recursos especiales que le permitan afrontar las medi-
das correspondientes. Esta solucidn ofrece la perspec-
tiva, a mi juicio muy atractiva, de combinar los estu-
dios bisicos de primer y segundo anos de medicina
humana y veterinaria en forma paralela, con personal
docente de ambas profesiones que podrian trabajar
juntos en programas combinados de biologia y patolo-
gia comparada. Para materializar esta iniciativa, a par-
tir de 1965, se necesitard obligadamente de aportes
financieros extraordinarios, pues, no podr
cstos rmuplumis{ss con los actuales recursos |)It"l!put‘s-

amos cubrir

Epvcaciénw

tarios, que son los minimos indispensables para man-
tener la calidad de formacidn que creemos adecuada.
La formacién de un médico es una mision que basta
por si sola pa
estudios médicos es subido y la calidad de la en:
e guard
sos humanos y fin:

a llenar una existencia. El costo de los
anza
-

cha relacidn con los re

estr

que se impa

do se
nten la
produccién de profesionales, no debe olvidarse este
factor tan esencial.

ncieros que se proveen. C

presion

a las Universidades para que incren

ANALISIS Y PERSPECTIVAS SOBRE LA ENSENANZA DE LA

FISICA EN NUESTROS LICEO

por el prof. Nanum JoeL

Del Depto. de Ciencias Matemiticas y Natorales de la Fac. de Filosefia y Educacion

Creo que debemos preguntarnos primero para qué
ensefiamos Fisica en nuestros establecimientos educa-
cionales de ensefianza podriamos

i Yy, finalmente,
qué podemos, o mejor dicho, qué debemos hacer para
realizarlo mejor. Por razones obvias me extenderé
mis en aguellos tdpicos que son controversiales, y po-
co o nada en aquellos sobre los cuales hay menos di-
versidad de opinidn,

media; en segui
como lo reali 1

1 Para qué ensefiamos Fisica en nuestros Liceos

La razén fundamental por la cual la Fisica estd inclui-
da en la ensefianza que se imparte a los jovenes de 15
a 17 afios (ademds de un estudio mis elemental en
un periodo anterior al mencionadoe), es simplemente
que ella forma parte importante de la cultura con-
temporinea,

Algunos agregan otra razén: la de que nuestras vidas
estdn cada vez mids entrelazadas con aplicaciones téc-
nicas de las ciencias, la Fisica entre ellas; y que si de-
pendemos de estas aplicaciones en tan gran medida es
indispensable comprender el origen de cllas. Estoy de
acuerdo con esto, pero quisicra agregar un hecho
significativo: esta presencia de las aplicaciones de las
clencias es un fenémeno muy general; asi como han
moldeado las formas de vida en el pasado: edad de
piedra, edad de bronce, ete., asi también cllas moldean
las formas de vida de todas las sociedades contempo-
rineas de nuestro planeta, sociedades que tienen ori-
genes histéricos muy diversos y regimenes politicos
muy variados. Y si nos encontramos ante un fenomeno
tan general, no podemos sino reconocerles un lugar

importante en la cultura contemporinea a los conoci-

mientos de los cuales e n estas aplicaciones y a los

re estos conocimien-

métodos por los cuales se adquic
tos, vale
Fisica)
Es interesante, y a la vez de gran valor educativo,
ar que las aplicaciones de los descubrimientos

ecir: las ciencias naturales (entre ellas la

y el método cientifico,

const

cientificos no dependen de dinde se hizo el descu-
brimiento, Ademis, en la ensefianza de la Historia en
nuestras escuelas secundarias se destaca demasiado po-
co el rol que han desempenado algunos hombres de
ciencia y sus investi A mi me parece evidente,
aunque no soy capaz de demostrarlo, que si alguna
muchas batallas pequefias en la Europa de la
hubiera tenido otro resultado que el que
tuvo, el cambio que ello hubiera significado para nos-
otros hoy es insignificante comparado con el efecto que
Galileo ha ejercido sobre nuestras vidas. El que Chile
hubiera conseguido su independencia 40 afos mis
temprane o mis tarde bria sido de poca influencia
sobre nuestra vida de hoy comparado con un posible
adelanto o atraso de 40 afios en | wcion de la
radiotelegrafia o el desarrollo de la avi mn,

Hay desculy entos cientilicos y téenicos de laborato-
rio que han tenido un impacto formidable sobre la
vida contemporinea: por ejemplo, el descubrimiento
del electrén y la posibilidad de disminuir eficientemen-
te la presion de un gas en un recipiente cerrado. La
consecuencia ha sido la industria electronic A radio-
telegrafia, la television, el radar, la automatizacién, el
control remoto, para citar sélo ejemplos conocidos por
todos.

Los profundos cambios que han ocurrido y estin ocu-

iciones
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mriendo en nuestro mundo, suceden con tal rapidez

que se los puede observar dentro del lapso de la vida
Un

ser culto debe comprender los aspectos fundamentales

de un hombre. Ademis, son cambios irreversibles.

de este proceso, y por eso es tan inculto quién no co-

matemiitico Newton

noce la obra del fisico y como

quién no conoce la obra del dramaturgo Shakesp
)iy en la segunda mit
culto aquél que no conoce

d del siglo XX es mds in-

la diferencia entre un motor

a reaccién y un motor a pistones que aquél que no

distingue entre Luis xiv y Luis Xv; es tan importante

comprender lo que es la fisica de los quanta como 1

personalidad de abso-

lutamente fundamental ver en su correcta perspectiva

un emperador romano; y e

¢l colosal impacto que estin teniendo sobre nuestras
vidas los
de comun

istemas de los sistemas masivos

Lransporte,

acion, los materiales sing

ticos, los avances
medicinales y sanitarios, ademis de las terribles apli-
caciones militares,

Por un lado,

T

1s aplicaciones de la influyen po-
derosamente sobre nuestras vidas; pero por otre lado
no se las usa con todo su extraordinario poder para
resolver problemas mundiales urgentes como son la
produccidn v distribucién adecuadas de alimentos, el
la supresion del
fio y la crueldad, para citar sélo algunos ejemplos
obvios.

Lo
ciencias algunas caracteristicas
lidad,
sando

mejoramiento del nivel educacional,
eng;

dicho hasta ahora r

permite reconocer en las
universa-
que se desarrollan (1
sus trabajos en los de sus
que en ellas desempe
su estructura logica, su objetividad. Y éstos

COmMo S0n su

la forma acumulativa e

cada investigador

predecesores) , el rol 1 el expe-
rimento,

valores

son importantes. Pero nos permite también
reconocer que la ciencia no es buena ni mala; no tie-
ne compromisos éticos. Los seres humanos, ya sea q

los designemos por sociedad, o politicos, o gobernan-

tes, o industriales, o lo que se quiers

la ciencia con di-
versos fines, cada uno de los cuales puede s

estos  seres

humanos han aplicado y aplicar

do como bueno o malo, segin sean los principios éti-
cos del qu

 forme dicho juicio.

Pero por encima de todo esto est
gico de una ciencia como es la
la estudia el valor umiento y del experimen-
to. Precisemos esto un poco mids. Repetir de memoria
una definicion de aber

si lo es, en cambio, saber reconocer una palanca

el valor metodolé-

al que

isica. Ense

del razor

lo que es una palanca no es
Fisic

dentro de una miquina mds compleja y comprender el
papel que
Recitar al

es saber

aquélla desempena dentro del conjunto.
una teoria sobre la naturales

sica; si lo es, en cambio, comprender cémo

de la luz no

los resultados de experimentos sucesivos realizados a lo
largo de 300 afios, seguidos de un andlisis légico, han

EpvcAaci1on

ido modificando las teorias acerca de la luz. No es

Fisica ¢l repetiv que existen dtomos y que su
tamafio es tal o cual;

saber

lo es, en cambio, darse cuen-

ntos de labo-
hay

ta de qué obscrvaciones y qué experim
han conducido a la conclusion de
dtomos y su tamafio es tal o cual.

La Fisica, lejos de ser puramente descriptiva, es una
ciencia e

ratorio que

sncialmente cuantitativa y con una constante
i/efecto. Y me parece
que en ¢l mundo contemporines una persona podria

preocupacién por la relacion caus

defenderse mucho mejor de las vaguedades y del enga
fio, tanto en la propaganda polid a publi-
cidad comercial, aprenderia a rvelacionar y analizar lo
que ocurre en la vida diaria, y comprenderia mejor la
dindmics s en juego, si tuviera una men-
te mis habituada al andlisis de

a4 como en

de los intere:

gausas y efectos y al
reconocimiento de las relaciones ntitativas. En efec-
to, esta capacidad permite discernir cudles son los fac-
tores importantes en una cierta situacion que pueda

u

presentaise,

lisis

5 de interds mencionar también que en un an;
de la historia de muchos descubrimientos cientificos
importantes se puede destacar 3 factores esenciales
que todo ser culto debe comprender: el rol que la ima-
ginacion creadora desempeiia en la
1 permanente de una actitud critica, con el
fin de disminuir la posibilidad de error; los cambios
que tienen lugar en “imagen” que tenemos del
mundo fisico,

Creo que lo dicho mds arriba ayuda a comprender
por qué ensefiamos Fisica a nuestra juventud.
miendo, estimo que los objetivos a alcanzar son

ctividad cientifica;

la necesic

Resu-

Ayuds los alumnos mundo  fisico en

que viven,
2 Ense

a comprender

ar sus faculta-
cto con la reali-

alumnos a analizar situaciones en forma
los alumnos wna preocupacién comstante por la
elaciones causa/efecto,
ar el tol que an en una ciencia las hipé-
I

g T
1 teorias en relacion con las obe los ex;

wciones ¥

' tambi 5 ue  desempefian los  proces
tales de deduccidn e induecidn.
6 Mostrar a los alumnos ¢l lugar destacado que la Fisica

ocupa en la cultura contemporin
7 Emsefiar_ a_los alumnos a experimentar; y
través de la experimentacién en Fisica,
que se puede experimentar e investigar
AmHos.

conseguir  qu
an la nocion
muchos otros

alumnos 3 comprender

lgunas de las aplica-
dad de algunos aspec

e la Fisic r
mundo mFmal contemporines.
iniciarse en la compremsion del for-
Fisica (y otras cien han _tenide

n nuestro planeta . .. Y pron-

del
o

impacto (,uv la
ndo sobre la v
en otros phn
w alumnos los elementos necesarios para que se den
cuenta de que muchos problemas del mundo contemporineo

resuel icazmente si se emplea para ello los
¥ los secursos  teenclégicos de que

.\\m particulares a teorfas

casns particulares,
Ill\l 5 ohjetivos [ hasad

nes o experimentos, u-g-u os de razonamicnto o de
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anilisis cuantitative) para que de este modo puedan dar su
justo valor a las diversas opiniones que se les presentan: sde
aguellas bazadas en el saber popular o en la sola costumbs

pasando por los anuncios '||nh||rlhnc|\ |-s|.udoc|muhm~ e ines-
crupulosos, hasta llegar a las as cientificas,

Estos objetivos parecen ambiciosos, pero no son impo-
sibles de alcanzar. Ademis, casi estd
se afirma aqui que la ensefianza de la
+ manera de alcanzarlos.

demiis decirlo, no
Fisica

sea la

2 Cdmo ensefiamos Fisica a nuestros jovenes

Los factores en juego son muy diversos: el profesor,
el alumno, el mayor o menor deseo o posibilidad de
ambos para concentrarse en su trabajo, los valores en
que esti fundada la sociedad, la estructura econdmica
de la sociedad, la escuela, el programa del curso, los
textos empleados, el laboratorio, etc. Algunos de estos
factores son demasiado generales para ser analizados en
¢l presente estudio que se refiere a Fisica en particu-
lar. Un: de enfocar la cuestién
es a través de un anilisis de los resultados de
nanza de la Fisica en nuestras escuelas secundar

1 Cnse-

Podria pensarse que apreciar los resultados del traba-
jo en Fisica (o de otra asignatura) en nuestra
fanza media es una cuestion necesariamente muy sub-
jetiva ¥y muy dificil de evaluar. Sin embargo, no es
asi. ¥ en un intento de introducir un poco mis de
objetividad en este hice en 1961 un estudio
detallado del mater
critos de Fisica correspondientes a las pruebas de Ba-
chillerato de ese afio y publiqué un extracto tomado
de dicho material (2). En dicha publicacién aparecen

mis de 400 respues
-

ense-

il contenido en G

MEnes es-

5 TPK"JH]"& con sus errores de
o I cidin, ltados del
s de ese abundante material son alarmantes.

redaccidn, or Los

v

En primer lugar, n
yoria de los jovenes repite palabras de sin
comprenderlas; lo cual estd claramente demostrado por
el hecho de que emplean palabras y partes de frases
que aparecen en los textos de Fisica, pero combinando
estos elementos en forma errdne ndo lugar asi a las
frases miis disparatadas y sin sentido. Y éstos son los jo-
venes que ya han pasado por los exdmenes del 49, 59
y 67 afios de humanidades.

lo sospechaba,

gr

maoria,

a, d

La segunda constatacién alarmante se refiere a la no-
cidn que tienen los jévenes de lo que es un experim
to para comprobar una afirmacién respecto a un fi
A la pregunta “describa un experi-
mento sencillo que sirva para comprobar que la velo-
cidad de propagacion de la luz en el aire es mayor que
Ia velocidad de propagacion del sonido en este mismo
medio”, la casi totalidad de los jovenes contestd de
memoria, y generalmente con errores, uno de los dos

némeno natural.

Epvcacidn

n cl
1un

ejemplos que suelen citarse

gerir otros experimentos, y

e. Era muy Ficil su-
s sencillos que los
Pero la idea de decir algo que
1 simple mem arecia estar fuera
de sus posibilidades. En cuanto a lo que un alumno

dos recién mencionados,

no fuer

consideré como un experimento sencille, y aqui no hu-
bo memorizacidn,

es interesante citar esta respuesta:
si chocaran dos estrellas el resplandor producido por
el choque se veria primero v después llegaria el sonido
del impacto a nuestros ofdos”. Ademds de olvidar que
za en el espacio interestelar, este
joven no comprende lo que es un experimento sencillo,

el sonido no se proj

Y la falta de conocimiento del papel que el experi-

mento desempefia en la Fisica y en otras cienc
muy general entre nuestros alumnos.

Una tercera conclusidn, tan triste como las anteriores,
es que la mayoria de estos jovenes candidatos a bachi-
1 lo que es posible de lo imposible.
. enfrentados con el mundo fisico,

lleres no disting

Es deci una si-

con

i

dn real del mundo en que vivimos, del mundo del
te, no tienen una idea del orden de
tud de las cosas. Veamos

al formamos p

siguiente pregunta:
dad de 105 grf
. La respuesta correcta es 10.500 kg/m®, y es posi-
ble I]1 gar a ella con sélo saber aritmética elemental y
r que 1 kg equivale a 1.000 gr. y 1 m, equivale
a 100 cm. Entre los 119 eximenes de este grupo habia
solo B con la respuesta correcta. Los otros 111 exdme.
nes incluian respuestas que iban desde 1.050.000.000.000
hasta 0,000 000 0105 kg Es decir desde cien millo-
nes de veces el valor correcto hasta la billonésima par-
Dué significa esto en términos
ds concretos, aparte de que los alumnos no saben ha-
oper: 10,5 gr/cm®
cs la densidad de la plata. Por cierto no hacia falta
saberlo. Lo digo sélo para indicar que como densidad
de un solido es un valor corriente y tipico. Unas 10 ve-
ces la densidad del agua; y

“Exprese en el sistema MES una d

cm®

TECOT

te del valor correcto.

aritméticas elementales?

ciones

sto si deben saberlo los
alumnos. Pedir que se exprese esta densidad en el si
a preguntar cuil es la masa en kg.
il. Ahora bien, un
nte mids que una tina de bafio
;cémo podria la masa de este volumen ser
sima fraccidn de kilogramo? Y, ;edmo po-
masa de un metro cibico ser 1.050.000.000.000
sobre la Plaza de Armas de ntiago se constru-
cubo de 100 m. de altura, hecho de este mate-
luego se tomaran 100 cubos iguales a éste, se
tendria la m n indicada, Esta desconexidon entre
lo que el nifio estudia bajo el nombre de Fisica y la
realidad del mundo fisico es algo increible. Probable-
mente sea también una de las causas de por qué no le
interesa estudiar Fisica.

1

tema MKS cquivale

de un metro cibico de este mater
metro cibico es bast
llena. Y,

a reci

cuarta conclusi

n, y esta cs probablemente mis




inquietante atin que las anteriores, es la siguiente: ade-
mis de no saber lo que deben saber del programa de
Fisi
nos no saben expresar sus ideas, no se dan cuenta de

a de Humanidades, la casi totalidad de estos alum-

que estin contestando preguntas que no han sido for-
muladas, no son capaces de pet
respecto a un tema simple que se les propone, lanzan
palabras y frases que no significan nada, se contradicen
en una misma frase. Quiere decir que también en la
del Castellano y de las demds asignaturas
algo anda mal. ;Es esto un consuelo? ;Nos cruzamos de
brazos, no hacemos nada y esperamos que los otros pro-
fesores les ensefien a razonar? De ningin modo. Porque
precisamente uno de los papeles importantes que la
de la Fisica tiene em la ensefianza media es
¢l de fomentar la adquisicidn de esas cualidades que
he echado de menos en este pirrafo. Pero ello no se
consigue a través de la simple memorizacién.

ar en forma ordenada

ensel

nza

ensefian

Aqui ha llegado el momento de ser honrado y reco-
nocer que si los alumnos memorizan es prol
porque sus profesores lo fomentan de un modo u otro.
S¢ me ha dicho en una oportunidad que la respuesta
a toda pregunta envuelve un proceso de memoria. Es
cierto, pero cuando hablo de memorizar y pensar me

blemente

refiero a dos situaciones como é
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un laboratorio especial, pueden ser ensefiados con un
laboratorio improvisado o atin con referencias al mun-
do de la vida diaria. Las dificultades empiezan cuando
se llega a la escala atdémica, pero ain alli no son in-
sal

vables. Y en todo caso, muchos capitulos de mecd-
nica, de acistica, de calor, de magnetismo, de electrici-
dad, de dptica (y estoy usando aqui deliberadamente
los nombres que se suele dar a estas materias en los
programas y textos usados en Chile) pueden ser ense-
fiados, y muy bien comprendidos, haciendo ref ia
a fendmenos naturales ficilmente observables o a expe-
rimentos que pueden ser realizados con ftiles caseros
u otros objetos de la vida diaria®. Cuando digo hacer
referencia, no qu decir simplemente mencionarlos,
Eso no basta profesor puede pedir a los alumnos
que hagan observaciones cuantitarivas, que midan, que
hagan grificos, que verifiquen o busquen relaciones
entre las variables que estin estudiando. Es decir, esta-
ria pidiéndoles que descubran en la Fisica el cardcter
cuantitativo y la relacién causa /efecto.

Otro punto que vale la pena mencionar es el progra-
ma. Es sabido que no basta tener un buen programa:
ademiis de otros requisi hay que disp de bue-
nos textos y material de ensefianza, y de profesores

que quieran y puedan ponerlo en prictica. Estos tres
1

una se trata de una f cuya resy a es una
frase que no puede ser sino una frase contenida en tres
lineas consecutivas de un texto.

situacion se

En la otr:

de una pregunta cuya res-
ere asociar ideas contenidas en un pdrrafo
a del texto con ideas contenidas en
otros capitulos del texto y posiblemente con resultados
de observaciones ya sean de laboratorio o del mundo
natural,

Esto me lleva al tema del laboratorio. Es evidente que
una buena ensefianza de Fisica requiere un laboratorio
de Fisica en el cual los alumnos vean experimentos rea-
lizados por el profesor y también hagan experimentos
con sus propias manos. Esto es cada vez mis cierto, por-
que la Fisica se va ocupando cada vez mids de fend-
menos producidos en laboratorios y que no existen o
no son ficilmente observables en el mundo natural sin
intervencién  humana, En bras, no sdlo se
observa el mundo sino que se experimenta con ¢l Por
cjemplo, experimentos en campos eléctricos, magnéticos
o gravitacionales muy intensos, experimentos en atmaos-
entos que requicran la obser-
de la ordenacién de los dtomos en un sélido, el
estudio de una reaccién nuclear, el andlisis de la luz
emitida por un gas en condiciones especiales de presién
¥ temperatura o de las ondas hertzianas emitidas por

otras

una estrella invisible, ete. Estos son temas que requie-

ren laboratorios espe zados. Pero hay muchos as-

pectos fundamentales de la Fisica que, sin disponer de

. : programa, texto, profesores, han dado lugar
en Chile a un circulo que no ha sido posible atin rom-
per ¥ que nos tienen sumidos en una situacién de atra-
50 que es tan trigica como ridicula. Esta situacién de
atraso se refleja fielmente en el programa de Fisica
actualmente vigente para nuestros liceos. Veamos algu-
nas comprobaciones. Creo que vale la pena analizarlo,
porque si bien es cierto que es mis importante tener
buenos profesores y buenos textos que tener un buen
programa, sin embargo, el programa refleja la inten-

m y la meta de la autoridad educacional y constituye
una orientacién para los profesores y para los alumnos.
La palabra dtomo no aparece en forma explicita en
ninguna de las cuatro piginas del programa; tampoco
aparece ninguna palabra derivada de ella. Es cierto
que puede suponerse que estd implicita en varios pd-
rrafos del programa; pero sigue siendo cierto que es
posible hacer un curso ateniéndose a dicho prog

sin mencionar dtomos, ¥ por lo tanto sin recurrir a ellos
para explicar y relacionar las propiedades fisicas de so-
lidos, liquidos y gases. Tampoco aparece mencionada
explicitamente en el programa la palabra electrén, lo
que es igualmente lamentable.

En la mecinica de gases se ha dejado la compresidn,
pero se ha omitido el vacio (es decir bajas presiones) .
Es sabido el papel preponderante que la “fisica del
-

cio”, por llamarla asi, ha desempeiado en la Fisica
y en la tecnologia contempordneas,
¢Por qué en el capitulo de motores se menciona expli-
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citamente ¢l motor de explosion y el motor Diesel,
pero no el motor a reaccion? etc.

Si examinamos en detalle el programa, veremos que no
contiene nada posterior al afio 1900 con la sola excep-
cién del efecto fotoeléctrico (1903) , que extrafiamente
estd en el 67 afio de Letras, pero no en el de Ciencias,
los diodos (1904) y los triodos (1907). :Qué quicre
decir esto? Simplemente que al nifio que viene a estu-
diar Fisic: s escuelas se-
cundarias, realmente lo estamos engafiando, Le esta-
mos engar de hace 60
anos. do: nuestro

en el s do ciclo de nuestrs

ndo. Le estamos dando la Fisic

otras palabras, le estamos dicie

conocimiento del mundo fisico es el de 1900, el que
tenian

nues
06 i a los jovenes no les interesa esto?

ros abuelos o bisabuelos. ;Hemos de sor-

T este

anera de enfoc INto €5 preguntarnos:
s de los temas que han merecido un Premio
Nabel de Fisica estin representados en dicho progra-
ma? Y no seamos muy exigentes; démonos un margen
de unos 20 afios y preguntemos: :cudles de los temas
que han merecido premios Nébel entre 1901 y 1940
estin representados en nuesiro programa? La respuests
es desalentadora: casi ninguno. Y los que estin repre-
sentados, como descargas en gases envarecidos, rayos ca-
todicos, rayos X, radiactividad, corresponden a descu-
brimientos realizados antes de 1900 y estin menciona-
dos muy de pasada en el capitulo de ondas electro-
magnéticas.

:Dénde estin los experimentos que confirmaron la teo-
I ;Dénde estin los trabajos sobre
¢Y los experimentos

ria de la relat
la nawuraleza cudntica de la luz
de difraccidn. de electrones y sus impor
cuencias acerca de la naturalez a de un haz
de particulas en movimiento? ;Dénde estin los experi-
mentos que demostraron que los dtomos poseen un ni-
cleo cuyo didmetro es unas 100,000 veces mis pequeiio
que el de los dtomos? ;Y los isdtopos? ;Y el neutrdn?
:Y la fision nuclear? etc. Es decir, falta todo aquello
que se refiere a la estructura de los dtomos.

tes  conse-

ond

De la fisica cudntica no hay

solutamente nada, y los
trabajos de Planck, Einstein, Bohr, Rutherford, Heis-
senberg, para mencionar solo algunos, no tienen cabida
1 él. La difraccion de rayos X en cristales, descubierta
por Laue en 1912 y aplicada de inmediato por Bragg
padre e hijo a la investigacion del ordenamiento de los
Atomos en los cristales, no existe en el programa. Esta
es una omisién grave, porque una gran parte de lo que
se comprende hoy dia ac de las propiedades fisicas
de los solidos (incluidos los transistores) tiene sus fun-
damentos en dichos trabajos. Pero cdmo iba a contener
el programa el tema de la difraccién de rayos X si no
contiene siquiera el de la difraccién de la luz.

La difraccién de la luz es conocida desde hace mis de
300 afios, ¥y lo que de este tema hab que ensefiar

Epvcacionw

uelas secundarias lo conoce la humanidad con
s de 100 aiios. Esto no hace
rio:

bastante detalle hace
de la difraccion un asunto anticuado. Por el cont
Es un fendmeno importante, siempre presente cuando
se limita un frente de onda, y no estd restringido a la
onda, Hay también di-

luz sino vale pa

cualgui

ondas de radio, de electrones,
de rayos X, ete. La difraccién es uno de
wortantes de la Fisica contemporinea,
e en el programa. Ni siquiera hay la

fraccidn de sonido, «
de neutrones
los conceptos

pero no apare
excusa de que es dificil: se puede hacer experimentos
de difraccion de luz usando un disco de fondgrafo o
aun las pestafias de nuestros ojos.

Siguiendo con dpt me hago la s e pregunta:
sserd mucho ped 1 de las escuelas secunda-
rias el que les muestre a los alumnos que el color azul
cielo v loz coloves crepusculares son un fendmeno
fisico cuya explicacién es muy simple?

la Fisi

Con la exploracién del universo mds alli de este plane-
ta (con lo cual el lugar que el hombre ocupa en el
te mis mod

mel

universo se ve ahora como necesari
to) , es también de interé
nos que los satélites artificiales constituyen la primera
comprobacién de laboratorio de las leyes que rigen los
movimientos de los astros.

1cer notar a nuestros alum-

Y asi podriamos seguir con otros capitulos del progra-
ma. Pero se podrd decir que no hay tiempo para agre-
ar todo eso que falta. Para esto hay dos respu
al ¥ réstesele ex-

ESENC

Primero, suprimase lo que no ¢
tension a lo que es de poca importancia.

unda respuesta, y ésta es la verdaderamente impor-
no todo ha de decirse en clase. El profesor debe
decir lo mds fundamental y lo mds dificil; debe intro-
ducir los conceptos nuevos y discutirlos. Los alumnos
deberdn luego leer su texto y otros libros, y usar otro
material. En clase se podrd luego comentar y discutir
estas lecturas v trabajos, y contestar consultas y pre-
guntas, De modo la

eficiencia de la ensefanza
menta considerablemente. mpre me ha parecido
tanta gente que parece olvidar
que la imprenta se ha estado usando con todo éxito
desde hace mds de 500 afios.

este

xtrafio el que

Y esto nos lleva al problema del texto, Nuestros textos
son necesariamente malos por dos razones fundamenta-
les: primero porque estin b
ticuado; y segundo porque e
de las clases dadas por el profesor, es decir estin ins
rados en la idea de que el texto ¢s un ayuda memoria.
Estin fundados en el principio de que el texto debe
contener todo lo que dice el profesor, y no mds que
es0; ¥ que ese texto es todo lo que el alumno debe sa-

ber del ramo.

dos en un programa an-

dn escritos como resumen

El remedio es muy simple, Los jovenes deben leer libros
sobre las aplicaciones modernas de la fisica (y demis
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ciencias) , deben leer libros sobre historia de las cien-

s, deben leer libros en los cuales se coloca en su

justa perspectiva el efecto que ciertos descubrimientos

¢ invenciones han tenido sobre la vi cmpo

va sea el alumbrado eléctrico, los antibidticos, la v
la electrdnica, la linotipia, la fotografia, los deriv
del petrdleo, los plisticos, los transistores, las calculado-

también libros en los

dos

ras electronicas, etc, Deben leer
cuales se les explica el cfecto que han tenido fendme-
nos fisicos que parecian desprovistos de aplicacion pric-
tica cuando fueron descubiertos, por ejemplo, la indue-

cidn electromagnética, los rayos catddicos,
nes nucleares. Deben leer libros en los cuales se

el valor del conocimiento cientifico como parte inte-

grante de la cultura. Deben leer libros en que se
ativo de las men-

tes audaces que lograron combatir con éxito contra la

muestra lo que

nifica el trabajo cre

ignorancia y el prejuicio, y que por primera vez com
prendieron Io que hoy estd al alcance de todos. Deben
el notable acercamien-
to que se ha producido entre las ciencias y el proceso
tenicndo lugar entre el . por
ejemplo, entre la quimica, la fisica, la biologia. Deben
leer libros sobre lo que sc hace en los laboratorios de

leer libros en los que se muestr:

de sintesis que e

investigacionse, y como se hace. Una tal literatura exis-
te. Es cuestion de que las autoridades se preocupen del
asunto en forma masiva.

En cuanto a lo que habitualmente se llama textos de

Fisica, seria aconsejable que los hubiera de contenidos
¥ enfoques diferentes. Por ejemplo, el texto de Sabato
¥y Maiztegui (dos colegas argentinos) es actualmente
uno de los mejores textos en castellano que conozco, Su
grado de excelencia es tal que cuando fue publicado,
hace unos 10 afios mds o menos, podia competir de
igual a igual con textos norteamericanos o europeos.

Intentos para cc

cguir que este texto fuera recomen-
dado oficialmente a los liceos, resultaron infructuosos.

1 razdn que se dio fue que se trata de un texto ar-
gentinol

Entre tanto, especialmente en los dltimos cuatro afios,

se han hecho esfuerzos extr

¢ muy exitosos
en Estados Unidos en materia de ensefianza de Fisica.
Existe desde comienzos de este afio una traduccion al
ite excelente hecho por
el Physical Sciences Study Committee de los Estados

castellano de un texto realme

Unidos (rssc) . Ademds se ha hecho Progresos muy no-
tables en los Gltimos afios en materia de medios audio-
visuales, material simple para experime;
en los

wcidn, y aun
fundamentos mismos de los métodos de en-

sefanza.,

Me he referido hasta aho

1 en esta segunda parte prin-

cipalmente al rendimient los estudios de Fisica en

nuestros liceos, a la importancia excesiva « se estd

dando a la memorizacid

» al programa y al texto. Qui-

Epvcacron

siera decir que junto con enmendar las fallas que he
anotado hay que modificar algunos aspectos metodold-
gicos de la ensefianza; y hay que hacer algunos profun-
dos

umbios de énfasis, a los cuales atribuyo mucha

importancia. Hay que mostrar la Fisica como una cien-
cia en de ollo; hay que mostrar la unidad que hay
cn la Fisica, vale decir, las conexiones entre los viejos
capitulos; y hay que destacar el valor de la curiosidad
cientifica y la creacion cientifica como actividad in
lectual.

3 iQué hacer para mejorar la ensefianza de la
Fi

ica en nuestras escuelas secundarias®

Antes de hacer un esquema de alg
podria hacerse para remediar algudas de las fallas ano-
tadas, quisi expresar bien claramente lo que sigue:
mi opinién, lo que falta no es saber qué hacer
sino el deseo de hacerlo. No es informacion lo que fal-
ta sino voluntad de hacer. En lo que a nuestra ense-

nas de las cosas que

ml

fianza secundaria se refiere, y en algunos otros
. nosotros los
ién, como un ente social, estamos
mostrando falta de visién, falta de imaginacién, falta
de comprension de hac an los cambios en el
mundo, pero sobre todo falta de capacidad de accidn.
Una prueba de esta falta de capacidad de accién: hay
una excelente publicacién de los profesores Irma Salas
y Egidio Orellana, de 1958, sobre Correlacidn entre el
Liceo y la Universidad (6) .

aspectos de nuestro sisten

educaciona

chilenos, como

dénde

Contiene un andlisis muy completo y acertado de la
situacion y sugiere planes de accion, Otro trabajo im-
portante fue el de los profesores Octavio Palma, José
Herrera y Maria Etcheverry (7). ;Qué han realizado
entre tanto en esta materia stras autoridades edu-
cacionales? Muy poco, casi nada. Esta falta de accién
armos muy pronto en un atraso irrecupe-
rable. Atraso no sol en comparacién con los pai-
ses del hemisferio norte (y en este sentido Australia estd
incluida en dicho grupo), sino con respecto a Brasil
¥ Argentina, personas aqui y en posiciones muy

n

ame de

Az

fluyentes, que no se dan cuenta aun que la superviv
cia de las naciones o grupos regionales depende ya no

n-

sol

mente de sus rigu
da de su niv

as naturales sino en gran medi-
1 educacional. ¥ en la segunda mitad del
siglo xx, nivel educacional significa en gran parte ni-
vel cientifico.

Observemos qué pasa en Estados Unidos, en Rusia y
mayor parte de los paises de Europa. Los jovenes
van a la escuela hasta la edad de 15 o 16 afios. Muchos
de ellos, aun los que no van a universidades, contintian
estudiando hasta los 17 o 18. Aqui en Chile, silo el
709 de los nifios que hacen el ler afio de prima

siguen en el 29 afio, y solo el 309, o menos de los que
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higieron el Ler afo llega al 6% afio de primaria. ¥
abetismo no se limita a eso. Tenemos ade-
otro tipo de ana"abom ot el que hace que nues-
tros jovenes que han mado sus estudios secunda-
rios a la edad de 17 :u‘ms no conoce je del
mundo contempordneo: las mater 5 ¥y las ciencias.
Las universidades cor 0 en gran parte para los
que pasan por ellas. Pero eso no basta.

Es Eicil apreciar cudl seri nuestro destino, a corto pla-
20, sin continuamos cruzados de brazos, sin hacer nada.
Mientras en Europa florece un nuevo Renacimiento,
NosoLros nos sumiremos en una nueva Edad Medis

nen la siguiente ventaja: se les
0, en paises de estructura econdmica
tanto capitalista como socialista, en paises grandes y
paises chicos. No hay motivo alguno para que no fun-
cionen en Chile... siempre que queramos que fun-

¥ con

ar el pais con buenos textos de matel
¥ de ciencia

ticas
y también con libros en que estas asigna-
tadas en forma amena y de acuerdo con
lo que expuse en la segunda parte.

B} Preccuparse seriamente por atraer lo mejor de nues-
tra juventud a la carrera del profesorado secundario.
2Qué se puede hacer para ello?

1 Dotar de inmediato a los Departamentos de Ciencias de los
Institutos  Pedagégicos del pais de un presupucsto a ecuado
para su_buen fu cnoll.\ruun(u. Preocuparse no solo de la can-
n d o3 nuevos graduad,
los Institutos Cientificos
os al Institute de Ciencias de la

versidades, entre

dad de Chile, de un presupuesto adecuado, para que c
buyan a la formacion de cientificos. Muchos de esios pods
dedicarse a_la docencia universitaria contribuyendo asi a me-

jorar 1.. calidad del proceso de formacic
darios.
3 Anunciar en 1963 un_buen nimero de hecas,
cedidas en enero de 1964, por
serian ganadas por concurso
fin de que estu Atic: mic:
en los Institutos Cientificos y en los Institutos Pedag,
pais.
4 Estas becas serian de un sueldo vital y medio,
estudiante a dedicarse exclusivamente a sus estu
considerados como un honor y un premio, 1o un
5 Elaborar un sistema de remuneraciones para y
que se aplicaria a mdm los que se gradden a partir dr 1967
cual consulte una renta inicial de por ejemplo dos o tres
sueldos vitales con ligeros aumentos de renta por aio_de scr-
vicio y considerables aumentos de renta |mr merite sty sise
tema debe adoptas rse de inmediato s se A gue nuestros
B e MR & ko tatbdics %l preh psorado. Jun-
0 con esto se e aumentar a partic de este afo, el rendi-
ento de los estudios en los Institutos Pedagégicos.
. el valor social
a que derivan
desean

de profesores secun-

para ser con
5 becas
el

ejemplo 400 becas. Esta
por Jévenes bachilleres _con

ue
e la psicologia mod u
levantar o hundir ¢ de una profe
mulos van desde la ,,m.lul.dm “de. que los profe

wedan hacer *estudios avanzados gosando de
promociones por mérito, considerar sus puntos de vis
eria de su competencia, fomentar un 1
rolesores secundarios e investigadores, acey
una movilidad entre estos dos q—m;.u..

va,

o entre
bilidad de

Al
castig;

iencia ¥ estimular la inic
pequeiios  trucos que son  elementales
Se me ocurre, por ejemplo, (por qué

blica visita la uela. Militar con motivo de
1;¢.J.m,(,... y no visita una Escuela Normal o un
eddagiigicn?

Instituto

Epucacién

7Y por encima del dinero y el valor social estd el valor inte-
Iulu.nl de una profesion. Es urgente, y es posible, puesto que

en s tomar medidas que hagan de- la
1za secundaria un trabajo qu emis de ser remune-
tener algin prestigio social, y ademas de satisfacer aspi-
O nales, lleve consige alguna satisfaccid b

sigue dando a los profesores una
o

ibros, dot los Liceos de libros,
profesores 2 rleccionen ¥ comuniquen sus T
sultados a sus colegas, promoviendo algin contacto entre Li

centros de investigaciones, disuibuyendo a los Liceos revistas
eomn de interés BEICD, i

escriban y publiquen en revi

s profe
rificas, etc

€) Cursos de perfeccionamiento obligatorios para los
profesores en ejercicio. Creo que, por ejemplo, la déci-
ma parte de los profesores de Fisica que tral

in ac-
tualmente podrian hacer un curso de un semestre en
alguna universidad del pais y asi en 5 afios se cumple
un ciclo de perfeccionamiento. Algunos de éstos, los
que se destagquen en estos cursos, podrin ser enviados
también al extranjero por un afo o dos para continuar
estudios supe
Sobre estos cursos de perfeccionamiento debo agregar
que hay la posibilidad de hacerlos y que
cos chilenos dan tales cursos en otros paises de nuestro
continente, en Chile no ha sido atn posible por falta
de apoyo de nuestras autoridades.

D} Instituir una brig
tificos. Para Fisica bas

Tes.

ntras fisi-

da de visi

1qu“. de ramos cien-

} 0 4 para empezar, v
an puestos permanentes. Ellos controlarian,
pero especialmente aconsejarian, a los profesores del
ramo, pasando, por ¢jemplo, u mana en cada liceo.
Pero esta brigada debe estar constituida por persor
muy preg
E) Todas las ot
neral que se refieren no sélo a Fisica:

arfan unos 3
ojali no se;

adas y de mucha iniciativa,

1s medidas de politica educacional ge-

accidn

I Dar a los Rectores de los
ra_que clijan los bucnos prol

libertad  de
ellos d -
los Lice

entre

lo puede s\-rJ L
D lexibilidad a los programas de estudi
e los prolesores en este
wotalmente uniforme para todo el
cidn pedagbgica v atrasa los int
concursos anuales
el emenina,
concursn

la

u:mu.uu 1

}.\rmil( .r el segundo ciclo de la nanza media de modo
tras un examen de selecciin sdle entren al segundo ciclo
d entes aptitudes intelectuales,
alumnos de escuelas secunda-

instituciones en las cuales pers
suficiente preparaci ||Ilf||.| ¥
o 3 anos en uno, ofr
: joncs romiillwrn

enseianz.

esc
g

mejoramiento
a libertad de enser
Exmtat |., que es libertad y que no nos preocupa
la ensefianza. JEn qué on.. profesidn ocurren est
permite a alguien que no sea médico cjercer Lo

permite a alg no sea ingeniero dise
truir un g respecto, hay un interesante artic

W ar Cortes en el [lnl-lm de la Universidad de
q (8
7 Procurar que las escuclas (‘mn-.-lm enseiien a los nifios |-m|
cipalmente castellano (vale decir, leer v r-mhul ¥ aritmética:




cienc historia y geografia. Pero por sobre todo
ritmética, y el hibito de leer, el desco de cul-
ciclad de eseuchar y pensar.

& Med que significa que en Chile en 1957
de_un :-»l.ll 122 liceos tenian todas sus clases d
¥ Fisica servidas por profesores titulados. En 1957
de los profesores secundarios de Matemiticas y Fi
su titule de profesor ¥a eran s|||.||| nte
664). En 1957, el déficit de profesores de M i
se |-~tm|.nl|- en 154, rte de los cientos d
paracién suficier Y todas ests
vando con los afios.

¥ un_poco de
castellano ¥

salo 6 liceos
=

9 Meditar en lo que significa para Chile el que tengames uma
proporcion_de habitante menores de 15 aios, mayor que los
paises de Europa v América del N Tenemos que r

reion mayor de nifios

a una propo oy
arga tradicién en materia edu « serios pml,lnu‘-.
mbientales, sanitarios y econdmi no hacemos algo ima-

ginativo, ¥ a la vez eficiente, |uu:nn.n demogrifico-

aAgravim ¥

al contin
10 ¥ por encima de todo
mas dinero a la educacid
problema educacic que es hoy gravisimo, pronto pondrd en
JUCED nuestra Supervi ivencia como comunidad civilizada,

atil al respecto (y en Castellano) es
CO para Ia Ensciianza de las Cien ,...- m ¥
wrofesor Brian Holmes en el Boletin de la
“hile (4],

un articulo  del
Universidad de

que se_ publicd
en Paris en el

Ebpuvucacidén

HEFERENCIAS

I Ver también: G. P. Snow. The two cultures and the sclentific
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3 Manual de la UNESCO ensefianza de las clencias.

I
Buenos  Aires, 1959,

rial Sudamericana,

4 Brian Holmes. Cémo poner en marcha un laboratorio con 30
escudos. Boletin de la Universidad de Chile, N9 10, abril, 1960

5 International Edvcation In Physics. Proceedings of the Inter-
Conference on Physics Education, Unesco Howse, Paris,
iley, New York, 1960,

6 Irma Salas ¥ Egidio Orellana. Correlacion entre el Liceo y In
Universidad, 1958,

7 Octavio Palma, Imr Herrera y Mari
la ensefianza cientifica en el Liced. Ednonal
Santiago, 1958,
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Universi
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& Waldemar Cortés. Profesion docente y colegio de profesores
secundarios. Boletin de ln Universidad de Chile, N® 33; sep-
tiembre, 1962,

9 Aifio Pedagigico 1959. Instituto de Educacidn, Universidad de
Chile.

URGENTE NECESIDAD DE MATEMATICOS

En el Bulletin de agosto de este afio de la Asociacién
Internacional de Universidades, se reproduce un articu-

publicado en Izwestia de Moscli, por un grupo de
académicos soviéticos, proponiendo medios para satis-
facer la creciente demanda de matemdticos que existe
en la Urss,

En el articulo se afirma que desde la década anterior,
la ciencia ha estado desempefiando un papel creciente
en el desarrollo de la sociedad, lo que se ha debido al
descubrimiento de las nuevas fuentes nucleares de
energia. La revolucién en la fisica y su concomitante
desarrollo repentino de técnica, acompafiada por
el establecimiento de nuevas industrias, ha creado
una demanda de gran nimero de fisicos y cientificos
de especialidades vecinas: matemdticos, expertos nu-
cleares, quimicos y otros especialistas. Con el fin de
desarrollar ciertas importantes ramas de la ciencia y la
tecnologia, la Unidn Sovidtica cred un nuevo tipo de
establecimientos de ensefianza superior, que en 15
i0s ha producide el nimero necesario de cientificos
de la calidad requerida. Nos referimos al Departa-
mento de fisica y tecnologia de la Universidad de
Moscii, que ahora ha sido ins-
tituto independiente, El mismo principio ha sido

transformado en un

adoptado recientemente por el Instituto de Ingenieria
Fisica de Mosci, por la Universidad de Novosibirsk,
por certos departamentos de la Universidad de Mos-
cii y por algunos grupos de otras universidades. Lo
que los fisicos emprendieron hace unos 20 aiios, los
matemdticos lo estin haciendo ahera. Los principios
revelados por los mat 0s han precedido normal-
mente a otras ciencias en una substancial extension

han esperado diez v a veces hasta cientos de afios
antes de ser llevados a la prictica en fisica y en la
tecnologia. A causa de la aceleracién general de la
ciencia, durante los ultimos 20 afios, se ha producido
un cambio fundamental en esta situacidn y en las
matemdticas ha ocurrido una revolucién de especial
calidad.

En 1945 fue creado el primer computador digital elec-
tronico, una miquina capaz de resolver intrincados
problemas y de reemplazar a miles de calculistas. Los
principios en que estaba basada (memoria, opera-
ciones logicas, etc) han probade ser de particular
beneficio en diversas ramas de la ciencia y la tecno-
logia, ¥ en especial en la automacién; justamente asi
como los fisicos modernos han dade nacimiento a la
industria nuclear, los matemdticos han dado vida a
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