa-
dores que los culminen exitosamen-
te, para que no se vean impulsados
a abandonar la ensefianza en el nivel
primario en busqueda de mejor re-
muneracion y status social.

Finalmente, fue sentir comun y sin
cero de todos los participantes en

. este Simposio que el Ministerio de

Educacion, el ICFES, Colciencias y
FES lograron dar un paso importan-
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tisimo y sin precedentes en las ante-
riores reformas educativas en el pafs
con la convocatoria y el feliz desa-
rrollo de este Simposio, y que éste
no debe quedar como una accion
Unica y aislada, sino continuarse a
través de diversas acciones, como
otros simposios similares con parti
cipacion de los maestros, revisiones
peribdicas de los documentos rea
justados, reuniones de consulta sobre
cada area del curriculo, y las demas

actividades que garanti.cen el didlo
go vy la colaboracion que se requiere
en estos procesos de tanto impacto
sobre todos los nifios de Colombia

SIMPOSIO NACIONAL SOBRE LA
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Bogota diciembre de 1981

calle 50 7 - 12

UNICA LIBRERIA EN BOGOTA CON DESCUENTOS
PERMANENTES EN TODOS LOS LIBROS
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FISICA PArA INGeNIeros
VOLUMEeNCeS 1Y

FECHA DE PUBLICACION MARZO 1.983

Estos son dos libros altamente innovadores, que ofrecen un enfoque de la fisica claro y
cuidadosamente organizado, lo suficientemente flexible para abarcar una gran variedad de
cursos, de acuerdo con las exigencias de las carreras y de los estudiantes.

Se cubren en 31 capitulos los temas apropiados para un curso de fisica de un afio para los
estudiantes de ciencias y de ingenieria.

El estilo de los textos es directo, agradable de leer y comprensible. Los numerosos problemas
al final del capitulo, en promedio 40 por capitulo, se han organizado en orden de dificultad
creciente. En el grupo A, estan los problemas relativamente faciles; en el B, los problemas
ponen a prueba un poco mas la comprension de la esencia del capitulo por los estudiantes y
también son interesantes. Los problemas del grupo C son de naturaleza numérica y exigen el
empleo de calculadoras o aparatos programables, lo que constituye la innovacion metodologica
mas interesante de esta gbra.

OTROS ASPECTOS DESTACABLES

— Sus excelentes problemas y ejercicios.

— La relacion de los aspectos micro y macroscopicos de la fisica.

— La flexibilidad del material y la cobertura de temas.

— El empleo de procedimientos numéricos con la ayuda de la calculadora programable.
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