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Portad a- Larelatividad afirma que lo que ve un
B 73 observador estd influido por el contexto y
_‘53. & por el punto de observacion. En la litogra-

. f?s fia Alto y Bajo (1947), Escher presenta dos

m ;,3 %4 vistas de la misma escena. En la mitad
SRR i inferior, el observador se encuentra en el
_,;« 3 },') patio; en la mitad superior, el observador

4 mira hacia abajo. Alejémonos del grabado.
{ El cuadrildtero pavimentado que ocupa el
centro ;corresponde a suelo o a techo?
' Escher lo utiliza de ambas formas, a fin de
.. casar las dos vistas. Es imposible ver con
‘" logica la figura completa. La escena tam-
bién pone de manifiesto que, al pegar vi-
siones parciales para formar un todo glo-
* bal, pueden aparecer contradicciones.

EDITORIAL

Este niimero corresponde a la tiltima
entrega del afio 1998 y también a la 1il-
tima de este grupo de redaccion. Esta
Editorial estard dedicada a explicar los
motivos de esta decision.

El grupo de profesores que hace ya al-
gunos afios se hizo cargo de llevar ade-
lante la importante empresa de desarro-
llar una publicacién sobre educacion
en fisica destinada a colegas, conside-
ra haber culminado un ciclo. En el pri-
mer editorial se planteaba la meta de
contribuir a mejorar la ensefianza de las
ciencias, en especial de la fisica; después
de tres afios y medio de labor se espera
haber colaborado en ese sentido.

Hoy existe un camino recorrido con
gran esfuerzoy también existe experien-
cia acumulada en relacion a la tarea de
construir una publicacién y un grupo
de trabajo. Es una tarea para la cual se
destiné mucho tiempo quitado al des-
canso o a la familia, muchas horas dedi-
cadas a elaborar, discutir y armar. Es-
tos esfuerzos han ido dando sus frutos:
se ha logrado una Revista con un estilo
particular, con un determinado perfil,
que fue elaborado por este grupo de pro-
fesores, pero que probablemente no sea
el tinico posible.

Creemos que es el momento de gene-
rar el espacio para que otro grupo de pro-
fesores se haga cargo de continuar esta
tarea. El crecimiento de nuestra Revis-
ta depende de los aportes del profesora-
do; estos deberian renovarse desde otras
perspectivas, desarrollando quizds otro
estilo o profundizando y enriqueciendo
el mismo.

A nuestros lectores muchas gracias
por el apoyo que siempre hemos recibi-
do.
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SECCIONES DE LA RevisTA

¢ Tema central. En cada publica-
cién el equipo de redaccion elegira
un tema de interés basandose en su
importancia tedrica, suconexion con
el entorno, lonovedoso de su apor-
te'y su posible aplicacion en el aula.
Se identificara este tema en la tapa
de la Revista.

* Articulossobre fisicay otras cien-
cias relacionadas. Todo lo relacio-
nado con las nuevas tecnologias
aplicadas a la educacion, tanto en
sus aspectos de reflexion tedrica
como ensus aplicaciones en el aula.

* Experiencias didicticas. Espacio
ofrecido a los docentes para que
expongan sus experiencias en el
aula, con la finalidad de promover
elintercambio y la discusion de las
mismas.

* Historia y epistemologia de la
ciencia.Dadoelinterés actual porel
papel de la historia y la epistemolo-
gia dela ciencia en la ensefanza de
las ciencias, se considera importan-
te estimular la reflexion sobre estos
temas.

* Propuestas de pricticas y pro-
blemas. Intercambio de protoco-
los de practicas de laboratorio y
problemas. Ellas pueden provenir
de un profesor o grupos de profe-
sores.

* Recomendaciones bibliogrifi-
cas.Es un espacio abierto para que
los propios lectores envien sus re-
comendaciones sobre libros, revis-
tas y otras publicaciones.

* Cartas de los lectores. La Revista
esuno delos medios de comunica-
cion de la Asociacion, por lo tanto
no podia faltar un espacio en el
cual los lectores viertan sus criti-
cas, sugerencias, comentarios y
otros aportes que consideren inte-
resantes.

¢ Informaciones. Resefia de en-
cuentros, congresos, exposiciones
y otros eventos de interés para los
profesores de ciencias.

* Espacio libre. Dibujos, caricatu-
ras, chistes, frases, etc.

COHMO ENVIAR TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publicacion contribuciones de diverso tipo,
que se correspondan con las distintas secciones de la Revista: a) articulos
(originales 0 no), b) notas, c) comentarios de libros y revistas, software y
videos educativos, articulos publicados en la propia Revista y otros
comentarios o criticas de interés para los lectores.

1. Los trabajos deben enviarse por duplicado, escritos adoble espacioy con
mdrgenes a ambos lados. En una de las copias debe figurar el nombre
completo del autor o autores, direccion y lugar de trabajo, asi como un
breve curriculum.

Junto al trabajo debe remitirse un resumen de un maximo de 10 lineas.

2. Las citas bibliogrificas se relacionaran al final del trabajo por orden
alfabético, indicando:

a) para articulos de revista: apellido del autor(es), afio, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la revista, volumen, niimero y paginas.
Ejemplo: Lang da Silveira, F., Moreira, M.A. y Axt, R. (1992)
“Habilidad en preguntas conceptuales y en resolucién de proble-
mas de Fisica” Ensenanza de las Ciencias, Vol. 10, N° 1, pp. 58-63.

b) para libros: apellido del autor(es), afio, titulo del libro subrayado,
editorial, lugar, niimero de paginas y niimero de edicién, en caso de
que el libro sea traduccion, indicar entre paréntesis autor de la
traduccién, nombre original de la obra subrayado, editorial y afio.
Ejemplo: Blatt, F. J. (1991) Fundamentos de Fisica, Prentice-Hall
Hispanoamericana, S.A., México, 878 pp. 3% edicion (Tr. espafiola
de Ing. Virgilio Gonzalez Pozo, Principles of Physics, Prentice-
Hall, Inc., 1989).

Dentro del texto las referencias se indicardn dando apellido(s) y afio
entre paréntesis.

Ejemplo: ... si se plantea el aprendizaje como cambio conceptual y
metodologico (Gil, 1984)... En caso de que el nombre del autor
aparezca explicitamente en el texto se indicara... segiin Feyerabend
(1978).

3. Lastablas, esquemas, dibujos y grdficas se realizardn sobre papel blanco,
utilizando comomdximo tres colores. Las fotografias seenviaran en blanco
y negro. Estos materiales se adjuntaran numerados en un sobre. En el
texto sélo debe figurar dicho niimero en el lugar donde se desea colocar (la
redaccion se reserva el derecho de modificar el lugar y tamafio de la
ilustracion en funcion de las necesidades de la compaginacion de la
Revista).

4. Para simplificar el proceso de armado de la revista solicitamos que los
trabajos sean escritos con un procesador de texto (PC compatible) de modo
tal que si el trabajo es aceptado pueda ser requerido el diskette correspon-
diente. Elnombre del archivo debe ser el apellido del autor sequido por la
extension . Si se envian figuras escaneadas, la extension debe de ser TIF
0 EPS, y en la etiqueta del diskette debe figurar el nombre completo del
autor, el nombre del archivo y el procesador de textos que fue utilizado.

5. Los trabajos deben ser enviados a

Julia Leymonié (Revista Educacién en Fisica)
E-mail: leymonie@st.com.uy
Gaboto 1435 / Of. 002
C.P.11200 Montevideo
Telefax. (598 2) 400 1258

(Cuando sea necesario, se puede remitir el articulo mecanografiado)
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e T TEMA CENTRAL

DE LA PAIDEIA A LA TEORIA DE KOHLBERG

"Creemos, junto a Weber, Habermas y otros, que la objetividad es "un momento”
de la investigacion cientifica; que la esencia o valor de "verdad” de la objetividad,
no reside en una cualidad reificada, permanente o fictica inherente al objeto de
estudio, sino que, ms bien, debe ser hallada en un proceso de comprension que es la
cambiante relacién entre el investigador y aquello que observa. Creemos que ésa es
la orientacion tedrica y metodolégica, claramente definida por Habermas como "her-
menéutica objetiva”, que caracteriza nuestro trabajo”.

1. Introduccion
El presente trabajo pretende cumplir con
tres finalidades mutuamente relacionadas:

i) Presentar, en términos muy generales,
la teoria de Kohlberg acerca de las eta-
pas del desarrollo moral;

ii) Inscribirla sucintamente en la
teorizacion de la ética discursiva ela-
borada por Habermas/Apel y

iii) aventurar algunas opiniones en torno
a la trascendencia que dichos contex-
tos debieran tener, a juicio mio, en el
desarrollo de nuestro sistema educati-
Vo.

La idea segun la cual la auténtica edu-
cacion consiste en la transmisién de "va-
lores", que la dimension moral del queha-
cer pedagogico es esencial, resulta amplia-
mente aceptada y suele ser explicitada a
través de formulaciones muy diversas.
Esta nocion tedrica tradicional ha dado
lugar, por otra parte, a practicas educacio-
nales variadas, tanto por su orientacion
general como por el grado de coherencia
con que son aplicadas. Simplificando al
extremo, diriamos que en la educacion
publica, estatal, la practica de inspiracion
ética se ha concentrado en la configura-
cién de una unidad curricular designada
como "Educacion Moral y Civica", en la
adopcién mas o menos consciente de acti-

Femando Rama

tudes "éticas" por parte del cuerpo profe-
soral y de la autoridad educativa del caso
frente a dilemas concretos y a numerosas
formas de vida institucional que, de una
manera u otra, pretenden preparar para
el ejercicio de la ciudadania. En la educa-
cioén no publica también se han buscado
caminos similares para afrontar el desafio
que supone la formacién moral del nifio y
del joven; en el caso especial de las insti-
tuciones vinculadas a concepciones reli-
giosas suelen realizarse esfuerzos por for-
mar en torno a bienes espirituales diver-
so0s, que adquieren un particular acento en
la plasmacion del fondo moral de la per-
sonalidad.

La intima relaciéon entre educacion y mo-
ral viene de lejos, como lo demostraran los
eruditos trabajos de Werner Jaeger entre
1924 y 1944 en torno al rescate del térmi-
no griego "paideia”, que condensa en si
mismo nociones o intuiciones que el ulte-
rior desarrollo de las ideas fue denominan-
do civilizacién, cultura, tradicion, litera-
tura o educacion. En el ambito occidental,
la actitud educativa y la actitud moral sur-
gen al mismo tiempo y de una misma ins-
piracion en torno a la figura de Socrates,
centradas ambas en el descubrimiento ini-
cial del principio de individuacion y
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TEMA CENTRAL

autorrealizacion. No es casual que Socrates
aparezca ante nosotros con una doble na-
turaleza de atribuciones: las del héroe
moral que enfrenta a la comunidad a so-
las con sus convicciones y las del pedago-
go radical cuya mayéutica pone el pie en
el nuevo dominio de la naciente capaci-
dad teorizadora del hombre, como precur-
sor de Platon y Aristoteles.

No cabe en este articulo revisar los dos
mil quinientos afios de reflexion ética pro-
cesados en la cultura occidental, pero si
sefialar el hito fundacional plasmado en
la sociedad ateniense, ideal humanista
cuya bisqueda prosigue, por diversos ca-
minos, en la época actual. A medida que
la acumulacion de saberes diferentes se fue
haciendo progresivamente més densa, la
€lite ateniense vio la necesidad de lidiar
con la simultdnea acumulacion de tensio-
nes entre dichos saberes a través de sinte-
sis integradoras. Desde aquellos remotos
origenes la fundacién de una racionalidad
ética aparece como la tinica posibilidad de
lograr esa totalidad integradora.

Conviene recordar, asimismo, que en
contrapunto con este desarrollo cultural
centrado en el logos se asiste paralela-
mente al origen de la gran tradicion reté-
rica, atribuida a Cérax y Trisias, cuya cul-
minacion se plasma en la escuela de
IsOcrates. En esta otra paideia, nacida en
Siracusa a partir de la necesidad de
instrumentar reclamos judiciales, la argu-
mentacion busca su filo principal no tanto
en la bisqueda de la verdad sino en una
sofistica que se preocupa de aquello que
parece verdadero y que, ain mas, en su
version psicagdgica, se interesa por el em-
pleo de recursos emotivos destinados a
persuadir a un auditorio que actia como
juez. Esta tradicion nace ligada a un amo-
ralismo cuya evolucién también puede ser
seguida hasta nuestros dias.

2. Los significados de la moral
Siguiendo a Osvaldo Guariglia fijamos
tres 51gmf1cados p051bles del termmo

1 Ent,e.n_dxdo como v1 ;
caso designa un ¢ mportanuento in-
dividual o colectivo asignandole la
propiedad de estar orientado en re-
lacién a un valor. Esta configuracion
del término moral abarca un vasto
campo e incluye en general el mun-
do de los valores, entendidos éstos
como estandares evaluativos comu-
nes aceptados por un grupo.

2 Entendido como elemento normati-
vo. Son los componentes normativos
que regulan las relaciones interperso-
nales y que se encuentran incorpora-
dos ala ley y a la vida politica. Se tra-
ta de un sentido de la moral relacio-
nado con la coercién que ejerce una
autoridad o una tradicién o cualquier
otra presion ejercida en el sentido de
promover el acatamiento generaliza-
do de una conducta.

3.Entendida como obligacién o prohi-
bicién moral. Aqui interviene la con-
ciencia de la accién moral, el sentido
del deber ser, y se aplica a acciones
cuya moralidad puede apoyarse en
razones mas generales que la mera vi-
gencia factica de una costumbre, una
tradicion o una ley.

El sentido 3. fue precisado por Kant a
fines del siglo XVIII y desde entonces ha
sido imprescindible tenerlo en cuenta en
toda reflexion acerca de la moral. Para
Kant la ética es aquella parte de la filoso-
fia (practica) destinada al estudio tedrico
de los fenémenos morales. Se abre asi una
busqueda de una moral secularizada que
afirme tedricamente las condiciones nece-
sarias para adoptar el punto de vista mo-
ral en los asuntos practicos bajo la guia
de la razén. Ello representé un "giro
copernicano” en relacion a Aristoteles y
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TEMA CENTRAL

toda la reflexion ulterior. Las éticas de raiz
aristotélica son teoria de las virtudes, es
decir componentes de una antigua re-
flexion que comienza con Sdcrates y
Platon.

Mientras que para Kant el concepto cen-
tral es el de autonomia de la persona y
todas las éticas kantianas son universalis-
tas y racionalistas, para Aristételes la éti-
ca esta centrada en el sujeto moral, en su
pertenencia cultural y su estructura
motivacional, a partir de un punto de vis-
ta central que es la vida buena.

Los autores que se ocupan de teoria mo-
ral se adscriben a algunos de estos cam-
pos o buscan caminos de sintesis entre
ambas concepciones.

La reflexion filosofica més reciente es
muy abundante y estd marcada por nu-
merosas caracteristicas generales de las
cuales vamos a destacar una: la distincién
entre ética tedrica y ética aplicada. La
bioética, por ejemplo, puede ser conside-
rada como una especificacion de aplica-
ciones de presupuestos tedricos tradicio-
nalmente elaborados.

Asi han ido surgiendo problemas que
pueden legitimamente denominarse de
ética aplicada; ademas de la bioética que
ocupa un espacio importante podemos
contar con visiones éticas de la economia
de bienestar o una serie de lineas reflexi-
vas sobre los problemas éticos vinculados
al medio ambiente.

Las posiciones que surgen en cualquier
problema de ética aplicada son, de todas
maneras, las tres posiciones tradicionales,
es decir:

a) una actitud anticognoscitiva, que co-
loca el acento en las emociones;

b) una actitud cognitivista, racionalista
y universalista, y

¢) un neoartistotelismo que estd a mitad
de camino entre ambas.

Adviértase que los problemas que he-
mos enumerado como de ética aplicada
(en medicina, economia, medio ambiente,
etc.) incluyen, o deben incluir, el pensa-
miento ético en torno a conductas que an-
tes eran impensables y que ahora son po-
sibles merced a los avances de la ciencia y
la tecnologia. Por ello mismo parece dis-
cutible la legitimidad de abrir un capi-
tulo referido a cuestiones éticas aplica-
das ala educacién, ya que desde un prin-
cipio toda educacién es formacién ética
antes que otra cosa. Lo es tanto en el sen-
tido tradicional aristotélico —preparacién
virtuosa para ejercer la ciudadania en la
democracia ateniense— o en el sentido
kantiano de formacion del punto de vista
moral de personas auténomas que son
capaces de colocarse en el lugar de los de-
mas.

La relacién entre pensamiento tedrico y
su aplicacién también es problematica en
los aspectos morales incluidos en las cien-
cias politicas y juridicas. La constitucion
por separado de estos dominios exigié una
separacion de la ética como tal, sin dejar
de suponerla como un fundamento impli-
cito.

3. La teoria de Kolhberg
3.1. Los principios generales

La obra de Lawrence Kolhberg puede
definirse como un trabajo de largo aliento
orientado hacia la construccién de una teo-
ria psicologica con fuerte fundamento fi-
loséfico. A partir de fundamentos episte-
moldgicos piagetianos, Kolhberg estable-
ce una serie de estadios acerca del razo-
namiento moral que pueden entenderse
como una reconstruccion racional de la
ontogénesis del razonamiento justiciero.
Se trata, entonces, de una teoria construi-
da a partir de una perspectiva cognitivo-
estructural.

La teoria incluye diferentes niveles de
consideracién del tema. En primer térmi-
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no implica una concepcién especifica del
dominio moral, supone determinados
principios metaéticos que subyacen a la
teoria y también enunciados ético-norma-
tivos diferentes a los metaéticos. En otro
orden de cosas, Kolhberg incluye en su
teoria la relacion entre el razonamiento
moral y la conducta moral, en base a la
cual define subestadios que denomina A
y B. Mientras en la subetapa A de cada
estadio la correlacion entre reflexién y con-
ducta es irregular y menos consistente, en
la subetapa B dicha correlacién se torna
monotonica.

La teoria incluye asimismo el estudio de
los efectos de la atmédsfera socio-moral so-
bre el desarrollo moral, sea como factor fa-
cilitador y estimulante sea como obstacu-
lo. Obviamente este Gltimo aspecto tedri-
co es el de mayor aplicacion de las ideas
de Kolhberg en el campo educativo.

En su version definitiva y ampliada la
teoria toma en cuenta cuatro aspectos que
pueden sefialarse como complementarios:

a) la acciéon moral;
b) las emociones morales;
c) los aspectos imaginativos y

d)los componentes de responsabilidad
de la personalidad.

Como toda investigacion empirica, des-
criptiva, Kolhberg se preocupa, desde el
inicio de su obra, por describir y/o expli-
car los fenémenos de la moralidad. Al
mismo tiempo desenvuelve un pensa-
miento ético-normativo del tipo que hace
Socrates en varios de los didlogos platéni-
cos, donde se trata de responder a la pre-
gunta de qué es correcto, bueno u obliga-
torio. Ademads se desarrolla un pensamien-
to que trata de responder a cuestiones 16-
gicas, epistemoldgicas o semanticas, por
ejemplo: ;Cual es el significado o el uso
de las expresiones "moralmente correcto"
0 "bueno”? ;Cémo puede establecerse o
justificarse los juicios éticos?

Kolhberg parte de un presupuesto nor-
mativo o sustantivo que debe ser conve-
nientemente colocado en el centro de aten-
cion: es el presupuesto de que la justicia
es primaria, que los problemas morales
planteados como dilemas son fundamen-
talmente problemas de justicia. Los aspec-
tos de la moralidad vinculados con la so-
lidaridad o con la benevolencia también
se integran a la teoria, pero incluidos en
las etapas més avanzadas del desarrollo
de la reflexién en torno a la justicia.

Kolhberg adopta, como vimos, criterios
metaéticos que con previos a la investiga-
cién psicolégica empirica, del mismo
modo que lo es la concepcién de la justi-
cia como primaria. Lo que sigue es una
simple enumeracion de dichos presupues-
tos metaéticos, contrapuestos a otros per-
tenecientes a otras formas de aproximar-
se al dominio moral. No podemos, en este
breve esquema de divulgacion, reprodu-
cir la larga fundamentacién que uno de
ellos posee.

Kolhberg parte de la relevancia de los
valores en las definiciones de orden mo-
ral, por oposicién a las definiciones que
pretenden neutralidad axioldgica. Del mis-
mo modo se parte de definiciones fenome-
noldgicas de la moralidad que implican la
elaboracion de juicios morales, por oposi-
cion a laidea de que es posible analizar la
accion moral sin tener en cuenta los jui-
cios reflexivos previos (conductismo mo-
ral).

Como toda ética postkantiana, la meta-
teoria de Kolhberg presupone el univer-
salismo moral, por oposicion al relativis-
mo ético o cultural. Este principio esta
unido al prescriptivismo en el uso de los
juicios morales, por oposicién al natura-
lismo como interpretacion de los juicios
morales.

Naturalmente, Kolhberg supone el
cognitivismo como elemento razonante
del enjuiciamiento moral, por oposicién al
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emotivismo. Al mismo tiempo se atiene al
formalismo como elemento definitorio de
la naturaleza y la competencia de los jui-
cios morales, por oposicion a definiciones
en términos de contenido.

La teoria es principista, en el sentido de
afirmar que los juicios morales estan go-
bernados por principios, por oposicién a
la teorfa de actuacion (Dewey) que es una
forma de contextualismo. Finalmente, por
oposicion al empirismo o al apriorismo,
la teoria de Kolhberg se define como cons-
tructivista.

3.2. La descripcion de las etapas

Orden A. Preconvencional.
Etapa 1. Del castigo y la obediencia.
Etapa 2. Del propos | intercambio
mnstrimentales individuales.

Orden B. Convencional.

Etapa 3. De las expectativas, relaciones
y conformidad interpersonales
mutuas.

Etapa 4. Del sistema social y del mante-
nimiento de la conciencia.

Orden C. Postconvencional.
Etapa 5. De los derechos previos y del
contrato social o de utilidad.
Etapa 6. De los principios éticos univer-
sales.

En cada etapa es posible describir un
contenido. Ese contenido tiene dos partes:
definicién de aquello que es justo y razo-
nes para defender esa posicion.

Etapa 1. Castigo y obediencia

a.Lojusto es la obediencia ciega a las nor-
mas y a la autoridad; evitar el castigo y
no causar dafo material.

b. Las razones para hacer lo justo son evitar

el castigo y el poder superior de las autori-
dades. '

Etapa 2. Propésito e intercambio

instrumentales individuales.

a. Lo justo es seguir las normas cuando
va en interés inmediato de alguien. Lo
justo es actuar en pro de los intereses y
necesidades propios y dejar que los de-
mas hagan lo mismo. Lo justo es tam-
bién lo que es equitativo, esto es, unin-
tercambio, un trato, un acuerdo igua-
les..

b. La razén para hacer lo justo es satisfacer
las necesidades e intereses propios en un
mundo en el que hay que reconocer que los
demds también tienen sus intereses.

Etapa 3. Expectativas, relacién y confor-

midad interpersonales mutuas.

a. Lo justo es vivir de acuerdo con lo que
de uno espera la gente cercana en ge-
neral, de las personas como uno mis-
mo, en condiciones de hijo, hermana,
amigos, etc. "Ser bueno" es importante
y significa que se tiene motivos buenos
y se esta preocupado por los demas.
También significa mantener las relacio-
nes mutuas, guardar la confianza, la
lealtad, el respeto y la gratitud.

b. Las razones para hacer lo justo son que se
necesita ser bueno a los ojos propios y a los
de los demds, preocuparse por los demds y
por el hecho de que, si uno se pone en lugar
de otro, uno quisiera también que los de-
mds se portaran bien (regla de oro).

Etapa 4. Sistema social y mantenimien-
to de la conciencia.

a. Lojusto es cumplir con los deberes que
uno ha aceptado. Las leyes deben cum-
plirse excepto en los casos extremos en
que coliden con otros deberes y dere-
chos socialmente determinados. Lo jus-
to es también contribuir con la socie-
dad, con el grupo o con la institucion.

b. Las razones para hacer lo justo son mante-
ner el funcionamiento de las instituciones
en conjunto, el autorrespeto o la concien-
cia al cumplir las obligaciones que uno mis-
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mo ha admitido o las consecuencias: " ; qué
sucederia si todos lo hicieran?”.

Etapa 5. Derechos previos y contrato so-

cial o de utilidad.

a. Lo justo es estar consciente del hecho
de que la gente sostiene una diversi-
dad de valores y opiniones y que la
mayor parte de los valores y normas
tiene relacion con el grupo de uno mis-
mo. No obstante, se deben respetar es-
tas normas "de relacion” en interés de
la imparcialidad y por el hecho de que
constituyen el pacto social. Sin embar-
go, algunos valores y derechos que no
son de relacion, como la vida y la liber-
tad, deben respetarse en cualquier so-
ciedad con independencia de la opinion
de la mayoria.

b. Las razones para hacer lo justo, en general,
son sentirse obligado a obedecer la ley por-
que uno ha establecido un pacto social para
hacer cumplir las leyes, por el bien de todos
y también para proteger los derechos pro-
pios, asi como los derechos de los demas.
La familia, la amistad, la confianza y las
obligaciones laborales son también obliga-
ciones y contratos que se han aceptado li-
brementey que suponen respeto por los de-
rechos de los demds. Uno estd interesado
en que las leyes y los deberes se basen en el
cdlculo racional de la utilidad general: "la
maxima felicidad para el mayor niimero”.

Etapa 6. Principios éticos universales.

a. Es justo la vigencia de los principios éti-
cos universales. Las leyes concretas o
los acuerdos sociales son validos habi-
tualmente porque descansan en tales
principios. Cuando las leyes violan ta-
les principios, uno actda de acuerdo
con el principio. Los principios son los
principios universales de la justicia: la
igualdad de derechos humanos y el res-
peto por la dignidad de los seres hu-
manos en cuanto individuos. Estos no
son unicamente valores que se recono-
cen, sino que también son principios

que se utilizan para generar decisiones
concretas.

b. La razén para hacer lo justo es que, en la
condicién de persona racional, uno ve lava-
lidez de los principios y se compromete con
ellos.

3.3. Los aspectos metodologicos

Las investigaciones de Kolhberg no
"prueban” que la justicia sea primaria en
el dominio moral, pero los resultados (da-
tos) reunidos en los estudios empiricos
cumplen con los requisitos de secuencia-
lidad, totalidad estructurada y relacion
con la accién, lo que supone la fertilidad
empirica del presupuesto asumido.

Al focalizarse en lajusticia, Kolhberg no
niega la posibilidad de extender la idea de
las etapas del juicio moral a otras concep-
ciones més amplias del dominio moral.
Ocurre, no obstante, que la reflexion en
torno a la justicia posibilita mediciones
cuando se cumple con los requisitos
metodoldgicos en forma adecuada. Estos
requisitos metodoldgicos se encaminan a
la definicion de etapas "duras” en el senti-
do piagetiano. La evaluacion del razona-
miento moral consiste en una entrevista
en torno a uno o mas dilemas. La entre-
vista es primero clasificada de acuerdo con
el contenido de la eleccion; segundo, es
clasificada por el contenido de la justifica-
cion de la eleccion y tercero, es clasificada
por el contenido del valor invocado en la
justificacion. S6lo después de estas tres
fases evaluativas se asigna la etapa o
estructura correspondiente. La meto-
dologia kolhbergtiana busca mas la
competencia del sujeto que su perfor-
mance, colocando cuestiones que
apuntan a los limites maximos del
pensamiento moral del sujeto.

Todos aquellos aspectos del razonamien-
to moral acerca de elecciones que van mas
alla del deber y la justicia, es decir los di-
lemas que provocan una eleccion super-
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erogatoria, desempefian un papel comple-
mentario y s6lo pueden incluirse en un
sentido amplio.

El problema es asimilable al que surgio
con los estudios psicométricos a principios
de siglo, cuando se intent6 definir un do-
minio especifico para la "inteligencia so-
cial", empleando tests de rendimiento in-
telectual en situaciones sociales. No ha
sido posible separar dicho dominio social
de la inteligencia en general.

Dicho en otros términos, un modelo
como el de Kolhberg no puede responder
preguntas tales como ";por qué ser mo-
ral?", ";cudl es el significado de la vida?".
Con un modelo estrictamente piagetiano
no se pueden abordar psicologicamente
las teorias que reflexionan acerca de la con-
dicién humana, que van marcando la exis-
tencia de la personalidad adulta. Estos
asuntos s6lo pueden abordarse utilizan-
do etapas "blandas" y ampliando el hori-
zonte de la reflexion en varios sentidos.
Uno de ellos es la ética discursiva, en cuyo
contexto Habermas ha propuesto la exis-
tencia de una séptima etapa. Responder a
cuestiones tales como "por qué ser justos
en un mundo donde predomina la injusti-
cia, el sufrimiento y la muerte" requiere
moverse mas alla del dominio de la justi-
cia y buscar respuestas a partir de los sig-
nificados hallados en epistemologias y
perspectivas filosoficas que pueden ser
muy diversas.

4. Efica discursiva

La posibilidad de fundamentacion filo-
sofica de la ética solo estd abierta si se pue-
de partir del hecho de que algo éticamente
relevante pertenece firmemente a nuestra
dotacion racional, es decir a la dotacion
racional que nos califica antes que nada
como sujetos de normas, a lo cual no po-
demos renunciar sin dejar de ser sujetos.

La afirmacion que antecede ha sido dis-
cutida largamente y puede ser combatida

desde diferentes angulos. Fundamentarla
nos llevaria muy lejos, aunque tal vez sea
posible recortarla un poco mas para que
sea inteligible.

Eludiendo toda terminologia filoséfica
mas precisa, diremos que la idea basica es
la siguiente: a la estructura del discurso
racional corresponden reglas que son mo-
ralmente relevantes desde un principio.
Dichas reglas son relevantes en funcién de
que se trata de hombres que conviven y
se comunican.

Wolfrang Kuhlman establece, en el con-
texto de la ética discursiva, que la razon
tiene, desde un comienzo, una dimension
social y que las reglas para la cooperacion
de los miembros de la comunidad de co-
municacion, deben ser las normas centra-
les para la dimensién social interior de la
razon. Este es el punto de partida adecua-
do para una ética normativa que procede
de manera filos6fico-trascendental.

K. O. Apel concluye una extensa recons-
truccién de la polémica entre comprension
y explicacion fundamentando la plurali-
dad de la razon en los términos siguien-
tes: "En contraste con la absolutizacion
cientificista (y existencialista) de la racio-
nalidad metddica en funcion de la cual el
mundo se torna accesible a la objetivacion
teorética y a la explicacién causal, pode-
mos desarrollar un sistema de premisas
que refleja cuatro formas tipicas y diferen-
tes de racionalidad:

1) la racionalidad cientifica del anali-
sis causal presupone

2) la racionalidad técnica de la accién
propositivo-racional que, a su vez,
presupone

3)la racionalidad hermenéutica de
comprender o llegar a una compren-
sion, y que también presupone

4) una racionalidad ética.

De acuerdo a los estudios de Kolhberg,
la mayoria de los adultos en Estados Uni-
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dos se encuentra, cuando mucho, en un
grado de competencia para el juicio mo-
ral que apunta al llamado estadio "orden
y ley" (Etapa 4). Es la moral de la obliga-
cién que puede sefialarse como etapa con-
vencional. Otros estudios llevados a cabo
en sociedades postindustriales, como Ale-
mania, apenas entre el 7 y el 10 % de los
adultos alcanza los niveles postconvencio-
nales del desarrollo moral.

De ahi que Apel, en un ensayo destina-
do a plantear las posibilidades de un salto
social hacia la Etapa 5 o estadios postcon-
vencionales, comience por recurrir a la si-
guiente cita de Dietrich Bonhoeffer: "No-
sotros los alemanes hemos tenido que
aprender en una larga historia la necesi-
dad y la fuerza de la obediencia... (Pero)
tuvo que demostrarse que a los alemanes
les falta atin un conocimiento basico deci-
sivo: el de la accién responsable y libre
también frente al deber y las 6rdenes".

Desde la perspectiva de una teoria de la
evolucion socio-cultural inspirada en
Lawrence Kolhberg se podria decir que el
estadio mas elevado de la moral conven-
cional se refiere a la moral concreta de la
reciprocidad y lealtad en el orden consan-
guineo (familia, estirpe, raza) y presupo-
ne un orden que funcién en la linea del
Estado. Siempre segtin Apel, por un lado
este estadio representa un progreso en el
sentido de racionalizacién respecto al pre-
cedente. Donde funciona esta moral, el
derecho penal sustituye a la venganza, el
capitdn abandona el barco en el dltimo
lugar y no es licito ni necesario establecer
relaciones personales con la familia de una
victima cualquiera para reclamar un de-
recho. Es lo que, de una manera més o
menos ajustada, funciona bien en las so-
ciedades modernas. En el caso especial de
Alemania, esta moral fue especialmente
ensalzada como un logro de la tradicion
germano-prusiana y suele acompanarse
de una buena distribucion de virtudes se-

cundarias (diligencia, obediencia, amor al
orden, esmero, valentia y otras). El proble-
ma es que esto no impidié Auswitch, del
mismo modo que en nuestra sociedad y
en las vecinas ha sido posible legitimar, al
menos momentdneamente, leyes de impu-
nidad cuya diversa denominacion (obe-
diencia debida, caducidad de la pretension
punitiva, punto final) no debiera esconder
su comun inspiracion en una elaboracién
del juicio moral correspondiente a las eta-
pas convencionales.

Basta plantear el asunto en estos térmi-
nos para percibir que el problema del pa-
saje universal de los estadios convencio-
nales a los postconvencionales esté direc-
tamente ligado al desarrollo de la concien-
cia en torno a los derechos humanos en la
mayoria de los ciudadanos, lo que supo-
ne un salto en la competencia reflexiva en
torno a normas morales por parte del cuer-
po social.

En el interior de la ética discursiva, la
posicion de Axel Honneth merece desta-
carse porque representa una critica a quie-
nes entienden la teoria apenas como una
justificacién del método procedimental
por medio del cual pueden ser dilucida-
das racionalmente cuestiones de justicia.
Honneth centra su argumentacion en la
necesidad de deslindar las implicancias
positivas y negativas contenidas en las re-
ferencias a un consenso de justicia social.
La ética discursiva considera el dialogo
moral en el que decidimos sobre la capa-
cidad de generalizacion de las normas,
como un procedimiento que hace cons-
ciente lo comin comunicativo en que to-
dos los interesados participan de antema-
no en tanto que sujetos socializados. El
modelo de sujeto moral no lo da la perso-
na atomizada que calcula su interés indi-
vidual, sino el individuo que ha alcanza-
do su autonomia por via comunicativa.
Ahora bien, la ética discursiva no tiene
mas remedio que oponerse a todas las tra-
diciones en que los problemas de justicia
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son reducibles a la cuestion de una "dis-
tribucion” justa de bienes materiales o
inmanentes. Estas teorias dejan de lado las
condiciones de generacién de los mismos
bienes a distribuir. Para Honneth el pro-
blema clave de la teoria de la justicia lo
representa la estructura de relaciones so-
ciales de reconocimiento y no la distribu-
cion de los bienes. Conlleva, por eso mis-
mo, a una participacion no coercitiva y en
igualdad de condiciones en los discursos
morales.

No es pensable que esto s6lo pueda lo-
grarse mediante estrategias a instalar en
el sistema educacional, pero no cabe duda
de que este camino debe ser recorrido ple-
namente y con conocimiento de causa.

Ademads de la melancolia que provoca
la constatacion de que las autoridades edu-
cacionales a todos los niveles ni siquiera
se plantean el problema en estos términos,
estamos ahora en condiciones de reflexio-
nar en torno al tercer objetivo que nos he-
mos propuesto.

5. Atmésfera socio-moral y
subsistema educativo

La secuencia de etapas del desarrollo
moral y el contexto pragmatico-trascen-
dental que fundamenta la ética discursiva
tienen, a mi juicio, las siguientes proyec-
ciones sobre el subsistema educativo:
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Finalmente considero pertinente sefialar
otras dos cuestiones aclaratorias. Los es-
tudios de Kolhberg tienen un nivel de apli-
cacion operativo, es decir sirven para me-
dir una competencia especifica y extraer
de los datos muiltiples proyecciones. La
ética discursiva constituye una perspecti-
vamucho mas amplia que suele entender-
se como:

a) una teorfa critica de la sociedad;
b) una manera de pensar la sociedad que
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La MATEMATICA EN LA ESCUELA

El autor de estas notas es Profesor universitario de Matemdtica, investigador en
una de sus ramas de fuerte desarrollo en los 1iltimos afios: los Sistemas Dindmicos.
No es un estudioso de los problemas de la ensefianza de la matemdtica, a pesar de
que ha enseiiado en cursos para estudiantes secundarios y ensefia en cursos masi-
vos para estudiantes de ingenieria.

El objetivo principal del articulo es escribir sobre algunos problemas y situaciones
que se presentan en el aprendizaje de la matemtica al final del ciclo escolar, pero
me fue imposible hacerlo sin referirme a algunas cuestiones mucho mds amplias
que hacen a las dificultades de la matemitica y su aprendizaje en general. Por ello
se verd que el articulo tiene dos partes bien diferenciadas. Las subsecciones de la
primera parte (la ensefianza de la matemdtica en general) estin numeradas 1, 2, 3;
las subsecciones del articulo mismo estdn ordenadas por letras maytisculas A, B, C,

Estas notas estardn carentes de ejemplificaciones detalladas, de la experiencia pro-
pia de tratar con nifios de alrededor de 10 afios, pero pueden tener la validez de
quien trata y le gusta tratar con jovenes en quienes las dificultades de aprendizaje
de dos lustros antes, se reflejan en dolorosos traumas de estudio. Y de quien ha

hecho de la ensefianza y de la investigacion en matemdtica su profesion.

La ensefianza de la matematica, en to-
dos los niveles, se presenta como un pro-
blema insoluble. Tiene causas y manifes-
taciones diferenciadas en paises con dis-
tinto grado de desarrollo econémico y cul-
tural. Algunas de ellas tienen componen-
tes que son propias de los paises con me-
nor desarrollo industrial o agronémico
auténomo o con economias muy depen-
dientes de las inversiones, de las fluctua-
ciones de mercados o de politicas exter-
nas.

Se podria resumir la explicacién de por
qué la disciplina es motivo de tantas pre-
ocupaciones para alumnos, profesores y
padres en nuestros paises, en los siguien-
tes tres aspectos.

Roberto Markarian
Profesor Titular, Facultad de Ingenieria,
Universidad de la RepUblica, Uruguay

1. El subdesarrollo

En naciones donde la aplicacion creativa
del conocimiento para el desarrollo de
nuevas tecnologias no constituye parte de
la mentalidad dominante, es dificil que au-
mente el prestigio y el reconocimiento de
las ciencias basicas necesarias para tales
desarrollos. En estos paises (que incluyen
al del autor de esta nora), quienes marcan
explicita o implicitamente los rumbos de
la evolucién econdmica, de las inversio-
nes, de la ocupacién de mano de obra, tie-
nen por orientacion central laimportacion
de maquinaria o técnicas y su adaptacion
al terreno o produccion primaria del lu-
gar. Por tanto, dificilmente ellos promue-
van una cultura en que la creacién de co-

EDUCACION EN FISICA

Volumen 4 N°2

Marzo, 1999 (13)



LA FISICA Y OTRAS CIENCIAS

nocimiento autéctono sustentado en el
conocimiento basico ocupe un lugar des-
tacado en el desarrollo global.

Esto no significa que su discurso, sus
arengas, etc. no estén cargados de alien-
tos a la promocion de las ciencias y su ca-
racter nacional. Me estoy refiriendo a as-
pectos mas sustantivos, mas estructurales,
de la sociedad, no sélo a lo que los gober-
nantes o lideres empresariales pudieran
escribir y decir. Més clara y esquematica-
mente: en una sociedad que no esta basa-
da en la creacion de técnicas propias para
resolver sus problemas, no hay promocién
del conocimiento cientifico y menos atin
de la ciencia mas abstracta, la de menos
contenido factual: la matematica.

Creo util ejemplificar la importancia del
conocimiento bésico para la creacion de
ciencia y técnica a las necesidades
autoctonas (nacionales, diriamos ahora)
con lo que sucedid en la América
Prehispénica. El mejoramiento del maiz,
la decision de cuando plantar, la introduc-
cion de la roza como procedimiento para
ganar nuevos terrenos cultivables, son in-
venciones propias que respondian a la
geografia y a los medios disponibles: fue
creacion autoctona de tecnologia. Estos
progresos fueron simultédneos a la creacién
de sistemas de conteo del tiempo (calen-
dario, saber astrondmico), a la invencién
de sistemas de numeracion y de formas
de lenguaje escrito. Todo esto es conoci-
miento basico, sin el cual aquellas necesi-
dades agricolas propias no podrian haber
sido satisfechas. La invencion de tecnolo-
gla propia —incluso la adaptacion de téc-
nicas conocidas a los problemas, materia-
les, tradiciones, del lugar—es imposible, si
no se han desarrollado vigorosamente las
ciencias basicas de tales tecnologias: bio-
logia, fisica, quimica, matematica, y los
procedimientos que median entre estas
ciencias y las aplicaciones.

2. La matematica es dificil

El objeto de la matemadtica es un tanto
imperceptible. La abstraccion de las pro-
piedades cuantitativas o geométricas que
caracterizan a las primeras nociones es-
tudiadas en los cursos de matemaética,
constituyen un proceso de complicada asi-
milacion. Pequetios errores en este proce-
so hacen muy dificil la asimilacion de nue-
vos conceptos y procedimientos, generan-
do grandes traumas futuros. Por otra par-
te la memorizacion de una nomenclatura
diferente y muy precisa introduce compo-
nentes que no son usuales en la vida dia-
ria.

Ala vez, tales formas de pensar, de po-
der "desmaterializar" los objetos, son par-
te de nuestra relacion con la naturaleza,
que nos diferencia de otros animales avan-
zados. La comprension de propiedades
globales de los objetos que se nos presen-
tan no se hace por mera acumulacion. Se
hace por reordenamiento, por asociacion
de similitudes, que son parte fundamen-
tal del conocimiento matematico. La acep-
tacion y comprension de las dificultades
de la matematica v, a su vez, de la necesi-
dad de su aplicacion son basicas para po-
der analizara el problema de la ensefian-
za de la matematica con altura y compe-
tencia.

3. La ensefianza de la matematica
es problematica

El grave problema de la ensefianza de la
matematica no es privativo de esta disci-
plina. En la actualidad se da por aceptado
que todo el sistema educacional esta en cri-
sis. Que la velocidad de los cambios, en
los grandes y en los pequefios procesos,
introdujo inmensas dificultades en la sis-
tematizacion del conocimiento y, por tan-
to, en su divulgacion y ensefianza. Sin ser
muy rigurosos se puede decir que la
interaccion alumno-docente que caracte-
riza el aprendizaje se da sobre la base del
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estado actual del conocimiento y esté fuer-
temente influida por los intereses de am-
bas partes. El docente, la parte conserva-
dora de esta relacion, la que representa lo
social, lo adquirido, lo a conservar (en este
sentido usé la expresion "conservadora")
tiene grandes dificultades para mantener-
se al dia con los conocimientos. El estu-
diante es sacudido por elementos ajenos a
la ensenianza formal: los medios de comu-
nicacion, la cultura de consumo, en unos
casos; el atraso cultural, la destruccion de
la familia, la pobreza endémica, en otros;
peor aun, todo mezclado, tantas veces.
Para cumplir adecuadamente su funcién,
el docente deberia saber como se reflejan
estos aspectos en el estudiante, cosa que
en la actualidad habitualmente no suce-
de. Este desfasaje entre los que el docente
tiene para transmitir y lo que el estudian-
te espera recibir genera un desinterés que
interfiere de manera fundamental en el
aprendizaje.

Las cuestiones analizadas en 1.y 2. pro-
ducen efectos caracteristicos en la crisis de
la ensefianza de la matemadtica. Hay un
proceso de descreimiento de la importan-
cia del conocimiento abstracto, favoreci-
do por las cuestiones econémicas y socia-
les a que hicimos referencia al principio y
también por la cultura del logro inmedia-
to, de que lo bueno es lo que se puede con-
sumir. Todo esto genera una especie de
despreocupacién y en muchos casos una
desnaturalizacion del conocimiento mate-
matico. Con esto tltimo quiero significar
que el excesivo énfasis en las motivacio-
nes, en hacer atractivo el objeto de estu-
dio, lleva a descuidar la ensenanza de la
matematica misma, de las estructuras ge-
nerales y las relaciones entre ellas.

Por otra parte, las dificultades de la dis-
ciplina también se manifiestan en frecuen-
tes cambios de programas, métodos peda-
gogicos y énfasis tematicos que dificultan

la formacién de sus docentes. Estos no lo-
gran acompasar su formacién y actualiza-
cién a los cambios de la disciplina y a los
incrementados (tanto en nimero como en
calidad) requerimiento sociales. En los al-
timos treinta afios, por ejemplo, hubo al
principio un viraje pronunciado hacia la
ensefianza muy formalizada (que se dio
en llamar Matematica Moderna) y luego una
rediscusion radical de tales orientaciones.
Esto abri6 incluso enconos dificiles de su-
perar entre adeptos a unas y otras posi-
ciones.

Todo esto hace que la matemadtica se en-
sefie mal en su forma y en sus contenidos,
lo cual constituye una grave falla social.
De lo antes expuesto queda claro que no
soy de los que opinan que todo esté en
manos de quienes ensefiamos matemaéti-
ca; tampoco creo que s6lo con un gran es-
fuerzo pedagogico los problemas del
aprendizaje de la matematica puedan ser
solucionados. Pero la percepcion de nues-
tras limitaciones no nos exime de la obli-
gacion de pensar, opinar, dar soluciones,
a problemas tan acuciantes y de induda-
ble impacto cultural.

En lo que resta de este articulo, presen-
taré, a través de breves bloques tematicos,
algunos de los problemas del aprendizaje
de la matematica en nifos que estan fina-
lizando la ensefianza primaria.

A. Prestigio del saber matemadatico y
temores que genera

El buen desempefio en matemaética es
considerado, en general, como una mues-
tra de sabiduria e inteligencia. Se ve a quie-
nes tienen facilidad para la matemaética
como gente especial, con alguna dote ex-
traordinaria: el saber matematico goza de
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prestigio. Esto se debe, por una parte, a
que las dificultades de la disciplina hacen
que quien la sabe o la aprende con facili-
dad sea visto distinto, especialmente do-
tado; por otra parte, los muchachos con
particular facilidad para la matematica tie-
nen, en general, también facilidad para
conceptualizar en otras disciplinas, para
continuar la concatenacion lgica de ra-
zonamientos, hasta para encontrar simili-
tudes en geografia, fisica...

Este "prestigio”, a su vez, genera en quie-
nes tienen dificultades, un rechazo muy
fuerte a la matematica. Se sienten apabu-
llados, pasan a ignorar la belleza, la cohe-
rencia y el ordenamiento de la disciplina,
y arechazar todo tipo de formalizacion por
su semejanza con la formalizacién mate-
matica. No es infrecuente que estos estu-
diantes con dificultades sean mas retrai-
dos, sientan que no podran ocupar roles
importantes en su actividad y obtener ocu-
paciones destacadas y modernas. Se con-
sideraran humillados ante sus profesores
de matematica y, mas adelante, muchos de
ellos seran incapaces de tener el sustento
minimo para incorporar conocimientos
matematicos o meramente cuantitativos,
que les permitan avanzar normalmente en
sus estudios.

B. Memoria con detalles

El conocimiento matematico incluye la
memorizacion sistematica, clasificada, si
se quiere, de una cantidad muy grande de
datos, de informaciéon que debera ser uti-
lizada automaticamente: las tablas de mul-
tiplicar, los valores de algunas funciones
(las trigonométricas, por ejemplo), el sig-
nificado y valores de muchos simbolos (P
—pi-, por ejemplo), equivalencias entre
diferentes unidades de medida, valores de
raices cuadradas, féormulas de longitudes,
areas, volumenes. Esta informacién debe
ser "guardada” con precision, con detalles:

3 por 8, no es "casi 25", es 24; simbolos muy
parecidos son distintos si cumplen diferen-
tes funciones; la coma de los ntimeros de-
cimales se debe colocar en un lugar exac-
to si se quiere representar un ntimero
dado, etc.

El hacer operativa con velocidad esta
masa de informacion es parte del conoci-
miento matematico. Quien tiene dificulta-
des para recordar alguna de estas infor-
maciones elementales, dificilmente podra
seguir razonamientos mas complicados o
hacer ejercicios en que esas operaciones se
dan por sobreentendidas.

C. Procedimientos estandarizados

Ademas del almacenaje de informacion,
el saber matematico incluye la realizacion
de un nimero muy grande de operacio-
nes y rutinas a ser aplicadas en el orden
correcto, con precision. Dentro de estas
operaciones incluyo ciertas propiedades
de uso sistemético. Veamos algunos ejem-
plos: la conmutatividad de las operacio-
nes elementales (cuyo conocimiento dis-
minuye el nimero de tablas a recordar);
"el simbolo de + se transforma en el de —
al pasar un sumando para el otro lado del
simbolo de ="; la realizacion de operacio-
nes iterativas, en que la repeticion es la
clave del éxito (la division, por ejemplo).
Esta destreza incluye también la buena
utilizacién o el adiestramiento en la me-
moria presente, para no quedar perdido
en medio de un razonamiento de muchas
etapas.

Esta capacidad para integrar diferentes
informaciones y procesarlas de manera
més 0 menos rutinaria es también parte
de la buena formacién en matematica. Su
carencia genera la imposibilidad de saber
qué hacer con objetos matematicos usua-
les y como continuar con operaciones pre-
viamente estudiadas.
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D. Lenguaje, simbolos y padrones

El aprendizaje de la matematica depen-
de mucho del lenguaje y simbolos propios
y especificos. Estos lenguajes y simbolis-
mos la hacen a su vez mas inaccesible. Se
puede decir que son un "mal necesario”.
Es interesante observar que esos elemen-
tos decisivos en el progreso de la matema-
tica demoraron mucho en desarrollarse
con toda fuerza: recién se consolidaron en
el siglo XVI con el desarrollo de la nota-
cién y el formalismo del Algebra.

Las dificultades inherentes al lenguaje y
simbolismo matematicos obligan a tener
el debido cuidado en la utilizacién de ta-
les instrumentos en la ensefianza. El len-
guaje mismo no motiva: las ideas si. Nin-
gun alumno se puede interesar por cosas
donde no vea algin elemento que le satis-
faga o agudice su curiosidad. Esto incluso
es verdad para los matematicos que con-
tribuyen al desarrollo de su ciencia. Estan
interesados en las ideas, métodos y técni-
cas que hacen parte de la disciplina. Va-
mos introduciendo lenguajes y simbolis-
mos por necesidades practicas. Lo mismo
se puede decir en la ensefianza: introdu-
cirlos cuando se hacen necesarios para
auxiliar el aprendizaje de cosas verdade-
ramente relevantes.

En esta categoria de problemas también
entran los padrones, esquemas, palabras
clave, que el estudiante debe poder reco-
nocer rapidamente para utilizar las técni-
cas adecuadas. Las representaciones
geométricas, el reconocimiento de figuras
o de presentacién grafica (columnas,
diagonales, de conjuntos de nimeros) for-
man parte de las pericias a que hacemos
referencia en este item. Estos procedimien-
tos incluyen dosis muy grandes de abstrac-
cién, pues estos padrones aparecen con
presentaciones explicitas o visuales muy
diferentes. La interpretacién precisa, inclu-
so visual, de algunas definiciones abstrac-
tas, es crucial para avanzar en la compren-

sién de diversos entes geométricos: circun-
ferencia, paralelas, equilatero.

El lenguaje, los simbolos y los padrones
matematicos bien asimilados y utilizados
sistemdticamente en otras esferas de la ac-
tividad y la ciencia son herramientas de
comunicacién y sistematizacién funda-
mentales. Enriquecen la capacidad de
transmision, simplifican modos de pensar,
ayudan a llegar directamente al meollo de
problemas. Mds aun, el buen manejo de
estos elementos en el lenguaje oral, clari-
fica la presentacion de ideas complicadas
y evita los circunloquios y rodeos en la
descripcion de situaciones.

E. Logicay conceptos

Las cadenas de razonamientos que son
caracteristicas de la matematica son una
de las cuestiones principales que el estu-
diante debe aprender. Bertrand Russell es-
cribié que, en realidad, la matematica es
un gran silogismo que, una vez dadas cier-
tas definiciones, grandes dreas de la ma-
tematica se construyen "razonando bien".
No concuerdo con esta idea i1 totum: gran
parte de lo que traté de describir en la pri-
mera parte del trabajo (en particular en el
item 1.) se refiere a la correspondencia de
la matematica con la realidad, a su carac-
ter no arbitrario. Pero no es menos cierto
que el buen aprendizaje de la matematica
incluye los grandes elementos del razona-
miento correcto, de la deduccién posible,
de las dependencias permitidas entre con-
ceptos.

Estas virtudes del modo de pensar ma-
tematico no deben ser contrapuestas a las
caracteristicas antes anotadas, en particu-
lar, a la necesaria memorizacion de defi-
niciones y procedimientos. Menos atn en
las etapas iniciales de la educacion.

El progreso en la comprension de los me-
canismos logicos necesita de un grado
avanzado de conceptualizacion, especial-
mente en estas etapas formativas. Es im-

EDUCACION EN FISICA

Volumen 4 N° 2

Marzo, 1999 (17)




LA FISICA Y OTRAS CIENCIAS

posible razonar bien, si los objetos del ra-
zonamiento no estan definidos con preci-
sion, sino se conocen sus elementos cons-
titutivos y sus limites. Muchas veces una
dosis generosa de memoria puede cubrir
grandes carencias en estas conceptualiza-
ciones (sumar quebrados sin saber muy
bien qué representan las fracciones, por
ejemplo)., pero a la larga estas carencias
saltan aunque mas no sea porque con el
paso del tiempo todo se olvida.

La capacidad de resolucién de proble-
mas esta fuertemente basada en estos gra-
dos de conceptualizacion y rigor l6gico:
identificacion de las preguntas planteadas,
utilizacion de alternativas vélidas, cam-
bios de frente para atacar el problema ante
el fracaso de alguno utilizado previamen-
te.

Aun asi, las cosas deben ir a su debido
tiempo. De igual manera que en la evolu-
cion de las ideas, también en la ensefianza
los conceptos deben ser introducidos a me-
dida que van siendo solicitados por los t6-
picos enseniados, a medida que el alumno
esté en condiciones de apreciar criticamen-
te laimportancia de lo que esta aprendien-
do. Caso contrario, el resultado es negati-
vo, pues en lugar de estimular el aprendi-
zaje, produce el efecto contrario de gene-
rar desinterés por una matematica que tra-
ta de objetos imperceptibles, que ni en su
estructura intrinseca son necesarios.

En esto también la evolucion de la cien-
cia da buenos ejemplos: los matematicos
profesionales lidiaron con funciones casi
dos siglos antes de llegar a su definicion
general. S6lo dieron una definicion preci-
sa (con sus contenidos y limites) cuando
la resolucion de delicadas cuestiones [de
convergencia] lo hizo absolutamente ne-
cesario. La introduccién prematura de con-
ceptos como los de funcién inyectiva,
sobreyectiva, inversa, compuesta, ... sin la
utilizacion adecuada de estos conceptos —
Yy, por tanto, sin revelar su real importan-

cia—es un ejercicio gratuito que se le exige
al estudiante. Gratuito y contraproducen-
tes

F. Necesariamente estimativo

La resolucion de problemas destaca, ade-
mas de los aspectos l6gicos y de concep-
tualizacion antes aludidos, la importancia
de lo cuantitativo en matematica, de sa-
ber estimar resultados y descartar solucio-
nes improcedentes. Tal cual resulta inacep-
table que quien hace célculos con veloci-
dades de omnibuses carreteros obtenga
resultados de 900 km por hora y no trate
de buscar el error, al multiplicar sucesiva-
mente tres nimeros de una cifra, un alum-
no medio de matematica debe descartar
resultados millonarios.

El realizar calculos "groseros" debe ser
incentivado por los maestros mas atin en
tiempos que tales calculos se hacen con pe-
quenas maquinas, perdiéndose la nocion
del resultado aproximado, de la estima-
cion. Resulta inadmisible que el buen ra-
zonamiento, que la buena memorizacion,
etc., no se complementen con el resultado
mas inmediato del saber matematico:
cuantificar fenémenos y acontecimien-
tos, y operar con los niimeros resultantes
de la cuantificacion.

G. Caracter acumulativo

Por altimo, he creido ttil destacar el ca-
racter acumulativo del conocimiento ma-
tematico. Este es un aspecto particular-
mente sentido por los docentes de los ci-
clos superiores de la ensefianza: las caren-
cias acumuladas, incluyendo las carencias
de informacién y de sistematica, generan
inmensas dificultades en la comprension
de nuevas ideas.

Expresado con los debidos respetos, se
puede ser un excelente estudioso de ramas

( Concluye en la pagina 30 )
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El presente articulo intenta completar el relato de la experiencia llevada a cabo en
FERMILAB, comenzado en el niimero anterior, asi como volcar algunas reflexio-
nes de la autora del mismo, con el deseo de compartirlas con sus pares docentes.

Marianella Maxera
Profesora de Fisica y Quimica.

Egresada del Instituto de Filosofia, Ciencias y Letras.

Profesora del Instituto Alfredo Vazquez Acevedo.

1. Preparacion del viaje

11.  Surgelaidea

Un problema importante que se les plan-
tea a los estudiantes al terminar la Ense-
flanza Media, es tener presente todas las
posibilidades que tienen si desean seguir
estudiando: hacer su opcion vocacional.

Si gustan de la Fisica, enseguida pien-
san en ingresar a la Facultad de Ingenie-
rfa. No es la tnica opcion. Podrian elegir
la Licenciatura en Fisica, en la Facultad de
ciencias y trabajar asi en una ciencia Basi-
ca.

Los estudiantes de 6° afio del ano 1997,
del liceo I.A.V.A., de los cuales la autora
de este articulo fue docente, mostraron
desconocer la existencia de esa opcion en
el Uruguay y que fisicos en la actualidad
elaboraran teorias al modo de Newton o
Einstein.

Con la finalidad de indagar sobre esta
alternativa, se concurri6 con los estudian-
tes a una charla que el Doctor Griego da-
ria, a los efectos de informar sobre la for-
macion de los fisicos en nuestro pais.

Al regreso, en una clase practica, se bus-
c6 informacién en textos sobre laborato-
rios famosos; se encontrd enseguida el
Fermi National Accelerator Laboratory
(Fermilab). ‘

A modo de broma, se sugiri6 como pa-
seo de fin de cursos, en lugar de Bariloche,
ciudad tradicional en este tipo de viajes.

Para asombro de quien suscribe, al otro
dia, los estudiantes trajeron abundante in-
formacion bajada de Internet. Se estaba al
tanto de donde quedaba el laboratorio, qué
se hacia alli y quiénes trabajaban en él.

El Fermilab lleva este nombre en honor
al fisico italiano Enrico Fermi quien, en
1942, realiz6 en la ciudad de Chicago la
primera reaccion nuclear en cadena, en
forma controlada. Este experimento se rea-
liz6 en el campo de frontenis de la Uni-
versidad de Chicago.

El laboratorio Fermilab se encuentra a
60 km de la ciudad de Chicago, en un
pueblito llamado Batavia. En €l se sigue
la misma linea de trabajo de Fermi, o sea
se investiga la naturaleza Gltima de la ma-
teria; al igual que en el pasado, "la idea de
la particula fundamental ha sido siempre
emblema de la meta mas ansiada de la
ciencia: comprender la complejidad de la
naturaleza en términos sencillos”
(Winberg, 1985).

Alli trabajan fisicos de todo el mundo.
Estd operado porla Asociacion de Univer-
sidades para la Investigacion, bajo contrato
con el Departamento de energia de los
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Estados Unidos, al cual colaboran Brasil,
Canada, Colombia, Francia, India, Italia,
Japon, Corea, México, Polonia, Rusia,
Taiwéan y Estados Unidos.

Para saber mas sobre la época de Fermi,
se exhibi6 en clase un video —"Navegante
italiano arriba al nuevo mundo”- grabado
por el canal estatal. La idea de visitar
Chicago, més especificamente ese labora-
torio, se encontraba en la mente de todos:
los estudiantes y la docente a cargo.

Era deslumbrante imaginar ver a los fi-
sicos en accion, saber lo que hacen y pien-
san.

Ante el temor de que se estuviese pla-
neando algo muy fantasioso, se consultd
a un fisico uruguayo que trabajo en ese la-
boratorio: el doctor Ramén Méndez. Cali-
ficada la iniciativa como muy buena por
€l, se comenzo a trabajar en serio.

Una fecha tentativa de salida hacia Es-
tados Unidos fue el 2 de marzo de 1998.

1.2. Consolidacion de un proyecto

Cuando se tiene poca experiencia en este
tipo de emprendimiento, es dificil organi-
zar las ideas que van surgiendo de los in-
tegrantes del grupo. En principio eran
treinta alumnos que deseaban participar
de la experiencia y las opiniones de cémo
lograrlo eran muy variadas.

Con intencién de articularlas, parecio
adecuado trabajar en proyecto. Este reco-
geria los objetivos que se perseguian, or-
denarfa las acciones a seguir y serviria
para comunicar de forma clara las inten-
ciones del grupo a organismos de los que
se pretendia el apoyo.

El proyecto se denominé "Estudiantes
uruguayos en busca de referentes cientifi-
cos: camino a Fermilab". En él aparecia el
anhelo de convivir con los fisicos que en
la actualidad construyen la fisica. Qué les
gusta de su tarea, como se organizan, de
donde provienen los recursos econdmicos

para sus experimentos, cdmo manejan su
ética profesional, eran preguntas que es-
poleaban a los integrantes del grupo para
seguir adelante.

Al tiempo de presentado el proyecto en
el PEDECIBA de Fisica, en el Ministerio
de Educacién y Cultura y en el Consejo
de Educacion Secundaria, se recibi6 el aus-
picio de los mismos, lo cual dio el caracter
de oficial al viaje y permitio realizar la vi-
sita como becarios. Esto implicé la dismi-
nucién de algunos gastos, como la visa a
Estados Unidos y ciertos impuestos.

A pesar de que el proyecto se fue refor-
mando durante su concrecion, resulté el
referente que, en todo momento, permi-
tié guiar las acciones llevadas a cabo.

1.3. Los recursos econémicos

Que una iniciativa sea buena depende
estrictamente de sus posibilidades de con-
crecion y estas tltimas vienen de la mano
de los recursos materiales con los que se
cuenta.

Pasado el entusiasmo inicial, hubo que
elaborar un plan de las acciones a seguir,
que permitieran:

a) Acceder al laboratorio, alojandose en

él; un tour de una o dos horas no era
lo que el grupo pretendia. La intencion
era ver a los fisicos en accion e inter-
cambiar ideas con ellos.
Tras innumerables faxes mandados y
mucha emocién con cada respuesta,
que acercaban al grupo a sus requeri-
mientos, a fines de enero de 1998 se
recibi6 la confirmacion de que se ofre-
cia el alojamiento a la fecha que ini-
cialmente se habia elegido.

b) Procurar los recursos economicos ne-
cesarios para pagar los pasajes de
avion y el hotel en la ciudad de
Chicago.

Luego de visitar Batavia, se completaria
el viaje con una estadia en esa ciudad, de
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gran valor formativo para los estudiantes.
Lugares obligados serian: el museo de
ciencia y Tecnologia, el Museo de Historia
Natural y la histérica Universidad de Chi-
cago.

Cada integrante del grupo procuraria los
recursos econdmicos en forma individual,
pero algunas actividades se llevaron a cabo
en grupo, integrando a padres, otros fa-
miliares y amigos.

La tan ambiciosa meta hizo que algunos
padres vieran con descreimiento la posi-
bilidad de alcanzarla y, a pesar del &nimo
que se trataba de infundir, muchos fueron
los que abandonaron el grupo.

Se solicit6 apoyo econémico al Ministe-
rio de Educacion y Cultura, pero este as-
pecto no fue contemplado.

Fueron éstas las instancias que el grupo
no supo resolver, consideradas como muy
dificiles, pues implico que jovenes que ha-
bian trabajado desde un principio en el
grupo tuvieran que abandonarlo por no
contar con los recursos econdmicos nece-
sarios. Lejos se esta atin de una igualdad
de oportunidades.

Los esfuerzos de los que lo lograron fue-
ron encomiables: venta de juguetes en la
fecha de Reyes Magos, venta de rifas, tra-
bajo zafral en Punta del Este, venta de co-
mida en el barrio. Todo sirvid, y padres y
alumnos se vieron obligados a hacer gala
de sus ingenios para alcanzar la meta.

En la Embajada de Estados Unidos se ob-
tuvo orientacién e informacién como para
realizar la visita con idea clara de lo que
se iba a ver, con todas las actividades pla-
neadas y los contactos establecidos.

Por otro lado, hubo que ponerse al dia
con la fisica de particulas: hadrones,
leptones, fermiones, bosones, etc., etc. ha-
cen que se ansie una particula fundamen-
tal que reduzca la complejidad de la es-

tructura de la materia y el modelo estandar
parece contemplar ese deseo.

1.5. El trabajo con los padres

La responsabilidad era muy grande para
los adultos involucrados en este
emprendimiento; pero el trabajo con los
padres durante tanto tiempo permiti6 co-
nocerlos lo suficiente como para saber que
se contaba con su apoyo; en todo momen-
to mostraron su solidaridad y confianza
hacia la responsable del grupo. Esto, su-
mado a la madurez y desenvoltura de los
ocho adolescentes que viajarian, permiti6
que la experiencia se concretara de la me-
jor manera posible.

Se deberia trabajar con los padres vién-
dolos como fuente de aprendizaje y no
como obsticulos, comunicandose con la
comunidad mas activamente; las practicas
pedagodgicas pueden ser el "punto focal de
donde podrian surgir estrategias para con-
servar y regenerar los valores comunita-
rios" (Hargreaves, 1996).

En general se acude a ellos cuando exis-
te un problema grave, que no se sabe como
solucionar. Pero, ni docentes ni padres es-
tan preparados para una interaccion; la
formacion debe venir, para los docentes,
como parte del desarrollo profesional y
para los padres, recurriendo a ellos en ins-
tancias anteriores a las del surgimiento de
un asunto grave.

La relacién profesores-padres es un de-
safio en el momento actual, calificado por
muchos como de crisis 0 "inminente co-
lapso de la comunidad en la edad
postmoderna” (Etzioni, 1993). Esto "ha
sido provocado por la modernizacion y la
planificacién racional; los efectos del di-
sefio urbano en distanciar los lugares de
trabajo de los hogares; y entre las perso-
nas acomodadas, el sacrificio de la cerca-
nia con el vecino en aras de grandes lotes
rodeados de suntuoso césped; los efectos
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individualizantes del automovil; las se-
ducciones privadas que otorgan las com-
pras (shopping) y las variadas formas de
entretenimiento accesibles en el hogar; y,
en medio de todo esto, la erosion de las
relaciones humanas producida por el con-
sumo irracional de tiempo y trabajo"
(Hargreaves).

Se suma el impacto que la evolucién de
la estructura familiar ha tenido en la edu-
cacion (los nifios con la llave de la casa al
cuello, las madres jefas de hogar son ejem-
plos), como para pensar seriamente que
las barreras que obstaculizan la participa-
cion de los padres, se deben remover.

Se podria considerar la idea de que en
los centros de formacién docente se con-
templara el aprendizaje profesional sobre
la relacién padres-docentes. Este podria
"incluir la capacitacién sobre dinamica
interpersonal, manejo de conflictos, reso-
lucién de problemas y autoandlisis intros-
pectivo” (Hargreaves, 1996).

2. Los dias de Chicago

E12 de marzo de 1998 se partid del aero-
puerto de Carrasco.

Al llegar a Chicago, el grupo fue recibi-
do por una uruguaya que residia alli ha-
cia veinte afos, que haria el traslado a la
ciudad de Batavia. Se unié al grupo el pro-
fesor Juan Pablo Forcheri, que habia lle-
gado algunos dias antes.

En esa hora de viaje, entre Chicago y
Batavia, la conductora fue adelantando lo
que se iba a ver, e hizo la historia de como
ella conocié Fermilab: estaba casada con
uno de los ingenieros que, alrededor de
1960, construyeron el acelerador. Su hija
aprendi6 a caminar dentro de él, porlo que
la ligaban fuertes lazos afectivos con este
laboratorio.

En todo momento ella constituyé un
apoyo invalorable para el grupo, estando
dispuesta siempre a solucionar los proble-

mas que se presentaban. Fue la encargada
de guiar un tour por la ciudad de Chicago,
al regresar el grupo de Batavia.

2.). La estadia en Fermilab

Luego de autorizados a pasar por los en-
cargados de la seguridad del laboratorio,
se ingreso al parque en el que estan las ins-
talaciones.

Altos arboles, enormes lagunas y cami-
nitos encaracolados condujeron al edificio
Wilson, donde se encuentra la parte ad-
ministrativa de Fermilab.

El grupo se dio a conocer y al momento
estuvo rodeado por gente que deseaba sa-
ludar. Al fin se pudo asociar una cara con
los nombres que se conocian a través de
los faxes llegados a Uruguay.

En el lugar donde estacion¢ la camione-
ta en la que se traslado el grupo, se habia
coloca un cartel con las palabras "Bienve-
nidos visitantes uruguayos". Leerlo permi-
tid entender el talante con el que el agru-
po era recibido. Ese cuidado y atencion se
mantuvieron hasta el altimo dia de la es-
tadia alli.

Del edificio Wilson, luego de las presen-
taciones, el grupo fue trasladado a las ha-
bitaciones destinadas. Eran confortables
cabanas, con dormitorios individuales, en
las que se alojan cientificos extranjeros.

Se comenzaron las actividades inmedia-
tamente. La primera fue la conferencia del
doctor Freedy Nang y la licenciada Rocio
Vilar. Los temas centrales fueron: a) el mo-
delo estandar de la materia y b) los
aceleradores de Fermilab.

A pesar de que la charla de estos fisicos
estaba pensada solo en torno a aspectos
cientificos y técnicos, luego de unos mi-
nutos de inhibicién de ambas partes, el
grupo comenzd a intercalar preguntas
acerca de aspectos sociales de su labor; esto
permitié un mayor acercamiento entre to-
dos y un mejor conocimiento de los moti-
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vos que mueven a un fisico a desarrollar

esta profesion.

Esto fue escudrinado por los estudian-
tes, a través de preguntas muy precisas,
lo cual hizo que los conferencistas se lle-
varan buena impresién de los jovenes uru-

guayos.

FERMILAB, Casa Abierta
Setiembre 13 de 1997

CAMINATA POR EL
ACELERADOR

En el FERMILAB hacemos investi-
gacién en fisica de altas energias
acelerando protones. Los protones
son parte del pequefio centro, o nd-
cleo, dentro de cada atomo. El ato-
mo mas simple de todos es el del
hidrégeno, porque tiene un solo pro-
t6n en su nucleo. El motivo para ace-
lerarlos es darles tan alta energia
como sea posible. Las particulas de
alta energia son usadas por los fisi-
COs para crear nuevas y exdticas for-
mas de la materia que nos dicen
mucho acerca de como esta unido
el universo. Ustedes estan ahora vi-
sitando el Complejo del Acelerador,
que esta compuesto de muchos
aceleradores individual

La caminata comienza con una visi-
ta a la maquina llamada el Cockcroft-
Walton, llamada asi por los dos cien-
tificos que la inventaron. Como esta
maquina se usa para crear un haz
de protones moviéndose suficiente-
mente rapido para ser aceptados por
nuestro primer acelerador, lo llama-
mos el Pre-Acelerador, o "Pre-Acc”.
Dentro del Cockeroft-Walton hay una
pequena botella de gas hidrégeno,
que contiene suficientes atomos de
hidrégeno para mantener ocupados
todos los aceleradores del FERMI-
LAB por meses en forma simultanea.
El equipamiento interior prepara el
hidrégeno para el proceso de acele-
racion.

El Crockcroft-Walton es mantenido a
750.000 volts. Cuando los protones
son lanzados en su camino, se mue-
ven a través de un tubo tipo acor-
dedn, logrando velocidad mientras
atraviesan ese voltaje. Elmismo prin-
cipio se aplica cuando usted arran-

V. B
\.“L'-I'

En todo momento quedé claro qué lejos

estan los fisicos de interesarse por avan-

ces tecnologicos solamente, que puedan
brindarles dinero o reconocimiento. El fin
ultimo de la investigacién cientifica para
ellos es el placer que conlleva el mejor co-

nocimiento del mundo que los rodea.

ca su auto: los electrones en su ba-
teria de 12 volts logran energia mien-
tras se mueven del terminal negati-
vo al positivo. Los fisicos de particu-
las miden la energia en "electron-
volts®, y dirian que cada electrén
gand 12 electron-volts en la bateria.
El término se aplica también a los
protones, porlo que los protones que
salen del Crockcroft-Walton han ga-
nado 750.000 electron-volts de ener-
gia.

Usted visitara luego las estaciones
de "baja energia” del Acelerador Li-
neal, o Linac (es llamado Acelerador
Lineal porque los protones se des-
plazan en una linea recta). El haz
viaja 500 pies (152 m) del Linac y
luego desciende un piso al proximo
acelerador, llamado el Booster (ele-
vador de potencial). Como no se per-
miten personas en los alrededores
cuando el haz esta corriendo, todo
el equipo posible se deja arriba, para
que el personal pueda hacer mante-
nimiento y reparaciones sin tener que
apagar el haz.

Los protones que dejan el Pre-Acc
se estan moviendo a mas de 10 mi-
llones de millas por hora (16 millo-
nes de kilémetros por hora), lo que
es aln menos de una millonésima
de la energia que tendran en el ins-
tante en que alcancen los experimen-
tos. Esta es una velocidad suficiente
para ser acelerados por una segun-
da técnica, conocida como "radio fre-
cuencia’ o "RF". El equipamiento
usado es similar al usado en esta-
ciones de radio o television de lata
potencia. Una estacion Linac RF re-
cibe (por cable) una senal RF de bajo
nivel generada por electrénica como
usted vera a medida que camine por
el pasillo del Linac. Los equipos RF
amplifican la sefal y la potencia. Y,
en vez de ir a una antena (como su-
cede en las estaciones de radio), es
enviada a un tanque inferior llamado

cavidad. La potencia y senal son pro-
gramadas para que lleguen a la ca-
vidad exactamente cuando llega el
haz, y son usadas para acelerar los
protones. Los protones obtienen un
promedio de aproximadamente 22
millones de electron-volts de energia
de cada una de las cinco cavidades,
por lo que emergen del Linac de baja
energia con una energia total de 116
millones de electron-volts.

Cuando los protones emergen de la
tercera cavidad, tienen una energia
de 66 millones de electron-volts: la
energia ideal para producir
"neutrones rapidos”, que son efecti-
vos para tratar ciertos tipos de can-
cer. Los fisicos usualmente necesi-
tan el haz por solamente cerca de
10 millonésimos de segundo, cada
uno o dos segundos, 0 aun menos.
Durante esos intervalos, es posible
desviar los protones fuera del Linac
para hacer impacto en un blanco
hechao de berilio. Berilio —un elemen-
to que se encuentra en el beril, las
esmeraldas y aguamarinas— es un
buen material para producir
neutrones. Los neutrones, comparie-
ros eléctricamente neutros de los
protones cargados positivamente,
tienen suficiente energia obtenida de
los protones impactantes para des-
truir los tejidos malignos. Este trata-
miento es utilizado para muchos di-
ferentes tipos de canceres, pero es
particularmente efectivo contra los
tumores solidos con paobre circula-
cion y bajos niveles de oxigeno,
como los tumores de prostata y de
las glandulas salivales.

El linac de "alta energia® trabaja
en forma casi igual al de baja
energia, excepto porque se usan
frecuencias de microondas en
vez de frecuencias de radio. A
cortas distancias se puede entre-
gar mas potencia con microon-
das.

APFU - Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay
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"El afan cientifico por profundizar en la
naturaleza suele estimular el desarrollo de
nuevas tecnologias y nuevos instrumen-
tos y, a veces, conduce a la creacion de in-
dustrias enteramente nuevas. Estos instru-
mentos innovadores a su vez impulsaran
un nuevo progreso en la ciencia. El deseo
de comprender el atomo condujo, en los

afios veinte, a la elaboracion de la mecani-
ca cuantica. Esta, a su vez, trajo consigo
un conocimiento mas profundo de la ma-
teria del estado sélido, dando lugar a la
invencion del transistor en 1947. El tran-
sistor sent6 una base firme para la expan-
sién de la electrénica y la computacion
automdtica que entonces se iniciaba; su

Los protones dejan el Linac, con 400
millones de electron-volts de energia,
y entran al Booster, que es el primer
acelerador circular. El circulo de Bo-
oster es de aproximadamernite 137 m
de diametra. La aceleracion es tam-
bién hecha con cavidades RAF. Pero
ahora esos imanes son usados para
mantener a [os protones moviéndo-
se en un circulo de modo que las

cavidades pueden ser usadas unay

otra vez para acelerarias;
{Sin un acelerador ¢
mos que construir up
rador fineal in
cavidades 'A'R_

un tuba, del que- 8€ ha extrafdo todo
e{ aire parloquie tienen pocas cosas
con que chocar. Exactamente igual

que los electroimanes usados en un
motor eléctrico, o el iman que levan-

tasu alto antes de ser compactado,

hay una fuerza i
te mientrasla te eléctrica esta
circulanda por fos cables. En el iman,
los cables estan hechos con un alam-
bre de cobre muy grande por lo gue
pueden llevar mas corriente y crear
fuerzas magnéticas mas potentes.
Las altas corrientes generan mucho
calor, por lo que hay agujeros en el
interior del alambre para el agua de
enfriamiento. La fuerza magnética no
puede entregarle energia a los
protones, pero puede desviar y en-
focar el haziimientras recorre el cir-
culo. (Los imanes desviadores se lla-
man dipolos, y los enfocadares
cuadripolos). Los protones recarren
el Booster aproximadamente 18.000
veces. En cada vuelta adquieren
mas energfa en las cavidades RF. A
medida que aumenta la energia, los
imanes incrementan su fuerza, para
mantener al proton recarriendo un
circulo del mismo diametro. Ellos son
acelerados de 400 millones a 8.000
millones de electron-volts.

Ha transcurrido

segundo desde que
fieron del Cockcroﬂ-

Ahora, si queremos entregarle cual-

“quierenergia adicional a estas par-

ticulas, debemos transferirlas a un
anillo mas grande. Imaginese con-

duciendoen el am[la del Booster un

circulo de menos de:
cunferencna Seriaim

comemdos en el Bo ste azsen trans-

: km de ctrcumer.gncta y-los protones
la recorren 48.000 veces por sequn-
ke “do. La aceleracion continda en la
gnetica solamen- i

misma forma general gue en el Bo-

oster hasta que los protones hanal-

canzado unia energia de 150.000 mi-
llones de electron-volts. (El Anillo
Principal fue disenado y construido
a comienzos de los 70. Operod hasta
el 15 de setiembre de 1997, en que
fue apagado por Gltima vez. Su fun-
cidn sera desarrollada por un nuevo
acelerador, el Inyector Principal, ac-
tualmente en construccion).

Han transcurrido ahora aproximada-
mente 2,6 segundos desde que los
protones dejaron el Cockcroft-
Wallon.

Finalmente los protones son trans-
feridos del Anillo Principal al
Tevatron, el acelerador que ha ate-
nido la energia record mundial des-
de 1983, E| Tevatron esta en el mis-
mo tiinel de 6,4 km que el Anillo Prin-

cipal, pero sus imanes son mucho

mas potentes. Los cables, en estos
imanes, estan hechos de una alea-

cién de dos metales: titanio y niobio.

tener dema&ada nergsa para ser:

matenal superconductor, pueden
conduci’r enormes cantidades: de'

Los imanes resultan
cientemente potemes parama :
el haz hz 5ta 900.000 milla
electron-volts y mas. Estaes e

. gia suficiente para resultar atractiva

a los fisicos de particulas de todo el
mundo.

Su proxima parada en este recarri-
do es la Sala Principal de Cantrol
(MCR). Los operadares en esta Sala
controlan todos los aceleradores del
FERMILAB. Ellos usan un sofistica-
do sistema de control computarizado
para controlar mas de 100.000 regis-
tros diferentes de todas las partes de
los sistemas del acelerador, como
vacio, generacion de potencia, ge-
neracion de frio, radiofrecuencia,
agua de enfriamiento, y diagnosticos
del haz. Ademas; los operadores
pueden ejecutar, a través del siste-
ma de computadoras, cambios en
unos 40.000 de estos dispositivos.
Se pueden hacer cambios en la in-
tensidad, tamafio y estructura del haz
para adecuarlo a las necesidades
cambiantes del programa experi-
mental.

: &
{Traduccion: Juan Pablo Farcheri)
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La materia consta de dos tipos de particulas: quarks y
leptones. Se asocian por grupos o generaciones. Los quarks
arribay abajo, por ejemplo, construyen, con los electrones,
los atomos; son los miembros de la primera generacion.
Los quarks méas pesados se crean sélo en los aceleradores;
asi pasa con el cima y el fondo. Por cada quark o leptén
hay un antiquark o antileptén de carga opuesta (no se mues-
tran aqui).

Un conjunto diferente de particulas transmite las fuerzas:
los "bosones" Wy Z, el fotény los gluones. Los Wy Ztrans-
miten la fuerza nuclear débil, que actda en desintegraciones
radiactivas. Por ejemplo, un quark arriba puede convertirse
en uno abajo emitiendo una particula W, que a su vez se
desintegra en un par de quarks o de leptones. El fotén trans-
mite la fuerza electromagnética, que a grandes energias
se unifica con la fuerza débil. Los gluones transmiten la
fuerza fuerte que enlaza los quarks arriba y abajo y asi se
forman los protones y los neutrones. Se cree que existe
una particula mas, la de Higgs, que atin no se ha encontra-
do.

ciencia y la tecnologia estan
inextricablemente entretejidas en
un tapiz de extraordinaria belleza
cuya leccién seria que el todo es
muy superior a la suma de las par-
tes” (Litke y Schwarz, 1995).

La licenciada Rocio Vilar manifes-
taba que lo que a ella le atrafa de su
tarea era esa especie de juego en el
cual unos caminos se van cerran-
do, al rechazarse una hipétesis, y
hay que decidir qué otro tomar.
Decia que, aun cuando la naturale-
za le contestaba que no, aun en ese
momento se sentia complacida.
Este sentimiento fue la constante
encontrada en las declaraciones de
todos los fisicos con los que se
intercambiaron ideas.

Otro de los aspectos que
impactaron al grupo fue el recono-
cimiento de la necesidad que tienen
de trabajar en grupo y cémo saben
desligar las diferencias profesiona-
les de las personales. Pueden man-
tener fuertes discrepancias sobre un
tema en el que estan trabajando,
pero esto para nada influye en la
relacion personal. Se los puede ver
discutiendo acaloradamente en su
mesa de trabajo y al rato compartir
un almuerzo cordialmente en el
restoran.

La ética profesional es sumamen-
te cuidada en estos ambitos. La
competitividad se da en lo intelec-
tual (grandes contrincantes son,
como siempre, tedricos y practicos)

desarrollo fue la piedra angular de la in-
dustria de los semiconductores cuya tec-
nologia se utiliza hoy para fabricar los
detectores de microcinta (los usados en el
descubrimiento del quark cima). Estos dis-
positivos ayudan a contestar algunas pre-
guntas mas acuciantes de la fisica funda-
mental; valgan como ejemplo la naturale-
za dl quark cima y del bos6n de Higgs. La

pero en ningin momento entrecruzan as-
pectos personales en estas diferencias.

La madurez de su ética profesional se re-
fleja también en el codigo no escrito de no
comentar fuera del equipo los resultados de
los analisis hasta que se hayan cerrado. Esto
es dificil en los casos en que el conyuge per-
tenece a un equipo antagonista.

(26)
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2.2. Algunos comentarios

Cuando el grupo terminaba la jornada -
que era muy temprano, pues la cena se
brindaba alrededor de las 19 horas—, que-
daba tiempo para reflexionar sobre lo vi-
vido en la jornada.

Algo que llamé la atencion de los docen-
tes, y que ya se percibia al preparar el via-
je, es que estos estudiantes estaban asom-
brados de que todavia hubiera tanto por
hacer en fisica: teorias por elaborar o am-
pliar, hip6tesis por confirmar. Antes tenian
la sensacion de que casi todo estaba des-
cubierto y que lo que en la actualidad se
debia hacer era aplicar los conocimientos
solamente.

La idea que subyacia era que los fisicos
tuvieron razén de ser en el pasado y que
en la actualidad el "mapa de la fisica" es-
taba completo.

La pregunta que surge es si este concep-
to es compartido por la generalidad de los
estudiantes y, si es asi, de donde provie-
ne:

(de la poca importancia que se da a la
divulgacion cientifica en el pais?;

;de la forma de encarar la ensenanza
de la disciplina en Ensefianza Media?.

Si esto es asi, constituye un aspecto so-
bre el que se deberia reflexionar, pues se
estd dando a los jovenes una imagen
distorsionada de la fisica, al presentarla
como una ciencia acabada.

Con respecto a la divulgacion cientifica,
es poco lo que se puede hacer, desde el rol
de docentes, pues no compete a éstos di-
vulgar al publico en general lo que los
cientificos hacen en el Uruguay o en el res-
to del mundo.

Con respecto a la forma en que se ense-
fa la disciplina, quizas si se pueda cola-
borar, si se reconoce como necesario (na-
tas deberia discutirse quiénes deben reco-
nocerlo como necesario: ;los docentes?;

¢los fisicos?; ;los expertos en curriculos?;
¢(la gente en general?; ;quiénes deben de-
cidir sobre el espiritu con el que se inclu-
ye una asignatura en los curriculos?).

Si bien los problemas de fisica estan so-
brecargados y dificilmente se pueden cum-
plir a conciencia —entendiendo por cum-
plir, no s6lo que el docente los ensefie, sino
que los alumnos lo aprendan- el eludir,
por lo menos la mencién de la existencia
de temas de frontera y de los fisicos que
en la actualidad trabajan en ellos, trans-
mite una representaciéon de lo que es la
ciencia que poco tiene que ver con la re-
presentacion actual de la ciencia: "Reco-
nocemos hoy que a la ciencia la hacen su-
jetos historicos, agrupados en comunida-
des cientificas, expuestos siempre a la re-
futacion de sus teorias, que saben ir unos
alaescuela de los otros, conscientes de que
apelar a lo que ya se sabe (ciencia normal),
para no avanzar, es, en definitiva, un se-
rio obstaculo epistemolégico (...) la pérdi-
da de significacion social de la escuela tie-
ne como causa, junto a otras, la distancia
de los conocimientos que circulan en ella
con relacion a los conocimientos que pro-
duce la ciencia y la tecnologia" (Cullen,
1995).

La ensefianza de nuestra disciplina de-
beria mostrar que la fisica sigue constru-
yéndose y que, a una pregunta que se res-
ponde, siguen cien que surgen sin respues-
ta. Las fronteras se van corriendo, pero no
eliminando.

Se deberia transmitir que la complejidad
de la naturaleza es tal que quizas nunca
se llegue a encontrar las respuestas a todo.

Sin embargo, se transmite lo contrario:
las certezas totales; no existen las dudas
cuando, en realidad, ellas constituyen el
motor de la fisica.

"Que la ciencia no se mueve para buscar
certezas, sino para reducir incertidumbres,
es un topico de fuerte impacto en la cultu-
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ra y en la educacion. No se espera que la
ciencia nos dé certezas, sino que nos ayu-
de a enfrentar racionalmente las incerti-
dumbres" (Cullen, 1995).

A pesar de que esta modalidad al enca-
rar la ensefianza de la fisica no sea inten-
cional, esto forma parte del curriculo ocul-
to y deja profundas huellas en los jovenes
estudiantes, tanto en su formacién como
en su motivacién para seguir estudiando
una ciencia basica.

La representacién final de la disciplina
no es fruto tanto de un proceso de descu-
brimiento, cuento de un proceso de cons-
truccion: el estudiante, de modo activo,
desde sus conocimientos previos hace
inferencias que van mas allg de los con-
ceptos presentados, por lo que, lo que se
elude contribuye también a conformar
aquella representacién final.

2.3. Otras visitas
En los intensos dfas siguientes se reali-
zaron variadas actividades.

Se concurri6 al piso 15 del edificio
Wilson, que esta destinado a las exposi-
ciones y a la exhibicion de filmes.

Eldoctor Freedy Nang explicé la consti-
tucion del laboratorio y su funcionamien-
to, a través de las maquetas armadas all{
para el ptiblico en general. Se reconocie-
ron luego las instalaciones reales, que des-
de los ventanales se observaban.

Mas tarde, la caminata por el acelerador
fue guiada por el ingeniero René Parrilla
quien mostré también as instalaciones de
tratamiento del cancer, que se encuentran
en el laboratorio y estdn destinadas a la
utilizacion de haces de neutrones en la te-
rapia de tumores malignos que no han
mostrado retroceso por métodos tradicio-
nales. Al parecer, esta alternativa terapéu-
tica esta dando buenos resultados.

Otros lu gares visitados fueron los detec-
tores llamados CDF y DO. Estos est4n co-

locados en los lugares donde ests deter-
minado que se produciran las colisiones
entre protones y antiprotones. Ellos regis-
tran las caracteristicas de las particulas que
resultan de la colisién, como velocidad,
masa, energia cinética, carga.

El CDF (Detector de Colisiones de
Fermilab) comenzé a funcionar primero,
en 1985, luego de ocho afios de perseguir
el quark cima.

La década de los ochenta terminé con la
competencia entre Fermilab y el CERN en
la bisqueda de esta particula, pero el
CERN habia tocado techo: las energias de
sus haces habian alcanzado su maximo
valor posible y, en adelante, seguiria en
carrera solo el CDF.

En 1988, el director de Fermilab, Ledn
Lederman, decidié instalar el competidor
‘en casa". A partir de 1992, el detector DO
comenzo a tomar datos, con el beneficio
que trae, por un lado, estimular la compe-
tencia amistosa de dos equipos dentro del
mismo Fermilab y, por otro, la existencia
de un segundo experimento para refren-
dar los resultados.

Esasi que, el 2 de marzo de 1995, se apor-
taron pruebas abrumadoras de la detec-
cion del quark cima, tanto por CDF como
por DO. Los dos equipos comunicaron una
probabilidad de menos de uno en 500.000
de que sus posibles quark cima pudieran
explicarse sélo por un trasfondo de coli-
siones, lo cual significoé un rotundo éxito.

Otro lugar visitado fue el IMSA (Acade-
mia de Ciencias y Matematicas de [llinois),
colegio para estudiantes de elevado ren-
dimiento, de cursos que en el Uruguay

serian de Segundo Ciclo de Ensefianza Me-
dia.

En este colegio, el grupo paso una jor-
nada de intercambio, integrando a los es-
tudiantes a las clases y demds actividades
de los jovenes de alli.
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Estudiantes de diversos origenes, desde
hindtes hasta paraguayos, buscan alli la
dedicacidn total al estudio, en un flexible
régimen de internado. Estos muchachos
viven en el colegio que, en la planta baja,
tiene los salones de clase (sin puertas, lo
que llam6 mucho la atencién) y, en la plan-
ta alta, los dormitorios.

La programacion de las actividades es
absolutamente elastica y los alumnos pue-
den ir armando su cronograma de acuer-
do a como lo desean para ese dia guiados,
por supuesto, par su orientador, que acuer-
da con ellos lo que se va a hacer.

Es un colegio innovador, promovido por
el Estado, dirigido por una docente con
grandes iniciativas y deseos de cambio.

Se concurri6 también al Centro de Cien-
cia Leon Lederman. A este centro llega el
publico y estd armado cona fines
didacticos y de divulgacion de lo que se
hace en Fermilab. Esta reproducido el la-
boratorio en maqueta y es de caracter
interactivo. Ademas, estan a disposicion
videos y juegos referentes a lo que alli se
realiza.

2.3. La despedida

Sobre el mediodia se not6 que la gente
de relaciones publicas estaba nerviosa; ha-
blaban en secreto unos con otros. Se alcan-
z6 a entender que sospechaban que al-
guien importante vendria a saludar al
agrupo antes de que éste partiera.

Cuando la noticia se confirmo, se aclar6
que el ex-director de Fermilab, el doctor
Ledn Lederman, premio Nobel del afo
1988 por el descubrimiento del neutrino
del muodn, queria conocer al grupo.

Infinidad de veces los docentes leen las
listas de Premios Nobel en textos y revistas
cientificas, guardando el deseo de conocer-
los e indagar sobre su contribucion a la cien-
cia, por lo que este encuentro fue relevante
para los docentes a cargo del grupo.

La charla, en muy mal inglés del grupo,
no dur6 tanto como se deseaba; es una per-
sona amable y sencilla, interesada por la
divulgacion de los conocimientos cientifi-
cos al gran publico y en especial a los jo-
venes, por lo que es frecuente que organi-
ce charlas a estudiantes de High School.

Se mostro interesado en conocer el Uru-
guay cuando se le hizo la invitacién y es
posible que el afio préximo se cuente con
su presencia. El grupo se mantiene en con-
tacto con este asunto.

En una despedida a través de abrazos
sinceros, se manifesto a todos los que pres-
taron tanta dedicacion, los deseos de ver-
los otra vez.

2.4. Elresto del vigje

Las despedidas no son agradables, pero
fue estimulante la idea de terminar el via-
je en la hermosa ciudad de Chicago, don-
de esperaban algunos museos famosos, la
Universidad de Chicago (el grupo tuvo el
placer de sentarse debajo del arbol de
Fermi), pero también el Planeat
Hollywood y el Had Rock Café (un poco
de diversion no vendria mal): buena ma-
sica, ricas comidas y caminatas sin rumbo
fijo por las calles de la helada ciudad fue-
ron actividades que ayudaron a la disten-
sion, luego de dias de mucha responsabi-
lidad y compromiso.

3. De ahora en mas

Al regreso al pais se trat6 de volcar la
experiencia a la comunidad: se esta traba-
jando en los clubes de ciencias del Minis-
terio de Educacion y Cultura; TV Educati-
va probablemente elabore un programa
con motivo de esta experiencia; se realizd
un informe que fue presentado a los orga-
nismos auspiciantes y se mantiene corres-
pondencia con los fisicos que nos atendie-
ron en el laboratorio. Estos, cada quince
dias, mandan la revista "Fermi News".

EDUCACION EN FISICA

Volumen 4 N° 2

Marzo, 1999 (29)




: FERMILAB

Ninguno de los estudiantes que viajaron
ha optado por seguir la carrera de fisico.

No se sabe si, como resultado de la di-
vulgacion de esta experiencia algtn estu-
diante podra definir su opcién, inclinan-
dose por el estudio de la fisica.
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amplias de la historia sabiendo poco del
papel de Carlomagno en la Edad Media,
pero no se puede aprender matematica en
los dltimos cursos secundarios si no se
sabe sumar fracciones. El saber matema-
tico no tiene la presentacion de un queso
Emmental: una deliciosa masa con gran-
des agujeros. La evolucion del aprendiza-
je de la matemética en los ciclos primario
y secundario debiera més bien ser una
masa uniforme en que los agujeros que
aparecieran fueran considerados como
vacios que hay que ir llenando.

Muchas veces se disminuye la importan-
cia de este caracter acumulativo de los es-

tudios de matematica; se le considera una
sobre-exigencia de los profesores, otra rei-
vindicacién de los aspectos globales de la
materia. No es asi. La buena comprensién,
memorizacion, practica, de los conceptos
anteriores, es casi imprescindible para en-
tender razonablemente las etapas mas
avanzadas. Facilita el aprendizaje, conso-
lida mas facilmente lo nuevo. Todos los
rasgos analizados entre B. y F. abonan la
importancia de la acumulacién en el co-
nocimiento matematico. Ruego al lector
haga un breve repaso de ellos para
covnencerse de que carencias en unos as-
pectos se reflejan en debilidades de los
otros.
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INFORMACIONES

1. Fisicos descubriendo el quark top

Fermi News, 2 de Marzo de 1995 — Fi-
sicos del laboratorio Fermilab (Fermi
National Accelerator Laboratory) del De-
partamento de Energia de los Estados
Unidos anunciaron hoy, 2 de Marzo, el
descubrimiento de la particula subatémica
llamada el quark top, el dltimo quark des-
cubierto de los seis predichos por la teoria
cientifica actual. Los cientificos de todo el
mundo han buscado el quark top desde el
descubrimiento del quark botton en
Fermilab en 1977. Este hallazgo provee un
fuerte soporte para la teoria de la estruc-
tura de la materia basada en los quarks.

Dos articulos enviados el 24 de Febrero
a la Physical Revew Letters por las cola-
boraciones de los experimentos CDF y
DZero respectivamente, describen la ob-
servacion del quark top producido en co-
lisiones de alta energia entre protones y
antiprotones, sus contrapartes de antima-
teria. Los dos experimentos operan simul-
tdineamente usando haces de particulas del
Tevatron de Fermilab, el acelerador de
particulas de mas alta energia del mundo.
Las colaboraciones, cada una con alrede-
dor de 450 miembros, presentaron sus re-
sultados en seminarios llevados a cabo hoy
en Fermilab.

"El pasado mes de Abril, CDF anunci6
la primera evidencia para el quark top",
coment6 William Carithers, Jr., vocero con
Giorgio Bellettini para el experimento
CDF, "pero en ese momento no pudimos
declarar un descubrimiento. Ahora, el ana-
lisis de alrededor de tres veces mas canti-
dad de datos confirma nuestra evidencia
previa y establece el descubrimiento del
quark top". ‘

La colaboraciéon de DZero ha descubier-
to el quark top en una investigacion inde-
pendiente. "La observacion hecha por
DZero depende primordialmente del ni-
mero de eventos que hemos visto pero
también de sus caracteristicas", dice Paul
Grannis, quien sirve, junto con Hugh
Montgomery, como voceros de DZero. "El
ano pasado no contdbamos con suficien-
tes eventos para hacer una declaracion
acerca de la existencia del quark top, pero
ahora con una gran cantidad de datos, la
senal es clara".

Los fisicos identificaron los quark top
por las sefiales electronicas caracteristicas
que ellos producen. Sin embargo algunas
veces otros fenémenos pueden imitar ta-
les sefales. Para anunciara el descubri-
miento, los fisicos experimentales deben
observar suficientes eventos que
involucren el quark top para excluir cual-
quier otra fuente de estas senales.

"Este descubrimiento justifica fuerte-
mente la importancia del soporte guber-
namental hacia la ciencia", dice el Secreta-
rio de Energia, Hazel R. O’Leary. "Usando
una de las herramientas de investigacion
mas poderosas del mundo, cientificos en
Fermilab han hecho ya otra contribucién
al entendimiento de los fundamentos del
Universo".

El Departamento de Energia, el princi-
pal administrador de fisica de altas ener-
gias de Estados Unidos proporcioné la
mayoria de los fondos para la investiga-
cion. El Instituto Italiano para la Fisica
Nuclear y el Ministerio Japonés de Edu-
cacion, ciencia y Cultura hicieron contri-
buciones importantes a CDF. Soporte adi-
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cional para DZero provino de Rusia, Fran-
cia, India y Brasil. La Fundacién Nacional
para la Ciencia (National Science
Foundation) contribuy6 también a ambos
experimentos. Los colaboradores incluyen
cientificos de Brasil, Canad4, Colombia,
Francia, India, Italia, Japon, Corea, México,
Polonia, Rusia, Taiwan y los Estados Uni-
dos.

"El descubrimiento del quark top es una
gran hazana para las colaboraciones”, dice

2. Han pasado tres afos

Peoples: "La ciencia no puede acep-
tar el silencio”.

Fermi News, 31 de Julio de 1998 — El
director del Fermilab, John Peoples, a
quien se ordend ayudar a desmantelar el
Super Colisionador Superconductor cuan-
do el Congreso mat6 el proyecto, en 1993,
apoyo fuertemente la mocién de que los
fisicos deberian volverse mejores comuni-
cadores.

"Cuando el SCS se derrumb, ése fue un
sintoma de los problemas de la fisica de
altaenergia y la fisica nuclear” dijo Peoples
en el Encuentro anual de Usuarios del
Fermilab. "El publico no estaba convenci-
do de que nosotros fuéramos valiosos
como para tanto dinero. Nuestro campo
no fue bien comprendido, y el SCS fue un
blanco facil".

Peoples, nombrado director en 1988, ha
anunciado su decision de retirarse en Ju-
nio de 1999 y el presidente de la Asocia-
cion de Universidades para la Investiga-
cion Fred Bemthal comunicé a los usua-
rios que el Comité de Seleccion de Direc-
torvaa presentar tres candidatos a la Mesa
de Supervisores en Octubre.

el Director del Fermilab, John Peoples,
"y también para los hombres y muje-
res de Fermilab quienes imaginaron,
construyeron y ahora operan el acele-
rador Tevatron. Queda mucho por
aprender acerca del quark top y sobre
los secretos mejor guardados por la
naturaleza.

Estamos ansiosos de comenzar una nue-
va era de investigacion con el Tevatron,
haciendo el mejor uso del colisionador con
mas alta energia del mundo”.

En una charla anotada como una "Re-
trospectiva”, Peoples sefiald sus metas
para el Laboratorio hasta el 2003, admi-
tiendo que ellas estarian probablemente
influenciando a su sucesor:

* explorar la frontera de la energia hasta
el comienzo de la operacién del LHC
(Gran Colisionador de Hadrones);

® prepararse para continuar explorando
esa frontera con el LHC;

* buscar violaciones de CP, que segtin él
Fermilab tiene buena chance de obser-
var;

* buscar evidencias de particulas fisicas
mas alla del Modelo Standard median-
te experimentos de astrofisica de parti-
culas como la Busqueda de la Materia
Oscura Fria, el Relevamiento Digital del
Cielo de Sloan y el proyecto Pierre
Auger;

* desarrollar la tecnologia de acelerado-
res para hacer regresar la frontera de la
energia al Fermilab en la segunda dé-
cada del préximo milenio.

"Espero dejar elecciones a la gente" con-
cluy6. "Espero también dejar el legado de
una pequefa cooperacion anadida".
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PROMOVIENDO EL DESARROLLO INTELECTUAL
MEDIANTE LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

John W. Renner and Anton E. Lawson

El profesor John Rennersustenta los grados de B. A. Y M. A. de la Universidad de Dakota del
Sur y un grado de Ph. D. de la Universidad del Estado de lowa. Ha dictado clases en diversos
niveles y trabajado en un proyecto curricular a nivel nacional (S.C.1.S.) y con grupos profesio-
nales. Es autor y coautor de seis libros y mds de setenta articulos aparecidos en diversas publi-
caciones (Ensefianza de la Ciencia, Universidad de Oklahoma, Norman, Oklahoma 73069).

Anton E. Lawson (M. A. Universidad de Oregon). Ha ensefiado en colegios primarios e inter-
medios en California y actualmente se encuentra investigando aspectos especificos de la teoria
Piagetiana y sus implicaciones en la educacion (Ensefianza de la Ciencia, Universidad de

Oklahoma, Norman, Oklahoma 73069).

El propésito de este articulo es comentar
las pautas del pensamiento de los estudian-
tes de colegios secundarios y primer afio de
estudios nivel universitario y sugerir los ti-
pos de experiencias que los estudiantes de-
ben tener para permitirles avanzar en la ad-
quisicion de un pensamiento formal.

Partiremos suponiendo que todos los es-
tudiantes merecen la oportunidad de desa-
rrollar la capacidad de pensar en la forma
“Si ..., entonces ...; por lo tanto ...” —en otras
palabras: desarrollar un pensamiento for-
mal-. Surgen inmediatamente tres pregun-
tas:

1.¢Qué tipo(s) de pensamiento usan los es-

tudiantes secundarios y de primer ano
de estudios a nivel universitario?
2.;Cémo puede ser evaluado el nivel del
pensamiento de los estudiantes?
3.¢Qué pueden hacer las instituciones edu-
cacionales para cambiar la manera en
que los estudiantes piensan?

1. Niveles de pensamiento,
Estudiantes y Contenido

En este punto, entran en la etapa opera-
cional concreta de pensar y, de acuerdo con
Piaget, se mueven mas y mas profundamen-

te dentro de esa etapa hasta algin punto
entre los 11 y los 15 afos de edad. Esa es la
época en que comienzan a moverse dentro
de la tdltima etapa de desarrollo intelectual
—pensamiento formal operacional-.

En la actualidad, la transicion desde el
pensamiento concreto al formal es de la ma-
yor importancia para profesores que traba-
jan con estudiantes entre los grados 10 a 12
en los colegios secundarios y en su primer
ano de estudio a nivel universitario. Si los
estudiantes han obtenido la habilidad de
pensar formalmente, el profesor puede pro-
ceder a dirigirlos a tratar con la gran abs-
traccion de la ciencia, debido a que ellos
pueden pensar en la forma “Si ..., entonces
.. por lo tanto ...”, o légica proposicional.
Esos profesores no necesitan preocuparse en
proporcionarle a los estudiantes experiencia
directa sobre la disciplina en cuestion, como
es el caso de los que ensefian el pensamien-
to operacional concreto. Pero si los estudian-
tes son del tipo concreto operacional, ellos
no pueden pensar con logica proposicional
y todo lo que aprendan vendra de la interac-
cién con materias de la disciplina. Esa situa-
cion lleva consigo serias implicaciones en la
ensenanza de la ciencia y, con seguridad,
para todo tipo de ensefianza que deba tratar
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con abstracciones. Por lo tanto, la validez de
esas aseveraciones debe ser cuidadosamen-
te evaluada. En este momento en particular,
no se ha llevado a cabo esa evaluacién en
una medida satisfactoria. Sin embargo, para
cualquier educador que ha tenido la expe-
riencia de encontrarse con que sus estudian-
tes no comprenden lo que para €l esta extre-
madamente claro, la hipotesis de Piaget lle-
ga a ser extremadamente precisa.

Basicamente uno puede captar la asevera-
cién de Piaget de que se requiere el pensar
en la forma “Si ..., entonces ...; por lo tanto
-.." para entender los conceptos abstractos si
se entiende la naturaleza del concepto abs-
tracto en si mismo.

Las abstracciones en fisica, asi como en
biologia y quimica, estan contenidas en mo-
delos reales creados por cientificos para ex-
plicar datos observables. Esos modelos no
emergen directamente de la observacion;
mas bien, ellos simplemente representan in-
tentos de construir modelos como una ex-
plicacién o modelos que implique lo que es
observado. Los cientificos crean los mode-
los (no sabemos c6mo) y razonan “”Si el
modelo es verdadero, entonces deberian en-
contrarse las consecuencias. Si las conse-
cuencias pronosticadas se encuentran en
efecto, ellas, por lo tanto, soportan su mo-
delo”. El modelo es hipotético-deductivo o
de la forma “Si ..., entonces ..; por lo tanto
- El principio de la inercia, por ejemplo,
debe ser deducido y verificado por las con-
secuencias que €l implica. Rigurosamente
hablando, no da origen a evidencia empiri-
ca observable.

Consideremos la segunda ley de Newton
—F = ma-. Dicha ley se establece siempre
(como corresponde) en términos de la masa
de un cuerpo. Ahora, masa no es un concep-
to concreto —es una abstraccion-. Todas las
materias con las que los estudiantes tienen
experiencia, existen en un campo gravitacio-
nal. Por lo tanto, con lo que los estudiantes
tienen experiencia no es con masas, sino con
pesos. Este punto tiene escasas consecuen-
cias para un pensador formal operacional;

masa es un concepto abstracto que él puede
comprender y con el que puede realizar ex-
perimentos mentales. Para tener éxito en la
comprension de F = ma (en particular cuan-
do se identifican sus unidades) como quiera
que sea, el estudiante debe estar en condi-
ciones de realizar experimentos mentales
con conceptos abstractos.

Ahora, miremos la aceleraciéon —una pro-
porcién (una velocidad) de cambio de una
proporcién (una velocidad) de cambio. Una
proporcién de cambio es un concepto con-
creto; millas/hora, centavos/libra y millas/
pie son todas situaciones con las cuales un
estudiante puede tener experiencia concre-
ta. Pero cuando usted cambia esta propor-
cion de cambio de manera que se refiera a
millas/hora/segundo, es casi imposible su-
ministrar al estudiante la experiencia que lo
conduzca a ese concepto. (Para hacer la ace-
leracion mas abstracta, de ser ello posible,
se escribe habitualmente como ejemplo en
la forma pies/seg?). Acerca de ello lo mejor
que se puede hacer es dejar al estudiante ex-
perimentar el hecho de que, en la medida en
que un objeto disminuye su velocidad, los
intervalos de tiempo que se requieren para
viajar igual distancia se hacen progresiva-
mente mayores. Ahora considérese la expe-
riencia que los estudiantes tienen con fuer-
zas. Dichas experiencias han sido, sin duda,
empujar y jalar y han sido medidas proba-
blemente en libras. Ahora un estudiante
toma una cantidad abstracta (masa) con la
cual €l no tiene experiencia y la multiplica
por una segunda cantidad muy abstracta
(aceleracion) y produce una tercera cantidad
llamada fuerza. Pero he aqui que la fuerza
no se mide en libras, sino en kilogramo-me-
tro/segundo? y se llama un newton. No exis-
te nada concreto en todo el proceso. Es una
completa abstraccion. Ahora bien, si un es-
tudiante es un pensador formal, probable-
mente pueda manejar esta abstraccion.; pero
no podra hacerlo si es del tipo operacional
concreto. No se debe confundir “no puede”
con “no quiere”: queremos significar exac-
tamente lo que decimos: “no puede”.
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Junte la segunda ley de Newton con la ca-
loria, ondas transversales, la teoria de la luz
de la particula, el gauss y el maxwell y la
segunda ley de la termodinamica y tendra
un precioso y buen ejemplo de un curso de
primer ano de fisica. Tendra también una lin-
da lista de abstracciones. Estos son tépicos
abstractos para los que las operaciones for-
males son una necesidad. ;Como puede un
profesor determinar si su clase esta o no en
condiciones de manejar tales topicos abstrac-
tos?

2. Evaluacion del nivel de
pensamiento de los estudiantes
Lo que hemos hecho en lo relacionado con
la determinacidn del éxito del estudiante en
tareas que reflejan pensamiento formal ope-
racional, ha sido grandemente influenciado
por cuatro fuentes:

1.Barbel Inhelder y Jean Piaget: The Growt
of Logical Thinking from Childhood to
Adolescence. Basic Books. New York,
1958, Capitulos 1-7.

2.The Developmental Theory of Piaget.
Conservation. John Davidson

3.Elizabeth F. Karplus y Robert Karplus:
Intelectual Development Beyond the
Elementary School. 1. Deductive Logic.
School Sci. Math. LXX, 398. Mayo, 1970.
Film Producers. San Francisco, 1969.

4.Robert Karplus y Rita W. Peterson: Inte-
lectual Development Beyond Elementary
School. II: Ratio a Survey. School Sci. Math.
LXX, 813. Diciembre, 1970.

Las fuentes de informacion anterio-
res contienen mucho mas tareas que las que
seran descritas aqui, y pedimos que las prue-
ben. He aqui dos tareas que han sido utili-
zadas en forma bastante extensiva.

(1) La conservacién de volumen (Fuente
1). Esa tarea requiere de dos cilindros de
exactamente el mismo tamano, pero que tie-
nen diferente peso (hemos utilizado uno
hecho de laton y el otro de aluminio). Las
propiedades de los cilindros son senaladas
al estudiante. Se le presenta a continuacion
dos tubos idénticos llenos parcialmente con

aguay se le permite ajustar los niveles hasta
que esté convencido de que ambos contie-
nen la misma cantidad. Se le pregunta en-
tonces si, cuando los cilindros se introducen
en los tubos, el cilindro mas pesado va a em-
pujar el agua mas arriba, si el cilindro mas
liviano empujara el nivel mas arriba, o si
ambos empujaran el nivel del agua hacia
arriba en la misma medida. El examinador
solicita al estudiante que explique su res-
puesta y frecuentemente es la explicacion y
no la respuesta inicial la que es mas revela-
dora de los modelos de pensamiento. Si el
estudiante completa la tarea exitosamente,
suministra con ello evidencia de haber ini-
ciado el pensamiento formal operacional.

(2) La exclusion de las variables irrelevan-
tes (Fuente 1). Se le presenta al estudiante
un péndulo cuya longitud puede ser facil-
mente cambiada y tres pesos de distintas
magnitudes que pueden ser utilizados con
el movimiento del péndulo. Se le dice que
haga todos los experimentos que juzgue
necesarios, utilizando varias longitudes di-
ferentes de cuerda y todos los diversos pe-
sos, hasta que pueda explicar qué necesita
para que el péndulo oscile rapido o lento.
Notese que, nuevamente, el examinador
basa su evaluacion en las explicaciones del
estudiante. Se senalan al estudiante las va-
riables «longitud de la cuerda», «angulo» y
«empuje». Si el examinado reconoce que el
largo es la tinica variable relevante, esta cer-
ca de entrar dentro del periodo de pensa-
miento formal operacional. Si no sélo excluye
las variables irrelevantes sino que ademas
plantea una hipétesis para la solucién del pro-
blema y demuestra su solucién, ha entrado
en el periodo formal. Si puede establecer una
regla general acerca del péndulo, en tal forma
que pueda ser sometida a pruebas, es proba-
blemente capaz de trabajar con l6gica
proposicional. A pesar de que el concepto de
un péndulo oscilante y su periodo no es un
concepto abstracto en si mismo —su descubri-
miento y construccion se relacionan directa-
mente con un experimento fisico concreto—,
la solucién del problema del péndulo indica
el uso de logica proposicional y es un
prerrequisito para entender las abstracciones.

EDUCACION EN FISICA

Volumen 4 N° 2

Marzo, 1999 (35)




ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

3. El rendimiento del estudiante
en las tareas

La fisica se ensefia normalmente en el co-
legio secundario a estudiantes en los grados
11y 12. Por ello nosotros presentamos estas
tareas a 99 alumnos del grado 11y a 97 alum-
nos del grado 12 de las escuelas publicas de
Oklahoma. Las escuelas fueron selecciona-
das al azar y, en cada colegio, se selecciona-
ron estudiantes también al azar. La Tabla 1
muestra lo que encontramos.

Tabla 1. Resultados de tareas operacionales for-
males en una muestra aleatoria de estudiantes de
escuelas secundarias.
CONSERVACION EXCLUSION
MUESTRA DE VOLUMEN DE VARIABLES
(PENDULO)
Grado 11 (N=99)
Mujeres (N=54) 19 14
Hombres (N=45) 26 23
Grado 12 (N=97)
Mujeres (N=47) 18 16
Hombres (N=50) 34 20

Los datos de la Tabla 1 sugieren que, den-
tro de la poblacion de la cual fueron extrai-
dos los estudiantes de fisica, no muchos son
del tipo operacionales formales. Se insta a
que sus estudiantes manejen esas tareas. Si
usted esta interesado en llevar a cabo algu-
nas evaluaciones grupales de sus estudian-
tes, estudie las fuentes tres y cuatro presen-
tadas anteriormente. La fuente tres trata de
como determinar la habilidad del estudian-
te para razonar en forma abstracta median-
te la presentacién de un problema y, a conti-
nuacion proporcionandole una pista cada
vez. Las pistas y el planteamiento original
del problema deben ser entonces analizados
para sacar conclusiones. La fuente cuatro
evalia la habilidad del estudiante para apli-
car el concepto de razones (proporciones).
Cuando se usan razones, el estudiante utili-
za pensamiento proporcional que es un com-
ponente esencial en el pensamiento formal.
Por favor, no piense que en el momento en
que los alumnos de los colegios secundarios
deben elegir fisica, solo los estudiantes con
pensamiento formal se matriculan en esta
materia.

Nuestros datos sobre los que se matricu-
lan en fisica, en los colegios secundarios, aun
cuando no son lo bastante exhaustivos como
para establecer conclusiones definitivas, su-
gieren que ése no es el caso. Los datos, que
seran presentados mas adelante, demuestran
que muchos pensadores concretos operacio-
nales se encuentran en el primer afo de es-
tudios postsecundarios.

Informan Kohlberg y Gilligan que, en un
estudio sobre la capacidad de 265 personas
para realizar exitosamente la tarea del pén-
dulo (exclusién), se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

Edad: 10-15 45%
Edad: 16-20 53%
Edad: 21-30 65%
Edad: 45-50 57%

Si asumimos que el rendimiento en la ta-
rea del péndulo es una indicacién de que esta
presente el pensamiento formal operacional,
los datos anteriores confirmarian los nues-
tros: un gran porcentaje de la poblacién ado-
lescente no es formal operacional. Desgra-
ciadamente, nuestro rango de edades y las
de Kohlberg y Gilligan no coinciden exacta-
mente y, por lo tanto, no puede hacerse un
mayor nimero de aseveraciones definitivas
de esos dos grupos de datos.

Un grupo de estudiantes novatos del pri-
mer curso de universidad encar¢ la tarea de
la conservacion del volumen vy la tarea del
péndulo. Se obtuvieron los resultados que
muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Rendimiento de estudiantes novatos en
tareas formales operacionales.

NUMERO DE

NOVATOS CONSERVACION
UNIVERSITARIOS DE VOLUMEN EXCLUSION
185 133 77

Los datos de la Tabla 2 muestran claramen-
te que la mayoria de los estudiantes univer-
sitarios novatos no han penetrado profun-
damente en la etapa de pensamiento formal
operacional -no impresiona demasiado que
77 de 185 hayan tenido éxito en la tarea de
exclusion-. No queremos inferir que el ren-
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dimiento en la tarea del péndulo es una me-
dida absoluta del pensamiento formal ope-
racional. Tenemos la intencién de inferir que
el rendimiento en esas tareas es una conclu-
yente indicacion de la capacidad del estu-
diante de utilizar l6gica proposicional. Com-
probamos nuestra deduccion de que estas
dos tareas ayudan a aislar a los pensadores
formales —aquéllos que utilizan modelos de
pensamiento que son «los recursos indispen-
sables para el l6gico, el cientifico, o el pen-
sador abstracto». Al buscar una muestra re-
presentativa dejamos fuera todos los cam-
pos cuantitativos por ser las tareas de natu-
raleza cuantitativa. Se nos record6 que el «Si
..., entonces ...; por lo tanto» es también el
expediente o recurso usual del abogado.
Para sobrevivir en el estudio de las leyes, el
estudiante debe pensar principalmente a
nivel abstracto.

Solicitamos a varios grupos de estudian-
tes de segundoy tercer afo de leyes su reac-
cion ante las tareas anteriormente descriptas.
La Tabla 3 refleja nuestros resultados. Un to-
tal de 66 estudiantes respondieron a las ta-
reas y 50 de ellos demostraron pensamiento
formal operacional. Consideramos, por lo
tanto, que dichas dos tareas tienen una bue-
na probabilidad de identificar el pensa-
miento formal.

Tabla 3. Rendimiento de estudiantes de segundo
y tercer ano de leyes en las dos tareas de tipo
formal operacional..

CONCRETO FORMAL
TAREA OPERACIONAL OPERACIONAL
Conservacion
de volumen (N=22) 3 19
Exclusion de variables
irrelevantes (N=44) 13 31

4. Qué pueden hacer las institucio-
nes educacionales para fomen-
tar el pensamiento formal

Nuestra investigacion nos ha demostrado
que el nivel del pensamiento de los estudian-
tes jovenes en los colegios secundarios y de

los estudiantes novatos en los cursos infe-
riores de la universidad, puede ser cambia-
do suministrdndoles experiencias centradas
en investigaciones cientificas. Creemos que
la principal razén por la que nuestra inves-
tigacion ha demostrado un incremento en el
nivel de pensamiento de los estudiantes se
debe a que aceptamos el hecho de que la
mayor parte de los participantes en el expe-
rimento eran de tipo concreto operacional.
Ello nos puso frente a la responsabilidad de
proporcionar experimentos concretos con los
objetos e ideas de la disciplina. Esos estu-
diantes se vieron participando en un proce-
so de creacion por si mismos de ciertos co-
nocimientos. Sabemos que, para algunos de
ellos, ésta fue la primera vez en que se les
dio esa oportunidad. Creemos que el
involucrarlos y hacerlos participar realmente
con los materiales e ideas propias de la cien-
cia y el permitirseles averiguar algo por su
cuenta ayuda a encaminarlos hacia el pen-
samiento formal e introducirlos en él, que
ha sido lo que hemos encontrado.

Los profesores de ciencia en general y los
profesores de fisica en particular cuentan con
un medio bajo su control que hace conve-
niente la participacion activa del estudian-
te. Ese medio es el laboratorio. Nuestros dos
estudios de investigacion tuvieron el labo-
ratorio como el centro nervioso. En el caso
del estudio de los primeros cursos universi-
tarios, el laboratorio mismo no incluy6 equi-
po de laboratorio y sustancias quimicas, sino
que fue el lugar donde se reunieron los da-
tos, se pulieron las ideas, se formularon y
comprobaron las hipétesis y llevaron a cabo
las verificaciones. Ese es el verdadero labo-
ratorio.

En la ensenanza de la mayoria de los cur-
sos de fisica (tanto en el colegio secundario
como en los primeros afos universitarios),
el laboratorio puede ser utilizado para diri-
gir a los estudiantes y, mediante la investi-
gacion, a desarrollar la comprension de los
conceptos a ser aprendidos. El profesor tie-
ne entonces tres responsabilidades, antes
aun de reunir la clase:
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1.Aislar aquello conceptos que, al ser
aprendidos, proporcionaran al estudian-
te una precisa y adecuada comprension
de la disciplina. El profesor debera utili-
zar su comprension de la estructura de
la disciplina a fin de seleccionar los con-
ceptos, y sus metas seran proporcionar
al estudiante su propia comprensién de
la estructura de la disciplina. Los textos
de estudio son de escasa ayuda en esta
etapa.

2.Encontrar aquellas investigaciones de
laboratorio que, una vez enmarcadas en
el contexto de una investigacién y una
vez completadas, permitan al estudian-
te desarrollar y entender el concepto que
esta siendo considerado. Los textos de
estudio no son de ayuda en esta etapa.

3.Estar seguro que la investigacion ha sido
incorporada en un marco inquisitivo y
estar seguro de que los materiales nece-
sarios estan disponibles.

Ahora, la clase empieza. El profesor se
transforma en un formulador de preguntas,
un proveedor de materiales, un participan-
te en el laboratorio y un presidente y secre-
tario de la clase. Quizés, mas importante, es
el que dirige la discusion. El mantiene la cla-
se unida (presidente) y solicita los datos que
se han reunido (secretario). A continuacién,
dirige una discusion sobre el significado de
los datos (lider de la discusién). El hace tam-
bién las invenciones conceptuales necesa-
rias en el momento oportuno, decide cuan-
do los descubrimientos pueden tener lugar
y cuando los conceptos presentes deben ser
relacionados con el préximo mediante la ex-
ploracién. Debe también decidir cuiando
debe comenzar la exploracién de un concep-
to completamente nuevo. Este profesor no
es un relator, sino un director de aprendiza-
je. Los métodos tradicionales de ensefianza
aceptan la nocién de que (a) ensefianza es
narracion, (b) memorizacion es aprendizaje
y (c) estar en condiciones de repetir algo en
un examen es evidencia de comprension.
Esos puntos son la antitesis de la investiga-
cion.

El desarrollo del pensamiento formal
debe llegar a ser el foco donde se centre la
atencion de cada profesor en el pais. En

1961, la Comision de Politica Educacional
afirmé que el propésito central del colegio
debe ser ensefiar a los estudiantes a pensar
y ellos definieron operacionalmente el pen-
sar. jQué buen consejo! Agregariamos que
el rol central del colegio debe ser ensefiar a
los nifos a pensar con formas y no objetos
—en otras palabras, llevar a los estudiantes
hacia la etapa de pensamiento formal ope-
racional-. La ciencia tiene la estructura que
ayuda en gran medida a lograr este objeti-
vo. No debemos perder la oportunidad de
hacer la maxima contribucién ala educacion
en general y a la educacion de las ciencias
en particular. Establezcamos un medio am-
biente en nuestra sala de clase que aliente y
promueva el pensamiento formal.
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Titulo:

“Miedo a la Fisica.

Una guia para perplejos”
Autor:

Laurence M. Krauss

Editorial:
Andrés Bello, Santiago de
Chile. 2* edicién.

“Los fisicos simplifican el mundo fundin-
dose en una intuicion razonable, pero mds a
menudo lo hacen porque no tienen otra op-
cion”; “superficialmente, el mundo es un
lugar complicado. En su interior parecen fun-
cionar algunas reglas simples. Una de las
metas de la Fisica es revelar esas reglas”.

Estas frases, extraidas en forma textual,
son algunas ideas de partida que se dis-
cuten en un libro titulado “Miedo a la
Fisica”, subtitulado “Una guia para per-
plejos” y que, en fecha reciente, ha enri-
quecido nuestro mercado bibliografico.

Si deseamos resumir en una frase esta
publicacion, debemos decir que se trata
de un libro verdaderamente notable, que
no debe pasar inadvertido.

Por sus contenidos, porla cohesion de
su planteo y por la forma en que el au-
tor, un relevante fisico profesional, tras-
lada al lenguaje escrito. Estimamos, sin
temora equivocarnos, que estamos aqui
ante un libro que debe ser leido atenta-
mente por todos los Docentes de la dis-
ciplina. Mds aun: pensamos que se trata
de una lectura casi inevitable y previa,
a otros emprendimientos.

Es interesante descubrir la postura a
veces operacionalista, a veces extrema-
damente imaginativa y artistica que
adornan al pensamiento del autor y esta

enorme construccion intelectual que 1la-
mamos Fisica. No es el pensamiento
positivo ingenuo, y tampoco es el dis-
curso especulativo a ciegas. En este sen-
tido, el libro encierra un mensaje, que
estimamos no puede ser ignorado: la Fi-
sica es una construccion especulativa,
inacabada, y viva. Por ello, se trata de
una lectura esencial para Docentes de
la disciplina, que veran asi actualizadas
y modificadas concepciones estaticas y
no vigentes. En esta direccion, el autor
sefiala: “nunca podemos probar que algo sea
verdadero; sélo podemos probar que sea fal-
so”. La concepcion de una Fisica seme-
jante a una “obra finalizada”, modo de
pensar del hombre comtin, es una tesis
erronea sobre la cual el autor trabaja des-
de la primera hasta la tltima pagina: “la
Fisica solo tiene futuro en la medida en que
la teoria actual esté incompleta”.

A lo largo de 250 pdginas, y en tres
grandes bloques —titulados Proceso, Pro-
greso y Principios— subdivididos en so-
lamente seis excepcionales capitulos, el
autor desgrana en forma precisa, amena
y sin decaimientos en el interés, aspec-
tos esenciales del pensamiento fisico.

Aborda las grandes teorias de siglos
anteriores (Fisica newtoniana,
Electromagnetismo del siglo XIX); las
teorias de nuestro siglo (Fisica Cudntica,
Relatividad Especial y General), la Fisi-
ca de Altas Energias, la Cromodindmica
Cuantica, las Teorias de Unificacion del
Electromagnetismo y la Interaccion Dé-
bil y gran parte de los problemas fisicos
de nuestros dias.

Todo este desarrollo se adereza con
datos anecdéticos que juegan a lo largo
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del texto un rol de “distractor construc-
tivo”, que acercan a los grandes pensa-
dores de la Fisica al lector.

Asi, desfilan menciones concretas so-
bre personalidades conocidas y sobre
otras que tal vez no lo son tanto para el
publico comtin, a través de sus més no-
torias concepciones y modelos: Albert
Einstein, Werner Heisenberg, Niels Bohr,
Max Born, Erwin Schroedinger, Richard
Feynman, Hans Bethe, Murray Gell-
Man, I.I. Rabi, Willis Lamb, ... entre otros.

¢Como piensan os fisicos ante un pro-
blema concreto?; ;en qué grado sus con-
cepciones reflejan la “realidad de la na-
turaleza”?; ;qué opinan los creadores de
los modelos sobre su significado?; ;c6mo
se abocan a la biisqueda de las constan-
tes fundamentales que regulan la evo-
lucién del mundo fisico?; ;todos los pro-
blemas de la Fisica Moderna son “mo-
dernos”?; jes posible construir una Teo-
ria del Todo (T.O.E., “Theory of
Everything”), que no dependa de la es-
cala?

La sola mencién de estas cuestiones,
nos dice mucho acerca del terreno abor-
dado por este singular autor. A pesar de
la estatura de estas interrogantes, las res-
puestas son de una naturalidad y senci-
llez, fundadas en la evidente pericia del
Dr. Krauss.

El escrito oscila continuamente entre
lo conocido y los temas “de punta”. La
geometrizacion del espacio-tiempo, nos
lleva a Einstein y mediante un analisis
critico claro, sencillo y preciso, nos ex-
plica la esencia del modelo de Newton,
y el significado de los avances galileanos.

Los Principios Variacionales, nos lle-
van a Fermat; el anéalisis de la “simetria
fisica” nos acerca a Lagrange, a Hamil-
ton y al importante Teorema de Noether,
descubierto en la década de los afios ‘30,

y de importancia fundamental, en la
comprension profunda del concepto de
“conservacion”.

Hay una mencién especial a la
famosisima reunion de Shelter Island,
realizada en 1947, donde la Fisica expe-
rimento un viraje en su camino, que con-
dujo con el tiempo al modelo de
Feynman-Schwinger-Tomonaga, a par-
tir del cual se comenz6 a comprender la
naturaleza de la Interacciéon Débil.

En otro lugar, se plantea una precisa y
clara mencién al modelo Gross-
Wilcczek-Politzer, probablemente, pri-
mera gran Teoria alternativa sobre la
Interaccién entre “quarks” conocida
como “Cromodindmica Cuantica”.

No se trata solamente de una coleccién
de temas de Fisica. Si asi fuera, no seria
muy diferente de otras obras conocidas.

Muy por el contrario, el autor se ha pre-
ocupado con éxito resaltable, de infor-
mar al lector sobre los Principios Fun-
damentales que regulan, desde la visién
de un fisico, toda la naturaleza de la “rea-
lidad”. Todo ello, con una acertada
complementacién indagatoria de cardc-
ter epistemolégico y con senalable hu-
mor: “No me preguntes por el significado
de la vida. ; Ni siquiera sé como funciona la
tostadora!” (frase del film “Hanna y sus
Hermanas”, de Woody Allen segtn re-
cordamos).

Hay que regocijarse, cuando hace su
aparicion un libro como el que motiva
este comentario. Por tratarse de un apor-
te concreto, escrito con el sentido de una
excelente divulgacion, lo recomenda-
mos con entusiasmo, en la seguridad de
que su lectura atenta més de una vez,
llevara al lector al descubrimiento de un
mundo nuevo, cambiante, inteligente,
artistico y creativo.

Prof. Mario R. Guerra
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¢ExisTe PaPA NOEL?

El siguiente es un andlisis para comprobar la existencia o no de Papd Noel. Los
datos y calculos, desde el punto de vista fisico y matemdtico, son correctos.

Ninguna especie conocida de reno pue-

de volar. Pero todavia hay 300.000 espe-
cies de organismos vivientes no clasificados
y, mientras la mayoria de ellas son insectos
y gérmenes, esto no excluye completamen-
te a los renos voladores que s6lo Papa Noel
ha visto alguna vez.

Hay 2 mil millones de chicos (menores

de 18) en el mundo. Pero como (parece
que) Papa Noel no se ocupa de los chicos
musulmanes, hindies, judios y budistas,
esto reduce la carga mundial al 15% del to-
tal -378 millones de acuerdo con el
Population Reference Bureau-. A un prome-
dio de 3,5 chicos por hogar, son 91,8 millo-
nes de hogares. Se presume que haya al me-
nos un buen chico en cada uno.

Papa Noel tiene 31 horas de Nochebue-

na para trabajar, gracias a los diferentes
husos horarios y a la rotacién de la tierra,
asumiendo que €l viaja de este a oeste (que
pareceria 16gico). Esto resulta en 822,6 visi-
tas por segundo. Esto equivale a decir que,
por cada familia navidefa con chicos bue-
nos, Papa Noel tiene 1/1000 (una milésima)
de segundo para estacionar, bajar del trineo,
saltar por la chimenea, llenar las medias,
distribuir el resto de los regalos debajo del
arbol, comer cualquier bocado que haya sido
dejado, subir por la chimenea, montarse en
el trineo e ir hasta la siguiente casa. Asumien-
do que cada una de esas 91,8 millones de
paradas estan distribuidas homogéneamen-
te alrededor de la tierra (que, desde luego,
sabemos que es falso, pero que aceptaremos
para el propésito de nuestros célculos), es-
tamos hablando de 1,25 kilometros por fa-
milia, un viaje total de 120 millones de kil6-
metros, sin contar las paradas que la mayo-
ria de nosotros debe hacer al menos una vez
en 31 horas, mas alimentacion, etc. Esto sig-
nifica que el trineo de Papa se mueve a 1.040
kilometros por segundo, 3.000 veces la velo-
cidad del sonido. A fines de comparacion, el

vehiculo mas rapido de la tierra, la sonda
espacial Ulises, se mueve a miseros 43,9 ki-
l6metros por segundo, un reno convencio-
nal puede correr como maximo a 25 km/
hora.

La carga del trineo agrega otro elemen-

to interesante. Asumiendo que cada nifio
obtiene nada mas que un juguete mediano
(1 kg), el trineo esta transportando 321.300
toneladas, sin contar a Papa Noel, quien in-
variablemente es descrito como obeso. En la
tierra, un reno convencional puede arrastrar
no mas de 135 kg. Hasta concediendo que
cada "reno volador” pudiera arrastrar diez
veces la cantidad normal, no podriamos ha-
cer el trabajo con ocho, ni siquiera con nue-
ve. Necesitariamos 214.200 renos. Esto
incrementa la carga —sin contar siquiera el
peso del trineo— a 353.430 toneladas. Otra
vez, para comparar, esto es cuatro veces el
peso del Queen Elizabeth.

353.000 toneladas, viajando a 975 km/

segundo, crean una enorme resistencia al
aire —esto calentaria al reno en la misma for-
ma que a una nave espacial reentrando a la
atmosfera terrestre. El par delantero de renos
absorberia 14,3 quintillones de joules de
energia. Por segundo. Cada uno. En sinte-
sis, se incendiaran casi instantdneamente,
exponiendo a los renos de atras, y crearan
bombas ensordecedoras a su paso. El con-
junto entero de renos se vaporizara en 4,6
milésimas de segundo. Pap4, mientras tan-
to, estaria expuesto a fuerzas centrifugas
17.500,6 veces mas grandes que la gravedad.
Un Papa Noel de 110 kg (que parece absur-
damente flaco) estaria clavado al respaldo
de su trineo por 1:941.756,8 kg de fuerza.

En conclusion: si Papa Noel alguna vez en-
trego regalos en Nochebuena... ahora estd
muerto...
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ESPACIO DE APFU =

Dt a AsoclAciON De Proresores D Fisica
peL UrucGuAy

Estimados compafieros:

Esta Comision Directiva termina su labor al comenzar el “99, los quere-

mos poner al tanto de nuestro trabajo.

e Cambio de local

Nos mudamos a Gaboto 1435 / Ap. 002.
Teléfonos: 400 6208 / 400 1258.

¢ Elecciones
Se realizaran el 15 de abril. La Comisién
Electoral surgi6 de la Asamblea realiza-
da en Colonia, el 22/ 9/ 98. Sus miem-
bros son Adriana Leal, Oscar Collado y
Fiorella Fava.

* Cronograma de Actividades
Los eventos realizados en este periodo
fueron: Paso de los Toros (Encuentro),
Termas de Guaviya (Encuentro),
Carmelo (Encuentro), Conferencia del
Profesor Pozzo y Colonia (Encuentro).

* Revistas
Se editaron 4 numeros de la Revista.

» Fiesta de fin de afio

Se realizo el 20 de noviembre, con bue-
na concurrencia.

* Otros logros:
- Convenio con el Correo; mediante éste,
se ha facilitado la comunicacion con los
asociados.
- Correo electronico, facilitindonos la co-
municacion con personas o entidades de
cualquier parte del mundo.
- Conexion ainternet y pagina Web. Nos
permite conectarnos con el mundo.
- Descuento por secundaria: ésta finan-
ciacion que ha dadola A.P.FU.asusaso-
ciados, con motivo del evento de Colonia.

- Actualizacion de la Base de Datos: se
ha tratado de poner al dia la informa-
cién de la planilla de socios.

- Actualizacion de PC: llevandose a
Pentium de 200 MHZ con 64MB de me-
moria RAM.

Avisos:

- Les solicitamos nos tengan al tanto de
todos los cambios de domicilio u otros
para que podamos estar al dia con la in-
formacién ya que tenemos mucha co-
rrespondencia que retorna a la Asocia-
cion por cambios de direccion.

- Los socios que se jubilaron, deben pa-
sar por la oficina de la A.P.F.U.a los efec-
tos de ponerse al dia con la cuota corres-
pondiente.

Agradecimientos:

Agradecemos a una cantidad de compa-
fieros, que por distintos motivos han co-
laborado con esta Directiva:

- Comision de la Revista: Julia Leymonié,
Marianella Maxera, Mariana Castelno-
ble, Wilma Baisén, Mary Garcimartiny
Amadeo Sosa.

- Gente que nos ha dado una buena
mano en la organizacion de los Encuen-
tros: Julio Blanco, Claudia Varaksas,
Laura Prunell, Patricia Linn, Juan Pablo
Forcheri, Pablo Garateguy, Sebastian
Rodriguez, Laura Ceveda, Lilian Childs,
Jorge Martins, Maria Luz Rodriguez,
Patricia Ciaran, Cristina Banchero, Fer-
nando Gayo, Schubert Barragédn, Mariela
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Abonna, Santiago Parodi y Margarita
Costas.

* Proyectos de posible desarrollo:
- Olimpiadas de Fisica: esta posibilidad
tal vez se manejard con la Sociedad de
Fisicos, que nos la ha propuesto.

- Alfabetizacién en Ciencias, es un pro-
yecto para llevarlo a cabo con Quimica
y Biologia y tiene que ver con hacer in-
tervenir al medio social.

- Préximo Encuentro Nacional: probable-
mente en Mercedes.

- Proximo Encuentro Regional: tal vez
en Rivera.

- Red Internacional de Educadores en
Ciencias.

- Desarrollo de la videoteca.

- Preparacién del V Encuentro Interna-
cional de Educacién en Fisica.

Bien, estimados colegas, les deseamos un feliz afio.

Asoclacién de
Profes.

Colegas:

La Comisién Directiva

Asociacién de
Profesores de Biologia

Atendiendo a las inquietudes y trabajos realizados por ustedes, en cuanto
a vivenciar la Ciencia en la vida cotidiana, existe la posibilidad de que se
vuelguen a un proyecto comiin de Alfabetizacion en Ciencias, que se vaa
desarrollar con el apoyo de una comision de las tres Asociaciones y el

aval de UNESCO.

Todos aquellos que quieran participar deberdn comunicarse con la Se-
cretaria de las Asociaciones. Los que ya tengan un trabajo elaborado,
pueden enviar el respectivo resumen via correo, fax o e-mail.

Tengan en cuenta que todos los aportes, aunque sean pequerios, son
valiosos para el enriguecimiento del proyecto.

Las Comisiones Directivas
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Un proyecto editorial
con una mefa muy clara:

Mercedes 1786
11200 Montevideo unir esfuerzos
con aufores nacionaies.

Telefax: 408 69
. fax: 85
E-mail: edideas @adinet.com.uy




Revista de la Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay

EDITORIAL
PRENSA

TEMA CENTRAL
Fernando Rama
DE LA PAIDEIA A LA TEORIA DE KOHLBERG

LA FISICA Y OTRAS CIENCIAS
Roberto Markarian
LA MATEMATICA EN LA ESCUELA

FERMILAB
Marianella Maxera
Urucuayos eN FERMILAB (PArTe IT)
INFORMACIONES

ENSENANZA DE LA CIENCIA
John W. Renner and Anton E. Lawson
PROMOVIENDO EL DESARROLLO INTELECTUAL
MEDIANTE LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

BIBLIOGRAFIA
RECOMENDACIONES BIBLIOGRAFICAS

HUMOR
(ExisTE PaPA NOEL?

PAGINAS DE APFU
DE LA AsOcCIACION DE PROFESORES DE Fisica
DEL URUGUAY
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Nos es grato informarles que como resultado de una reunion realizada en el mes de febrero entre
representantes de Argentina, Bolivia, Chile y Uruguay surgio la propuesta “Cultura cientifica para to-
dos”. Uruguay fue representado por las Asociaciones de Profesores como consecuencia de una invita-
cion realizada por UNESCO en diciembre a través de las Prof. Marisa Garcia y Raquel katzkowicz.

La propuesta forma parte del “Proyecto 2000+” de UNESCO.

Esta pretende promover la formacion cientifica y tecnolégica en la comunidad, en el entendido de
que los cambios que la sociedad sufre en la actualidad estan fuertemente influidos por los avances
cientifico — tecnolégicos.

La posibilidad de influir en ellos se ve limitada, si no anulada, si los miembros de la comunidad no
tienen acceso a un minimo de conocimientos en Ciencia y Tecnologia. Esto trae como consecuencia
que el rumbo, tanto de la Ciencia como de los cambios sociales, quede en manos de un namero
reducido de personas que conforman una elite, lo cual se opone al funcionamiento de una sociedad
democratica.

El fin altimo de esta propuesta es lograr miembros de la comunidad formados como para poder
influir en las decisiones entorno a los avances cientifico — tecnolégicos. El alcance de esa formacion
cientifica constituye una incognita, pero contamos con la voluntad de quienes pueden, no soélo influir
en ella, sino interpretar las decisiones de los miembros de la comunidad, sus deseos y expectativas.

La propuesta es subregional pues se pretende la integracion con Argentina, Paraguay, Bolivia y
Chile, haciendo énfasis en el respeto de la diversidad cultural, la identidad propia y reconociendo lo
comun de los problemas.
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en ejecucion o a implementar en 1999). Del relevamiento de dichos trabajos se realizara un diagnos-
tico de la realidad uruguaya y se evaluara la viabilidad de la propuesta nacional.

Dicha evaluacion la llevara a cabo un comité nacional, formado por miembros de las Asociaciones
de Profesores y las Prof. Marisa Garcia y Raquel Katzkowicz. Este comité a su vez integra el comité
subregional encargado del Proyecto.

El comité nacional elegira un nimero reducido de trabajos a los cuales se les brindara apoyo en la
medida de las posibilidades y se les acompanara en su concrecion.

Existe la posibilidad de realizar la publicacion de estos trabajos, asi como de los resultados que se
hallan obtenido.

Durante el aio se haran actividades que tiendan a la discusion sobre el tema y permitan un apoyo
tedrico de las acciones.

Comisiones Directivas de APFU y ADEQ

NOTA: Se solicita a los colegas interesados en participar, hacer llegar a la Asociacion (Gaboto 1435/
002) antes del 12 de mayo sus propuestas (proyectos, trabajos en ejecucion, trabajos ya realizados y
sus conclusiones, resumen y otros)

Las propuestas deberan enviarse con una copia por escrito y otra grabada en diskette en Word para
Windows '95 y '98, sin macros ni formatos especiales.




