Sugerencias a los Profesores de Fisica

Por EDUARDO DEL ARCO ALVAREZ
(Inspector de Ensefanza Media del Estado)

REO que la pregunta mds importante, que puede hacerse un Profesor

de Fisica es: ¢(Como debo de enseiiar la Fisica? pero la respuesia a
esta pregunta no puede darse de un modo inmediato, ya que estd supedi-
tada a la que se dé a preguntas, como: (A quién se va a enseriar?, {qué
fines se persiguen con el aprendizaje de la Fisica?, y aiun.-lodas estas pre-
guntas estdn contenidas en un sector mayor, el de los fines de la ensefianza
en general.

De las preguntas planteadas, la que en este articulo tiene contestacién
mds concreta es la segunda, puesto que me voy a referir a la ensefianza
de la Fisica en su grado medio, y la respuesta es: a los alumnos de Bachi-
llerato. Pero aun deniro de esta limitacién del campo de accién, hay ma-
tices, segun que nos refiramos a alumnos del Bachillerato Elemental, Su-
perior o Preuniversitario.

De ésto, no debe deducirse que los métodos de ensefianza de la Fisica
sean tan particulares que para cada edad hay un método, sino que estando
éstos supeditados al fin que se pretende lograr, éste es distinto segun la
edad del alumno (edad en la que supone formacién). A mi entender los fi-
nes que se persiguen, no sélo en la ensefianza de la Fisica, sino en la en-
sefianza en general, estdn conlenidos en lres grandes grupos: ’

1.0 Adquisicion de determinados conocimientos bdsicos.

2.° Formacioén intelectual.

3.c Formacion social y humana.

El contenido del primer grupo es mision especifica del Profesor de cada
materia, mientras que la segundu, es decir formacion intelectual, es la in-
tegracién de los esfuerzos del conjunto de Profesores, por lo que es nece-
saria cierta conerién entre ellos y fundamentalmente en los de materias
afines. El Centro con la personalidad que le imprima su Profesorado, la
Direccion, la organizacion, el ambiente, elc. son los que contribuyen a la .
formacion social y humana del alumno.

Entonces, la segunda pregunta, «;Qué se pretende con el aprendizaje de
la Fisica?», la podemos contestar, de un modo bastanie general ya que es
comiun a la de otras materias, diciendo, que lo que se pretende es la ad-
quisicion de determinados conocimientos bdsicos y el desarrollo intelectual
del alumno, o dicho de oirg forma, queremos que el alumno aprenda de-
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terminadas cuestiones de paso que se estimula el desarrollo de sus facul-
tades. intelectuales. .

En su proceso normal de ensefianza, que abarca desde la Escuela Pri-
maria hasta la Facultad, la cantidad de conocimientos a adquirir por el
alumno, estd supeditada al grado o escalén de sus estudios y- considerado
en su totalidad es un proceso ciclico. El desarrollo que de su capacidad in-
telectual puede hacerse en cada momento, estd supeditado en general, a
la edad intelectual del alumno, que no siempre coincide con el grado de
sus estudios, y este desfasaje, entre edad intelectual y grado de enseflanza
es de efecltos perturbadores, sobre todo cuando la edad intelectual es infe-
rior al grado de enseflanza.

Ahora nos preguntamos, ;qué métodos seguiremos, para que el alumno
a la vez que aprende desarrolle sus facullades intelectuales? Si a aprender
llamamos, a la facilided del alumno para repetir lo que ha oido, bastaria
cualquier método memotécnico, para este fin, sin que se hubiera producido
otro efecto, que un desarrollo en su memoria. Para mi, aprender es saber
y ésto significa conocer y comprender. Lo primero, conocer, es mds fdcil
que lo segundo, comprender, pero esto es mds importante que lo primero,
sobre todo en este periodo de la ensefianza.

Ya que se trata de ensefiar Fisica, veamos cudles son las particularida-
des de esta Ciencia. ;Qué es la Fisica? Dejando a un lado una definicién
puramente cientifica, la Fisica es una parte de la Ciencia, que nos permite
conocer e inlerpretar parte del mundo fisico o material que nos rodea.
Esto supone observacibn para tener el conocimiento y critica para poder
interpretar, ya que la critica de los hechos que observamos, nos lleva a. su
interpretacién; pero la observacion de los hechos naturales no siempre
puede realizarse en condiciones adecuadas, por lo que conviene su repeti-
cidn en condiciones mds favorables, lo que supone comparaciones, medi-
das, etc., en una palabra exrperimentacién. No descubrimos ningun secreto
st dectmos que la Fisica es Ciencia experimental, pero st conviene insistir
en que sin el experimento no podemos hacer Fisica..

La Fisica, como Ciencia que nos ayuda a conocer el mundo fisico que
nos rodea no inventa nada, lo mds que hace es descubrir, o mejor poner
de manifiesto, determinados aspectos del mundo que nos rodea. El mundo
Fisico es igual ahora y se rige por las leyes andlogas al de la época Secun-
dartia o Primaria, cuando el hombre no existia sobre la Tierra, de la
misma forma que el planeta Marte es igual ahora que lo serd el dia en
que el hombre pueda llegar a €l y su naturaleza serd la misma indepen-
dientemente de que el hombre conozca o no «su Fisica» si es que es dis-
tinta de la nuestra. El hombre es elemento pasivo ante el mundo fisico,
se limila a observar, interpreta hechos, deduce leyes que le permiten en

. clerta medida prever, pero de ahi no pasa. No ha inventado ninguna ley
que obligue a la Naturaleza a obrar de forma distinta a como es ella.

Puesto que para «hacer Fisica» hace falta observacion y critica, éstas
son las cualidades que deben desarrollarse en el alumno; hay que ense-
#flarle a observar los hechos naturales, hay que conducirle en la observa-
cién, para que vea el aspecto fundamental del fenémeno, de aqui la nece-
sidad del experimento, yva que no siempre en el fenémeno natural es fdcil-
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mente visible y medible su aspecto fundamental. Por ejemplo, el cuerpo
humano varia de volumen como consecuencia de las variaciones de presién
atmosféricas y de las variaciones de aquél podria deducirse el valor de
ésta, pero esto es tan dificilmente observable, que si hubiese que medir la
presion altmosférica por tal procedimiento, habriamos renunciado a ha-
cerlo. En cambio el experimento de Torricelli, fisicamente es lo mismo y
su observacién muy sencilla;, en este experimento, cualquiera gue sea el
didmetro del tubo, su inclinacion, la cantidad de mercurio, etc., siempre
hay algo que permanece constante y es la distancia entre el nivel de mer-
curio dentro y fuera del tubo, distancia que sé6lo varia al variar la presién
atmosférica. Esta es la parte fundamental del exrperimento, lo demds es
accesorio y el alumno debe de distinguir entre lo que es fundamental y lo
que no lo es, para poder comprender el fenémeno. Cualquier Profesor de
Fisica comprenderd esto y no voy a entrar en mds detalles. Como este er-
perimento lo son todos los de Fisica, no son mds que repeticién, en condi-
ciones favorables para su observacion, de lo que ocurre en la Naturaleza.
Hay que poner de manifiesto lo fundamenial, que es de donde sacamos
las consecuencias que nos permiten llegar a la ley, objetivo de la Fisica y
que representa condensado en pocas palabras, lo que ocurre en la Natura-
leza. Como dice Mach, llegar a descubrir determinado sector de la Natu-
arleza, con la mayor economia posible de pensamiento.

Segun esto, el camino para ensefiar la Fisica puede ser: observacion
de la Naturaleza; planteamiento del experimento mds adecuado; critica
del mismo y deduccion de la ley, es decir el mismo camino que sigue el
investigador, volver a redescubrir las leyes: método heuristico. Sin embargo
creo que lal sistema, en el escalén del Bachillerato es de dificil realizacion,
se necesitan Profesores ampliamente formados y en muchos casos la apli-
cacion del método presenta dificultades insalvables. En el caso de expe-
riencias muy sencillas tal vez pueda aplicarse el método, pera conforme
se va profundizando en ‘el estudio, es prdcticamente imposible que el
alumno pueda llegar a deducir ley alguna, a no ser que la ayuda prestada
por el Profesor sea de tal naturaleza, que ya no se puede hablar de tal
método heuristico, pues quien redescubre es el Profesor, que por olra parte
ya lo conoce. El investigador que sigue este camino, (no tiene olro) es un
hombre intelectualmente formado, el estudiante no, y las dificultades que
se le presentarian serian mdximas. De la observacion, no se pueden dedu-
cir leyes mds que con un espiritu critico extraordinario, ya que la inter-
pretacion de los hechos o experimentos tiene muchos riesgos, pues se trata
de deducir de pocos hechos o experiencias conclusiones generales, vdlidas
para los experimentos realizados y para aquellos similares, que no se han
realizado y la dificultad nace aqui (doénde estd la similitud?

Arquimedes dedujo la ley de la palanca, por la simple observaciéon y
partiendo del hecho de que una barra homogénea apoydda en su punto
medio, permanece en equilibrio, «porque no hay razén en contra para que
no lo esté», es evidente por si misma y aceptado esto, por sencillas comsi-
deraciones dedujo la ley. Este método de razonar tan sencillo, es muy com-
plejo como vamos a ver. Estd basado en la evidencia, pero ésta es conse-
cuencia de un proceso mental, consecuencia de la similitud que establece-
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mos entre el hecho observado y aquello que nos es habitual. Cyrano de
Bergerac cuenta en su viaje a la Lund, que en este satélite, sostenian sus
habitantes, grandes pesos de hilos muy finos, de seccién uniforme, sin que
se rompiesen y al preguntar cémo hilos tan finos no se rompian, le con-
testaron que siendo su seccion igual en todas sus partes, no habia razén
para que se rompiesen por un punto, con preferencia a otro y por lo tanto
no se rompian. El razonamiento tiene mucho de comin, con el de Arqui-
medes y la palanca, pero en el caso de los hilos a nadie le parecerd evidente
que no se rompan, porque estamos acostumbrados a que ocurra lo contra-
rio. Como se ve, la evidencia es consecuencia de una educacién, de una
manera de ver las cosas y el Profesor de Fisica debe de tener cuidado en
utilizar la evidencia como argumento. Preguntemos a un profano si al
dejar un cuerpo libre en el aire cae o no,; lo seguro es que conteste que st
Es evidente que debe de caer y sin embargo hay multitud de casos en que
no cae; una hoja de papel con un poco de viento, no sélo no cae sino que
se eleva,; st aumentamos el espesor de la hoja y con ello su peso, caerd pero
si aumentamos la fuerza del viento no cae. ;Dénde esld la zona de separa-
cion para saber si cae o no? El cuerpo puede ser muy pesado y no caer, &
condicién de que la fuerza del viento sea suficiente y si el experimento lo
hacemos de manera que no se advierta la existencia de tal viento, veremos
como una ldmina de plomo, en lugar de caer, asciende. ;Qué interprela-
cién dard el profano a este hecho? Durante cientos de afios fué evidente,
que el Sol giraba alrededor de la Tierra, «era lo que se veia»., Como se ve,
el insuficiente conocimiento de los hechos, puede conducir a situaciones
como las relatadas. ;Y cudndo tenemos la seguridad de que conocemos
todos los aspectos del hecho? Todo ésto estd supeditado a un proceso de
educacion mental; el fisico verd muchas cosas donde el profano no ve
cast nada. Esta forma de llegar «a vers donde no ven los demds, no se
consigue mds que a fuerza de observar y aprender a observar.

Posiblemente este hdbito de las cosas, esta evidencia en los hechos,
sea causa que frena el avance cientifico. Este principio de la razén sufi-
ciente, es la negacion de toda razén. ;Cudnios hechos tenemos delante de
nosotros de los que no buscamos su explicacion, porque ésta la vemos en su
propia existencia? Durante siglos la humanidad vi6 caer los cuerpos sin
tratar de buscar una exrplicacién, porque era logico que cayeran. Pregun-
tese a un nifio «;por qué cae un cuerpo?»; lo mds seguro es que conteste
que <porque st». [Qué insuficiente es la razén de este principio de razém
suficiente! Este principio es la panialle gque se interpone entre nuesira
mente y el hecho, que miramos sin acertar a ver.

Para investigar el mundo fisico hay que renunciar a la evidencia, ya
que si no, nos encontramos en un circulo vicioso, pues siendo la evidencia
funcién del conocimiento, no podemos tener el conocimiento como conse-
cuencia de la evidencia. Decia Descartes, que para investigar la verdad es
necesario poner todo en duda por lo menos una vez y dejando e un lado
su sentido racionalista, esto es cierto en el campo de la Fisica.

Como vemos, no es tan fdcil la interpretacion de los hechos observados
¥ no es misién que pueda encomendarse a un alumno, al que tenemos que
ensefiar a observar. No se le puede pedir que deduzca conciusiones de he-



SUGERENCIAS A LOS PROFESORES DE Ffsica 1029

chos mal observados. Por ello creo que es preferible el camino inverso. en-
seftar lo que actualmente tenemos como suficientemenite probado y com-
probar con el experimento, o el hecho natural, la certeza de lo que se ha
dicho. Sabiendo la conclusién a la que tiene que llegar, le es mds fdcil po-
ner de manifiesto el aspecto fundamental del hecho experimentado, que
sirvié para sacar las conclusiones y llegar a la ley que se le ha explicado.
El fin, educacién de la facultad observadora y crilica, se logra mds fdcil-
mente por este camino. Insistimos en que la parte experimental es fun-
damental. Si alguna ventaja tiene el método heuristico, es que no se puede
desarrollar sin el experimenio y este otro segundo método de ensefiar, si
no va acompainiado del experimento que comprueba, convierte a la Fisica,
ante el alumno, en una Ciencia dogmdtica y nada mds lejos de la realidad,
pues la Fisica es cierta en tanto que los hechos le dan la razén. Hay que
llevar a la mente del alumno una cierta inseguridad, a menos de modo
absoluto, de las teorias fisicas, ya que para que una teoria sea cierta, es
preciso que explique los hechos conocidos y los que se puedan descubrir,
y como éstos pertenecen al futuro, nunca podemos tener seguridad, de
que la teoria actual no serd modificada por posteriores descubrimientos.
En cada tiempo se explica lo que se sabe, pero hay que tener el espiritu
abierto al cambio de las teorias. Newton, que fué un genio en tantos as-
pectos de la Fisica, lo es también en el enunciado de sus teorias; ast la de
la gravitacién la enuncia diciendo: «en la Naturaleza todo pasa como si
los cuerpos se atrayesen...», es decir, de su conocimiento del mundo fisico
a él le parecen que las cosas eran asi. Pero deja la puerta abierta a poste-
riores modificaciones y [por supuesto que las ha habido! Sin embargo en
toda teoria, siempre hay algo de verdad, desde el momento que se explica
algo. Por ejemplo decir que una mesa es un tablero con cuatro patas es
una verdad a medias, ya que para un artista en el que domina el aspecto
estético sobre el funcional, es mds fundamental, el trazado, la forma, la
parte escultural, etc., pero sin embargo aun para ésle, siempre quedard
el tablero y su soporie. Ejemplo claro de ésto lo tenemos en la evolucién
de las teorias acerca de la naturaleza de la luz: primero, la naturaleza
corpuscular; posteriormente ondulatoria y en el momento actual, corpuscu-
lar ¥ ondulatoria.

Por esto decia que hay que comunicar al alumno cierta inseguridad
en la estabilidad de las teorias fisicas, pues, incluso a veces, razones diddc-
ticas pueden hacer que se expliquen teorias que sabemos que no son ciertas,
pero que sin embargo pueden ayudar a la comprension de los fenémenos
naturales, El progreso cientifico no es mds que la evolucién de las teorias
y estamos muy lejos del conocimiento del mundo fisico, a pesar de que a
finales del siglo XI1X, creo que fué Millikan, el que dijo: «El edificio de la
fisica estd totalmente construido, sélo faltan pequerios detalles» y estos
detalles fueron: teoria de los cuantos, las teorias relativistas, la mecdnica
ondulatoria, teoria sobre la naturaleza de la luz, teorias atoémicas, descu-
brimiento de las particulas elementales, radiacion coésmica, energia até-
. mica, etc., tolal: ;pequetfios detalles! jConsecuencia de la egolatrial
Creo que esto, que estd en la mente de todos los Profesores de Fisica,
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‘pero que conviene porer de manifiesto, puede ayudar a formar la mente
‘de nuestros alumnos, en un sentido mds realista. .

Pasando @ un aspecto mds concreto de la ensefianza, hay que cuidar
las definiciones de las magnitudes, ya que, si la definicién es correcta, en
-ella debe de conlenerse de un modo implicito, las propiedades de la mag-
nitud que se define, ya que st no es asf la definicién es incompleta y podrd
.ser modificada de forma que contenga tal propiedad. No se olvide que la
Fisica es ciencia de magnitudes, no de numeros y por lo tanto definiciones’
tales como.: «la velocidad es el espacio...», «la densidad es la masa...», <la
presion es la fuerza...», <potencia es el trabajo...», elc., son totalmente
-erréneas ya que la velocidad no es un espacio, ni la densidad una masa,
-elcétera; en cada caso se trata de magnitudes distintas y el hecho de que
el nimero que mide la velocidad coincide con el que mide el espacio re-
“corrido en la unidad de tiempo en el movimienlto uniforme, no autoriza
el empleo de tales incorrectas definiciones.

El que con tres unidades mecdnicas y una eléctrica, se puedan medir
todas las magnitudes fisicas, nos dice que exceplo cuatro, correspondientes
-a esas cuatro unidades fundamentales, todas las restantes derivan de ellas,
lo que da una gran unidad a la Fisica, ya que establecidas las definiciones
de estas cuatro magnitudes, por procesos deductivos o por cdlculos niume-
ricos, se pueden deducir todas las restantes. A partir de la definicién de
una magnitud, o de un experimento realizado o explicado en la pizarra
(a veces el experimento descrito en la pizarra puede ser mds clare que
realizado en el laboratorio), por un proceso deductivo se llegard a una
formula que hay que interpretar para deducir la ley, en la mayoria de los
casos la interpretacion puede ser realizada por el alumno y a continuacion
comprobada con el experimento.

En la explicacién de cualquier cuestion hay un planteamiento inicial,
-que es fundamental hacerlo correctamente y que es fruto de la observaciéon
-de los hechos naturales, y a partir de estas condiciones previas por medio
del cdlculo matemdtico, o del razonamiento basado en el conocimiento
fisico previo, se llegard a una férmula que interpretada conduce a la ley.
En este proceso de tres partes: planteamiento, desarrollo y consecuencia
final, lo verdaderamente importante desde el punto de vista fisico, son la
primera y tercera partes, ya que son las eminentemente fisicas, mientras
Que la segunda, la mayor parte de las veces desde el punto de vista fisico
es meramente auxiliar, generalmente matemdtico y desgraciadamente es
la parte que el alumno aprende con mds frecuencia, con 10 que podemos
asegurar que no aprende Fisica.

Por ejemplo, el estudio del péndulo lleva consigo un planteamiento
inicial del problema: definicién de lo que es un péndulo, magnitudes que
intervienen en el momento en que se separg de su posicién de equilibrio,
v que deben de quedar perfectamente establecidas de acuerdo con lo que
ocurre con el proceso experimental; aplicando ahora conocimientos pre-
‘viamente adquiridos y por un proceso matematico mds o menos compli~
cado, se llega a la férmula matemdtica que nos da el periodo de oscilacién
¥y de cuya interpretacion deducimos las leyes que rigen su movimiento.
No es Fisica el cdleulo matemdtico, pero si lo es el establecimiento inicial
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¥ la interprelacion final de la férmula obtenida. La primera parie, plan-
teamiento del problema a la vista de lo que el hecho natural nos brinda,
es Fisica, ya que es la reproduccién en la pizarra o en el papel de un hecho
fisico, lo que solamente podemos hacer, si la observacién del hecho real
fué la adecuada, y el poner de manifiesto las condiciones que en él concu-
rren, de un modo correcto, es lo que permite el razonamiento, disponer
del instrumento matemdtico para llegar a la férmula.

El Profesor es responsable, si el alumno lo unico que aprende es el
cdlculo matemdtico; no podrd sentirse orgulloso de ser un Profesor de Fi-
sica, si lo dnico que aprenden sus alumnos es un proceso matemdtico mds
0 menos complejo.
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‘Lo Matemdtica y su Ensefianza actual

Por ol
DR. D. PEDRO PUIG ADAM

«Corpus» de la doctrina didactica del ilustre Profesor, recientemente fa-
liecido, & quien se debe la renovacién de la Didactica de la Matemaética en
Espafia. Libro fundamental para el estudio y la ensefianza de esta disciplina.

SUMARIO
Parte primera. LOS PRINCIPIOS GENERALES

Capitulo I.—UNA VISION HUMANA DE LA MATEMATICA: 1. La Ma-
temética y la Belleza.—2. La Matematica y el hombre.

Capitulo IL—-MIRANDO AL FUTURO (Nuevas perspectivas): 1, Sobre
Cibernética.—2, Sobre la moderna teoria de la informacién.—3. Un ingenio
eléctrico para resolver problemas de l6gica formal. .

Capitulo III.—EL MOVIMIENTO DIDACTICO RENOVADOR: 1. La
evolucién de la didictica matematica en nuestra generacién.—2. Tendencias
actuales en la ensefianza de la Matematica.—3, Balance de cuatro afios de
labor en Espafia.

Capitulo IV—~LOS NUEVOS PRINCIPIOS DIDACTICOS: 1. Sobre la en-
sefianza heurfstica de la Matemadtica..—2, Decalogo de la DidAactica matema-
tica media.—3. Las 0ltimas recomendaciones de Ginebra.

Parte segunda. LA DIDACTICA MATEMATICA EN ACCION

Capitulo V..-DIDACTICAS ESPECIFICAS: 1. Sobre la ensefianza de la
Geometria en la Escuela primaria.—2. Sobre la ensefianzs de la Aritmética
en la Escuela primaria.—3. La didactica matematica a lo largo de los ciclos
medios.

Capitulo VI—EIL. MATERIAL DIDACTICO MATEMATICO: 1. Lo con-
creto en la ensefianza matematica.—2. Generalidades sobre los modelos.—3.
Algunos ejemplos de material didactico multivalente.—4. Material didactico
matematico extraido de la vida.—5. La Matemética en el juguete—§6. Los films
matematicos. .

Capitulo VII.-MUESTRAS DE ENSENANZA HEURISTICA: 1. Sobre sis-
tema de numeracién.—2, Sobre congruencias y clases residuales.—3. Otra lec-
cién sobre congruencias y divisibilidad.—4. Sobre la estructura operatoria de
la rafz cuadrada.—5. Sobre las naciones de proporcionalidad.—86. Una inicia-
tiva al empleo de letras—T7. Multiplicacién y divisién de polinomios.—8. Sobre
ecuaciones lineales y sistemas.-—8. Progresiones aritméticas de orden superior.
10. La division del espacio en regiones.—I11. Iniciacién a las maquinas de
calcular—12. Iniciacién al Algebra de conjuntos.—13. Sobre permutaciones.—
14. Iniciacién & las simetrias en el plano.—15, Situaciones didacticas obteni-
das por plegado.-—16. Haces de elipses e hipérbolas homofocales.—17, Posicio-
nes de rectas y de planos.—18. Volumenes de prismas y piramides.—19. Ini-
ciacién a la funcién lineal y su representacién grafica.—20. Introduccién heu-
ristica del rigor y precisién de lenguaje.

APENDICES: 1. La formacién del profesorado mateméatico de grado me-
dio.—2. La vocacién matematica.—3. En la encrucijada. Consejos de un guia.
4. Nuevo mensaje de despedida. Ptas. 110
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