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INTRODUCCION

Uno de los objetivos primordiales del Instituto Nacional de Cien-
cias de la Educacion (INCIE), a través del Departamento de Per-
feccionamiento del Profesorado, es el continuo desarrollo profesio-
nal del docente, tanto en su vertiente humana (actitud frente al
grupo de alumnos y colegas) como en la técnica (asimilaciéon de
nuevos conocimientos y métodos pedagdgicos). La Ley General de
Educacion promueve esta continua actualizacién del Profesorado en
ejercicio, en el contexto de la Reforma Educativa Espafola iniciada
al principio de la década del 70.

Es interesante recordar como el INCIE promovié y llevé a cabo
la realizacion del primer seminario de didactica a nivel universitario,
precisamente en Fisica (véanse Apéndices). Esta coincidencia es
tanto més significativa cuanto ha sido en la ensenanza de la Fisica
en la que se ha centrado, en primer lugar, la atencion de perfeccio-
namiento del profesorado de algunos paises desarrollados. Por ejem-
plo, a raiz del proyecto pionero del Physical Science Study Commit-
tee (PSSC), de 1956, los norteamericanos iniciaron la actualizacion
de su profesorado de la fisica preuniversitaria continuando después
con el perfeccionamiento del profesorado universitario. Otras prue-
bas del interés que suscita esta materia son la conferencia interna-
cional sobre la ensefanza de la Fisica, celebrada en Paris en 1960,
la publicacién por la UNESCO de los voliumenes sobre New Trends
in the Teaching Physics (1966 y 1970) y A Survey of the Teaching of
Physics in Universities (1966), la conferencia internacional sobre la
ensefianza de la Fisica, celebrada en Edimburgo en 1975, Los temas
de estudio para 1976, de la Asociacién Nacional de Fisicos de Espafa
(AN.F.E), etc.

Es un hecho incontrovertible que la tradicion sigue imperando
como soberano Unico sobre nuestro sistema educativo. Este anclaje
de la educacion cientifica, ignorando la evolucién rapida que se da
ahora en toda estructura social, producird, si no se pone remedio,
una disociacién profunda entre la Universidad y la sociedad cada
vez mas tecnificada. Esta es la hora de tomar conciencia de tal
riesgo, que quiza algunos juzguen exagerado, y de tratar de encontrar
soluciones susceptibles de su incorporacion inmediata a la docencia.

El INCIE se hace eco de la demanda de una sociedad que cada
dia exige mas a sus titulados superiores. Tal idea, que nos ha hecho
tomar conciencia de la necesidad de la coordinacion educativa, no
es, por supuesto, privativa del pais. Ya que, como hemos sefialado
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anteriormente, desde hace mas de una década existe un empefio
en la reestructuracion de la ensefanza de la Fisica y, desde luego,
de las demas ciencias. Esta puede ser otra razdén que nos sirva de
acicate en el cometido: no quedarnos aislados y no perder un tiempo
que dificilmente se podra recuperar después.

Otra de las ideas que se ha tenido en cuenta a la hora de orga-
nizar el Seminaric ha sido la de dar cabida en él al mayor nimero
posible de profesores jovenes, condicién imprescindible para rea-
lizar el tramite de experiencia en el relevo continuado de las gene-
raciones.

Como invitados-ponentes contamos con prestigiosos profesores
de la Universidad espafola, entre ellos el Decano de la Facultad de
Fisica de la Universidad Complutense (que fue el presidente de todas
las sesiones), dos directores de Departamento de Fisica (Auténoma
de Madrid vy Universidad de La Laguna) vy el director del I.C.E. de la
Universidad de Bilbao. Esto es un claro exponente de la voluntad de
encauzar inquietudes y dar uniformidad a las iniciativas por encima de
cualquier ambito local. Contamos también con el Vicerrector de Cien-
cia e Investigacion de la Universidad Nacional de Educacion a Distan-
cia, Universidad que, con su propio ambito geografico —la totalidad
del territorio nacional—, nos permite abundar en la idea acerca de la
unificacién y actualizacion de los planteamientos docentes.

En los ultimos afos han aparecido muchas novedades en el esce-
nario de la Tecnologia Educativa. La propia dinamica social ha dado
origen a modalidades inéditas de ensefianza, tales como la ensefanza
iniciada por la Open University, en 1971, de la que nuestra Univer-
sidad Nacional de Educacion a Distancia, fundada en 1972, es un
ejemplo tipico. Paralelamente a estas innovaciones hubiera de des-
arrollarse una serie de técnicas educativas diferentes de las que
podriamos llamar clasicas.

Por otro lado, la insercion de nuestra vida cotidiana dentro de
unos moédulos de comportamiento influenciados cada vez de forma
mas notoria por el mundo de la imagen y del sonido, hace que se
pueda llevar toda clase de informacion o de conocimiento humano a
cualquier lugar de la tierra. Esto ha dejado abiertas un sin fin de
posibilidades tentadoras en el intento de enriquecer el arte de ense-
far. Uno de los problemas que se plantea la didactica de la fisica
es de cdmo podran incorporarse los descubrimientos de la Tecnologia
Educativa a la docencia. Aunque los autores expresan opiniones muy
diversas sobre la utilidad de estos recursos, creemos que podra
contribuir mucho a resolver el problema planteado un detenido
andlisis de los métodos aplicados hasta la fecha.

En el Seminario se dedica una ponencia al planteamiento gene-
ral de la ensefianza de la Fisica en la Universidad, tres al uso de
los medios tecnolégicos en la Ensefanza, una a la ensefanza de la
Fisica para no fisicos y una a la preparaciéon didactica de fisicos
para la ensefianza en el Bachillerato.
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Hemos podido comprobar con satisfaccién que tanto el 1l Semi-
nario, como los que sin duda le sucederan en el futuro, han sido
ante todo un intercambio mutuo de experiencias entre los invitados-
ponentes y los participantes; y que las sesiones se desarrollaron con
una activa participacion de todos los presentes.

Madrid, mayo de 1976
Luis Rosado Barbero






OBJETIVOS DEL SEMINARIO

1. Analizar algunos aspectos de la incidencia de la informatica
y automatica en la ensefianza de la Fisica Aplicada.

2. Discutir las posibilidades y limitaciones de los medios téc-
nicos de la tecnologia educativa en la didactica de la Fisica.

3. Tratar de dar una respuesta a la pregunta: ;como debe estruc-
turarse la ensefanza de la Fisica destinada a estudiantes de
otras disciplinas?

4. Plantear el problema de la coherencia entre el curriculum de
los licenciados en Ciencias Fisicas y las necesidades de la
ensefanza de la Fisica en los centros de Bachillerato.






PROGRAMA

Dia 5 de abril de 1976

9,30-10,00.

10,00-10,30.

10,30-11,00:

11,00-11,30.

11,30-12,00.

12,00-13,00.

Presentacion del Seminario por:

D. Luis ORTIZ BERROCAL

Jefe del Departamento de Perfeccionamien-
to del Profesorado del INCIE.

La ensefnanza de la Fisica en la Universidad

D. Nicoldas CABRERA SANCHEZ

Catedratico de Fisica del Estado Sdélido, Director
del Departamento de Fisica Fundamental. Univer-
sidad Auténoma de Madrid.

Coloquio.
Descanso.

Tecnologia informatica en la ensenanza de las
Ciencias Fisicas

D. Antonio R. VAQUERO SANCHEZ

Profesor Agregado de Electrénica (Informatica).
Universidad Auténoma de Barcelona.

La automatica en el contexto de la ensefanza
de la Fisica Aplicada

D. Vicente ALEIXANDRE CAMPOS

Catedratico de Fisica Industrial. Facultad de Cien-
cias de la Universidad de Valladolid.

D. Sebastian DORMIDO BENCOMO

Profesor Agregado de Fisica Industrial (Automa-
tica). Facultad de Ciencias Fisicas de la Universi-
dad Complutense de Madrid.
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13,00-14,00.

16,30-17,00.

17,30-18,00.

18,00-19,00.

Debate.

Posibilidades y limitaciones de los recursos téc-
nicos en la ensefanza de la Fisica

D. José Luis LORENTE GUARCH
Catedratico de Fisica, Vicerrector de Ciencias e
Investigacion de la U.N.ED.

Coloquio.

Comunicaciones, propuestas y conclusiones.

Dia 6 de abril de 1976

10,00-11,00.

11,00-11,30.

11,30-14,00.

16,00-16,30.

16,30-17,30.

17,30-19,00.

Problematica de la didactica de la Fisica para es-
tudiantes de otras disciplinas

D. Francisco RUBIO ROYO

Catedratico de Electricidad y Magnetismo, Direc-
tor del Departamento de Fisicas. Facultad de Cien-
cias de la Universidad de La Laguna.

D. Manuel GARCIA VELARDE
Profesor Agregado de Mecanica Estadistica. UIni-
versidad Auténoma de Madrid.

Descanso.

Debate, comunicaciones, propuestas y conclusio-
nes.

La licenciatura en Fisicas en relacion con el pro-
fesorado de Bachillerato

D. Justo MANAS DIAZ
Catedratico de Electricidad y Magnetismo, Di-
rector del [.C.E. de la Universidad de Bilbao.

Debate y comunicaciones.

Conclusiones finales.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES DEL 1l SEMINARIO SOBRE
«DIDACTICA DE LA FISICA EN LA UNIVERSIDAD»

Por Luis Bria Villaseca

De acuerdo con el programa establecido, y después de la aper-
tura por parte del profesor Ortiz Berrocal, Jefe del Departamento de
Perfeccionamiento del Profesorado del INCIE, presentd su po-
nencia el profesor Cabrera Sanchez, de la Universidad Autonoma
de Madrid, sobre «Ensefanza de la Fisica en la Universidad». En ella
se consideraron y discutieron muy diversos puntos, que abarcaban
desde la formacién a nivel del Bachillerato hasta la Universitaria
completa, integrada por un ciclo basico, otro de especializacion vy
otro de doctorado.

Se llamé la atencién sobre el hecho de que se aprecia en los
alumnos que llegan a la Universidad un gran confusionismo, motiva-
do quiza por el empeiio de montar un bachillerato demasiado ambi-
cioso, que, tal vez, deberia tender a dar la formacion capaz de con-
seguirse mediante ideas mas descriptivas en un conjunto de ciencias.

Se considerd el tema de la selectividad, el diferente nivel de las
distintas Universidades, tanto de las completas como [as que sélo
cuentan con algunas Facultades.

Se sefald como punto importante que el primer afo deberia ser
comun para todos los estudiantes, incrementandose el numero de
horas de laboratorio, senalar la importancia de los seminarios, la
utilizacion de peliculas que pudieran sustituir a ciertos experimen-
tos de catedra no siempre viables.

Se tocd extensamente el papel que los cientificos, los fisicos
en particular, estan jugando en el campo de la Medicina y Biologia.

En el segundo y tercer ciclo deben consumirse pocas horas en
las aulas, ensefar a manejar bien libros y revistas y preocuparse de
forjar programas interdisciplinarios.

El coloquio fue muy animado, jugando un papel muy activo el
presidente y los profesores Vafid, Gutiérrez Bueno, Pérez Fernédndez,
Garcia Fernandez, Manas, lglesias, Vaquero, Rosado, Such y Bru.
Se tocé con cierta extensién el tema de la Universidad a Distancia,
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de la necesidad de que T.V.E. tomase parte activa en ella, tal y como
ocurre con la «Open University» en Inglaterra. Como conclusion se
acordé resaltar la importancia de los siguientes puntos:

— Medios audio-visuales.

— Desatino de poder hacer un C.0.U. sin Fisica alumnos que
después vienen a las Facultades de Ciencias.

— Enfasis en la labor experimental.

— la posibilidad de una licenciatura de caracter general.
— Docencia e Investigacion (dificilmente separables).
— Importancia de la Fisica Médica.

— Separacion en los Institutos de las Catedras de Fisica y de
Quimica.

— Necesidad de contar con un fichero completo del material di-
dactico que puede ser utilizado.

— Coordinacién entre los Profesores de Fisica y de Matemati-
cas que imparten la asignatura del primer ciclo actual.

— Fomentar la implantacion de la Historia de la Fisica como
disciplina en el segundo o tercer ciclo.

Las ponencias de los profesores Vaqguero Sanchez, Aleixandre
Campos, Dormido Bencomo, Lorente Guarch, Rubio Royo, Garcia Ve-
larde y Maiias Diaz fueron ampliamente consideradas y discutidas,
siendo aceptados sus contenidos después de largos y constructivos
debates en los que tomaron parte muy activa la mayoria de los asis-
tentes, en especial los doctores Cabrera, Vaquero, Mahas, Lépez,
Pérez Fernandez, Iglesias, Rubio, Dormido, Garcia Velarde, Gutiérrez,
Such, Rosado, Lloret, Mellado, Arés, Naiiez, Ramos y Bri. Como con-
secuencia de las sesiones llevadas a cabo, que consideramos han
supuesto una aportacion muy positiva al tema objeto del Seminario,
se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1. La tecnologia informatica es un material Gtil en pedagogia.
Es un material pedagdgico mas, como el libro, la pizarra, los medios
audiovisuales...

2. El pedagogo debe conocer las posibilidades de la informaética
en la ensefianza, para usarlas en beneficio del alumno.

3. Existen aplicaciones pedagdgicas de los sistemas informati-
cos (por ejemplo, experimentos simulados), que tienen valor de ex-
cepcidn, porque no podrian realizarse sin ellos.

4. Una aplicacién préactica de ensefanza con maquinas ha de ser
cuidadosamente preparada a través de una estrecha colaboracion
entre informaticos y profesores de la materia a ensefar. El informa-
tico debe acercarse al pedagogo y viceversa. Si no, el resultado
de la experiencia puede ser un desastre.
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5. La forma més segura de mejorar un curso es tenerlo escrito
y revisarlo a la luz de los resultados de su ensefianza. La ensefianza
programada proporciona métodos de redaccion de cursos muy efica-
ces en vistas al propésito de conocer fallos pedogdgicos. Y los
medios informaticos son el Unico auxiliar auténticamente valioso
para preparar la revisiéon de los cursos.

6. Teniendo en cuenta los puntos 4 y 5, los métodos de aprendi-
zaje programado mejoran, en general, la calidad de la ensefanza y
aumentan la velocidad de asimilacion.

7. El enorme trabajo de puesta en practica de una sesién de
ensefianza a través de maquinas, para ser rentable, ha de verse
compensado por el trabajo futuro que suprime al hombre y/o por
la imposibilidad de impartir ensefianza con profesores.

8. La Automatica es una disciplina que se ha desarrollado fun-
damentalmente a partir de la Fisica y mas particularmente a partir
de la electronica por dos razones:

1. La perfeccion de los modelos matematicos que representan
los sistemas fisicos.

2. La facilidad de transmision y amplificacion de las sefales
de signo métrico.

9. El desarrollo de la Automaética, coordinado con el de otras
Ciencias, ha provocado que esta materia sea de utilidad en otras
ramas del saber, pero ello no quiere decir que no sea una impor-
tante herramienta que deba conocer el fisico.

10. Si bien en el momento presente puede parecer cuestionable
{a introduccién a nivel de primer ciclo de unos métodos matema-
ticos que tengan como base la Teoria de Sistemas, la ponencia esti-
ma que a nivel de segundo ciclo y en aquellas especialidades de Fi-
sica Aplicada, seria muy conveniente y deseable su inclusion.

11. Dado el caracter interdisciplinario de la Automatica, se es-
tima que seria conveniente potenciar al maximo la colaboracién in-
terdepartamental a niveles no sélo de Facultad, sino dentro de toda
la Universidad, en todas aquellas Universidades donde el Departa-
mento existe.

12. A pesar de la generalidad que pone la Automatica en el mo-
mento presente, mds que crear nuevos Departamentos de Automa-
tica es preferible potenciar al méximo los existentes, con el fin de
no romper los distintos grupos de trabajo que estan en funciona-
miento, y hacer que ataquen cometidos cada vez mas amplios.

13. En la actualidad, la llamada «tecnologia educativa» tiene
una incidencia minima en la formacién universitaria, con un peso es-
pecifico evaluado en menos de un 1 por 100 por la UNESCO.

14. El empleo de los recursos tecnolégicos puede constituir una
ayuda importante en la ensefanza de la Fisica, aunque ello exigiria
una etapa previa de planificacion y racionalizacion de los métodos
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tradicionales (clases magistrales clases de practicas, textos y cua-
dernos de trabajo).

15. Es conveniente una introduccion escalonada de los distintos
medios, empezando por aquellos mas simples y de programacion
mas flexible.

16. El uso de la tecnologia educativa quedara limitado (salvo
quiza excepciones muy especificas, como, por ejemplo, la U.N.E.D.),
a experiencias piloto y a esfuerzos aislados de algunas céatedras,
mientras los problemas de fondo del profesorado universitario no
sean resueitos.

17. Mientras las Facultades espafiolas (Quimicas, etc.) no im-
pongan un curriculum previo a la admision de sus alumnos, nos pa-
rece oportuno que las ensefanzas de Fisica tengan lugar a tres
niveles:

A) Fisica General.—Formativa en primero, conectando con la mo-
tivacién relativa a la propia disciplina.

B) Biofisica.—En el segundo ciclo, como introduccién al dominio
interdisciplinar y uso de la Fisica como instrumento.

C) Tercer ciclo—Especializacién a fondo en cuestiones inter-
disciplinares —baéasicas en Fisica y asimismo incluso a nivel
tecnologico (utilizacién practica de elementos fisicos).

18. El profesorado de los primeros cursos como el de Fisica en
otras disciplinas debe ser el mejor formado, jel de mayor nivel y
no lo que ocurre actualmente!

19. Tal y como estd actualmente planteada la ensefianza de la
Fisica en las Facultades de Medicina, Bioldgicas y Farmacia, el
contenido de los programas debe estar dirigido fundamentalmente a
l[a FORMACION, evitando recurrir al tratamiento fisico de los com-
plicados sistemas reales (cuerpo béasico, por ejemplo).

20. Hay que fomentar el didlogo con nuestros colegas, inquirien-
do sus necesidades... y poniéndonos a su disposicién. Nada de im-
posiciones.

21. Hay que pedir que se agilicen las estructuras legales admi-
nistrativas para fomentar esa comunicacién interdepartamental/inter-
facultativa/interuniversitaria.

22. Hay que fomentar el estudio de la Historia de la Fisica (en
sentido amplio y critico) en nuestras Facultades y asimismo en las
Facultades de Letras, para mostrarles cémo se han ido constru-
yendo modelos y cudles sean las limitaciones de los mismos. Ello
posee un caracter formativo. Se pone de manifiesto asi la dualidad
del razonamiento en Fisica (a) inductivo, (b) deductivo (aplicacién
del lenguaje matematico).

23. La docencia y el estudio de la pedagogia (de interés espe-
cial en el Bachillerato, y en los primeros afios de Universidad) esté
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muy desconsiderada en nuestro pais. Hay que valorizar esta labor,
con una coherente politica educativa préactica y no demagdgica.

24. Aducimos una carencia de conocimientos de Fisica, en el
Bachillerato, en una concatenacion con la falta de fisicos en el mismo.
Ponemos en falta la existencia de una cétedra genuina de Fisica
en el B.U.P.

Creemos que se ha emprendido un buen camino y que, sin
desmayar, debe proseguirse en esta linea llevando a cabo tan pronto
como sea posible un lll Seminario, cuyo titulo podria estudiarse de
antemano.

Madrid, 26 de abril de 1976.
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LA ENSENANZA DE LA FISICA EN LA UNIVERSIDAD

(Extracto de la Ponencia)

Por Nicolas Cabrera Sanchez

La problematica de la ensefianza de la Fisica en la Universidad
espafola presenta tantos aspectos distintos que no pueden tratarse
en una sola ponencia. En particular, eliminamos de ésta todos los
problemas econdémicos que, evidentemente, son fundamentales si se
quiere ser realista, pero cuya discusién requiere informaciéon que
no poseo. Por otro lado, quisiera dar énfasis en esta ponencia a la
necesidad de ofrecer una ensefianza que prepare mejor a los fu-
turos fisicos para colaborar con otros profesionales en programas
interdisciplinarios que puedan ser de utilidad a la sociedad que nos
rodea. Presentaremos esta cuestion desde el punto de vista de los
distintos niveles de la ensefianza en la Universidad, empezando por
el nivel 0, que se sefiere a la situacién en la ensefanza media, de la
cual dependemos en gran medida.

0. Ensenanza Media

a) Caracter de la Ensefianza.—Pensando en el estudiante medio,
estd claro que la comprension de la Fisica requiere madurez. Debe
ensefiarse en el Bachillerato con un caracter descriptivo y como
parte de un programa de Ciencias, con énfasis en su utilidad para
la Sociedad. La ensefianza debe incluir demostraciones. El contenido
de los cursos deberia ser limitado, evitando al maximo la confusion.

b) Selectividad.—Las sociedades desarrolladas son eminente-
mente tecnoldgicas y en ellas una proporcion del 25-50 por 100 de
los estudiantes reciben alguna formacién universitaria. La selecti-
vidad no es en cantidad, sino en calidad. Deberian existir Universi-
dades con distintos niveles, de modo que el estudiante seleccionado

recibiera la atencion que le corresponde de acuerdo con su propia
habilidad.
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I. Ensefanza en el Ciclo Basico

1. Primer aflo (Facultad de Ciencias)

a) Caracter de la Ensefianza. Deductivo.—La velocidad de Ia
comprension aumenta de un modo sorprendente si no existe confu-
sion inicial. El cardcter deductivo requiere la ensefanza de proble-
mas, junto con demostraciones y algunas experiencias (problema
econdémico).

b) Estudiantes cientificos (matematicos, fisicos, quimicos, bié-
logos).—Llos cursos deben ser suficientemente comunes para que
puedan ser convalidables vy permitan al estudiante cambiar de orien-
tacién después del primer afo. Excepto para los matemaéticos, que
quizad representen una excepcién, esta es una norma aplicada en
casi todas las Universidades espaifiolas.

¢} Estudiantes no cientificos (ingenieros, médicos, abogados,
estudiantes de humanidades) —La sociedad tecnoldgica actual hace
necesarios estos cursos especiales de Fisica, que deberian ser la
responsabilidad de los Departamentos de Fisica. Estos es muy co-
mun en el extranjero, pero totalmente inexistente en Espafa. jGran
error!

2. Segundo y Tercer afios (Facultad de Ciencias)

a) Caracter de la Ensefianza.—Fundamentalmente deductivo.
Contenido limitado. No se trata de enseiar a saber mucho, sino
ensefiar a utilizar lo poco que se sabe. Debemos ensefiar el espiritu
de investigacién.

b) Estudiantes fisicos.—Plan de estudios con un tronco de en-
sefianza deductiva clasica de la Fisica. Enfasis en mucha ensefanza
de Laboratorio, que debe tener caracter de asignatura independiente.

c) Estudiantes cientificos.—Asignaturas optativas de otras Cien-
cias, de modo que en todo momento se facilite el cambio de orienta-
cion de los estudiantes. Posibles programas interdepartamentales
dentro de la Facultad de Ciencias.

Il. Ensefianza en el Ciclo de Especialidades

3. Guarto y Quinto cursos

a) Estudiantes fisicos.—Plan de estudios con caracter parecido
al de los cursos segundo y tercero. Las especialidades solamente
se iniciaran, desarrollandose completamente en el Il Ciclo.

b) Estudiantes cientificos. — Programas interdepartamentales,
tales como Quimica-Fisica, Bioquimica-Fisica, Biofisica, etc.

¢} Progamas interdisciplinarios.

Ill. Ensefianza en el Ciclo de Doctorado

Desarrollo de los programas de investigacion sobre especiali-
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dades en nimero limitado en una Universidad dada y distribuidas
geograficamente entre todas las Universidades espafolas. El desa-
rrollo de este ciclo, asi como los posibles nuevos programas inter-
disciplinarios, dependen tanto de las personas involucradas en ellos
que es inutil tratar de decir algo que se aplique de un modo general.
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TECNOLOGIA INFORMATICA EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
FISICAS

Por Antonio R. Vaquero Sanchez

1. INTRODUCCION

En toda actividad, proceso, problema, etc., la Informatica trata
de asumir la realizacién de las partes rutinarias (algoritmicamente
expresables de las mismas), sustituyendo al hombre en estas tareas,
0 sea, automatizandolas. De esta forma el hombre se ve liberado de
las tareas rutinarias. Consecuentemente, el hombre se ve impelido
a descubrir el algoritmo de los procesos que hasta ese momento no
parecia determinista. Este proceso de liberacion proporciona fiabili-
dad al desarrollo de las actividades, al ser realizadas por maquinas.
Pero, al propio tiempo, fuerza al hombre a comprometerse en tareas
cada vez de mas alto nivel intelectual. Por ello, la Informatica es
un potente motor de progreso para la humanidad.

Asi, pues, los sistemas informaticos penetran, de forma natural,
a todas las areas de la actividad humana y a todos los niveles. No
es de extrafar que haya penetrado en el campo de la Ensefanza.

La Informéatica incide sobre distintas facetas del proceso edu-
cativo:

a) Como tema propio de enseiianza a todos los niveles, por su
importancia en la cultura actual.

b} Como herramienta que posibilita la resolucion de problemas
en la ensefianza practica de muchas materias,

¢) Como factor que remodela el contenido de otras materias de
ensefanza.

d) Como medio de gestién de la educacion.

e) Como material pedagdgico que sirve de vehiculo de ense-
flanza.

Aqui nosotros vamos a tratar solamente el punto e), como parte
fundamental, y su incidencia en las Ciencias Fisicas.
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2. ENSENANZA CON SISTEMAS INFORMATIVOS

La informatica no sdlo esta enriqueciendo los modos y técnicas
de ensefiar, proporcionando un valioso auxilio al profesor, sino que
esta incidiendo sobre los propios conceptos y métodos de la Ense-
flanza. No es extrafio que la Informatica vaya produciendo sobre la
Ensefianza los mismos efectos que sobre cualquier otra actividad
social. Asi, en cualquierquier organizacién, ayuda a la realizacion
de las tareas de la misma; pero al propio tiempo la organizacion
puede ofrecer tareas nuevas dentro de su ambito de operacién al
contar con la Informatica, y todo ello incidira en la propia estructura
y métodos de la organizacidn.

Ahora bien, la Ensefianza es una actividad bastante compleja. La
cuestion esencial es, ;como ensefiar? La respuesta no es facil por-
gue no conocemos las vias y los mecanismos con los que aprende-
mos. J. HEBENSTREIT dice que éste es el problema fundamental que
tenemos para empezar a impartir instruccién con los sistemas infor-
maticos. Es como si quisiéramos ir a la Luna con un ingenio muy
sofisticado, pero con desconocimiento de la ley de la gravitacion.
Ahora bien, no se puede esperar a conocer completamente los me-
canismos humanos de aprendizaje para empezar a experimentar sis-
temas y métodos nuevos de ensefianza. Y, ademas, no es licito pres-
cindir de un medio tan valioso en todo cuanto ese medio pueda fa-
cilitar.

2.1. Aprendizaje programado

Si se quiere que un individuo aprenda algo, lo primero que hay
gue hacer es situarlo ante ese algo, pero si sélo hacemos esto, nos
hemos limitado a poner al individuo en situacién de aprender, sin
hacer nada para facilitarle la tarea.

Pero ensefiar es mucho mas que dejar aprender. La ensefianza ha
de crear los estimulos que activan y aceleran el aprendizaje. El
problema radical de la Ensefianza es acoplar la mente del alumno a
la materia objeto de aprendizaje. Esto implica una ensefianza indivi-
dualizada, de forma que, dada una materia a ensefar, lo ideal seria
encontrar para cada individuo el «transformador» adecuado a su nivel
de entendimiento y formacion que haria el «acoplo» méas ajustado. Se
comprende que una comun técnica mecanica no es la mejor solucién.
Por ejemplo, la exposicion de un tema, por otra parte, si se quiere,
desarrollado de forma magistral, hecha de la misma manera y al
mismo tiempo para un auditorio, no es el método adecuado. Desde
este punto de vista, el procedimiento idoneo es el que utiliza el
profesor que conoce a todos y cada uno de sus alumnos, los trata
teniendo en cuenta sus caracteristicas especificas y sabe el método
de acoplar cada materia con cada individuo. Esto es francamente muy
dificil, en cuanto el namero de alumnos a los que hay que atender no
sea muy reducido, incluso siendo un magnifico profesor.

Existen caracteristicas que debe poseer todo tipo de ensefianza,
dada una materia y un individuo potencialmente apto para asimilarla,
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en relacion a la eficacia del método para crear el acoplo del que
antes hablabamos.

Cualquier técnica de ensefianza debe pretender provocar la «acti-
vidad» del alumno porque para aprender no puede ser un ente mera-
mente pasivo. Para alcanzar este objetivo, «cada maestrillo tiene su
librillo»; pero, hoy dia, toda técnica de ensefianza ha de estar basada
en la pisocologia individual y una teoria del aprendizaje.

Comun a todo tipo de ensefianza y previo proceso de aprendizaje
es definir muy precisamente los «objetivos» que se pretenden al-
canzar y «organizar el material» a ensenar de la forma mdas légica
para conseguir estos objetivos. Los resultados han de ser, siempre
que se pueda, susceptibles de «medida», de manera que se tenga un
indicativo que permita dilucidar si se han logrado o no dichos ob-
jetivos.

Todas éstas son caracteristicas que han de tenerse muy en cuenta
a la hora de planificar la ensefianza de cualquier materia.

La solucién de tener grandes maestros y pedagogos para cada
grupo reducido de alumnos es, hoy por hoy y cada vez mas, una
utopia. En efecto, el «boom» tecnolégico ha hecho que el nimero de
tipificacion de nuevas tareas a todos los niveles se incremente de
forma espectacular. Y no se vislumbra, por suerte, el freno de este
proceso. Las técnicas de ensefianza toman, en estas condiciones,
una importancia de primer plano. La cantidad de informacién impresa,
al ser imposible atender a nivel humano la demanda creciente de
ensefianzas, se multiplica cada dia.

La Enseflanza Programada, que es un intento original de acoplar
el alumno a fa materia propia de ensefianza, puede ser un auxilio
importante al tremendo problema de instruccion planteado descar-
nadamente en todos los paises.

Puede decirse que el creador de métodos que apuntaban ya
hacia lo que hoy se llama Ensefianza Programada fue el psicélogo
norteamericano S. J. PRESSEY, que, ya en 1924, previé la revolucion
que habria de operarse en el campo de la Ensefianza. Sus experien-
cias consistian en someter al alumno a una serie de pruebas que no
sélo le daban un indivativo de la calidad del aprendizaje individual,
sino que, al seguirlas, el alumno consolidaba y perfeccionaba cono-
cimientos previamente adquiridos en parte. La presentacion de las
pruebas al alumno se hacia mediante dispositivos (maquinas de
Pressey) que valoraban un cierto nimero de elecciones miltiples.

Esta linea de trabajo no tuvo continuacién hasta mucho mas
tarde, cuando B. F. SKINNER comienza a investigar en los funda-
mentos de la enseflanza y el andlisis del comportamiento verbal.
Sus trabajos son recogidos en la obra Verbal Behavior (1957), que
tiene un fuerte impacto. Desde entonces muchos investigadores co-
mienzan a estudiar el tema y se perfilan las ideas caracteristicas
de la Ensefianza Programada.

La Ensefnanza Programada toma su calificativo de la palabra «Pro-
grama», porque la idea central es que el alumno ha de ejecutar
secuencialmente una serie de instrucciones que estan previamente
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estructuradas. Es decir, ha de seguir un programa, de forma que
al final de! mismo haya aprendido lo que se pretendia.

Puede decirse que la Ensefianza Programada es un tipo de En-
sefianza con las siguientes caracteristicas:

1) Capacidad de instruir eficazmente sin participacion directa
de! profesor y de forma que cada alumno pueda aprender a
su propio ritmo.

2) Distribucién del material en pequefias partes y presentacion
de estos elementos simples en secuencias ordenadas, cada
una apoyandose en la anterior, de forma que el estudiante
pueda seguir aprendiendo independientemente de toda la
informacion precedente y con un minimo de error.

3) Exigencia de frecuentes respuestas del alumno, haciendo de
éste un participante activo.

4) GConfirmacién o correccion inmediata de la respuesta, para
que el alumno conozca el valor de su respuesta.

5) Pruebas del programa con estudiantes y revisién del mismo
como método esencial en el desarrollo del programa, para
asegurar el logro de los objetivos de la Ensefianza.

Esta definicion abarca a los distintos sistemas de programacion
conocidos. A continuacion vamos a exponer los dos fundamentales.

2.1.1. La programacion lineal

El primero de los sistemas de programacion, tanto en orden cro-
nolégico como en sencillez de presentacién, es la Programacién Li-
neal, cuyo creador fue SKINNER.

El método esté basado fundamentalmente en el principio de res-
puesta activa llevado a sus ultimas consecuencias. Este principio
puede enunciarse diciendo que «el alumno aprende solamente lo
que el programa le obliga a hacer». Consecuentemente, cada unidad
de informacién contiene una pregunta cuya respuesta tiene que ser
construida por el alumno. El alumno aprende su respuesta. Si el
alumno ha respondido bien, aprende lo que se pretende. En este caso
hay que confirmarle su respuesta, porqgue lo mas probable es que
no esté completamente seguro de que esta en lo cierto. En el caso
de error hay que darle la respuesta correcta, taparse a continua-
cion vy volver sobre la pregunta, hasta que la conteste bien. Una vez
confirmada su respuesta, se le presentard la siguiente unidad de
informacién.

Aungue el error puede contribuir a instruir, desde el punto
de vista «skinneriano» no es aconsejable, de manera que el programa
hay que concebirlo de forma que las respuestas correctas sean las
mas probables de construir por el alumno. De este modo aprende
correctamente y se gana tiempo en el aprendizaje. Para ello hay que
graduar con gran cuidado las preguntas que se hacen. Formalmente
este tipo de programacidén sigue una secuencia lineal, lo cual es
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consecuencia de los principios bésicos en que se apoya, a saber:
1) Respuesta activa; 2) Errores minimos, y 3) Conocimiento de los
resultados (confirmacion o correccidn de las respuestas).

2.1.2. la programacion ramificada

Evidentemente, un programa con respuesta de eleccion mdaltiple
es un programa ramificado. Pero el nombre de ramificada se aplica
més bien desde la aparicion de un tipo de programacion que su autor,
Norman CROWDER, llamé Intrinseca. Este modo de programar esta
basado en el principio de control adaptativo aplicado al caso del
aprendizaje individual. El proceso consiste en una secuencia de
«pasos» a seguir por el alumno. Cada paso» consta de una «unidad»
de material pedagogico para ser leido, seguido de una pregunta de
eleccion multiple. El alumno escoge una de las varias respuestas
que se le ofrecen. La respuesta elegida condiciona la siguiente
«unidad» de informacién que se le mostrara a continuacion.

La caracteristica fundamental de este tipo de programacién es
que el material que se presenta a cada estudiante esta directa y
continuamente controlado por la forma particular de adquisicién de
conocimientos que tenga éste. El itinerario seguido a través del
programa es propio de cada alumno y totalmente imprevisible.

Un programa con preguntas de eleccion multiple no es un pro-
grama intrinseco, a menos que, para cada eleccién, el material aso-
ciado haya sido preparado especificamente para el tipo de estudiante
que haga esa eleccién. Esta es la diferencia que existe entre los
programas tipo Pressey, que mas bien sirven para «test» de cono-
cimientos ya adquiridos, y los programas intrinsecos.

La base de la programacion intrinseca reposa en el postulado
de que el aprendizaje tiene lugar durante la exposicion de la infor-
macion en cada «paso». La respuesta elegida es el medio de saber
qué ha aprendido el alumno y, por tanto, de decidir qué hace
falta para completar la comprension.

La técnica de programar intrinsecamente estd basada en la
posibilidad de detectar y corregir errores. Estructuralmente existe
una «secuencia principal», por la que ha de pasar todo alumno. El
alumno perfecto pasaria solamente por ella. Pero contiene muchos
puntos de bifurcacion desde los que se dirige al alumno, cuando no
ha acertado, a «secuencias secundarias», mas o menos largas, pre-
paradas especificamente para subsanar el error que le ha llevado
a elegir una respuesta determinada. El esquema correspondiente a
este tipo de programacion puede ser todo lo complicado que se
quiera.

El problema de la decisién del estilo para redactar programas lo
resuelven muchos programadores adoptando lo mejor de cada uno
de los sistemas expuestos. Hay programas casi lineales y hay pro-
gramas casi intrinsecos.
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2.2. Maquinas para ensefianza programada

Para comprender el significado de algo es conveniente despojar-
se de falsos prejuicios. Es por lo que, de entrada, hay que decir que
el sistema informatico no viene a sustituir al profesor en la ense-
fanza, de la misma forma que a nadie se le ocurrira pensar que va a
reemplazar al médico y éste dejara de tener su papel en la nueva
Medicina.

Desde este punto de vista, el profesor ha de considerar a la In-
formatica como un nuevo material pedagdgico que puede estar a
su disposicion, como el libro o los medios audiovisuales, para im-
partir una ensefanza cada vez mas preparada y de mas calidad.

La automatizacion de la ensefianza se hace posible cuando se
descubren los aspectos de la misma susceptibles de formalizacion.
Es indiscutible que muchos aspectos de la ensefanza no pueden de-
jar de ser controlados directamente por el profesor. Pero también
es cierto que un elevadisimo tanto por ciento del trabajo que nor-
malmente carga directamente sobre el mismo en el proceso de
la ensefianza puede ser asumido por una maquina. Y no es, con
ser grande, la mayor de las ventajas el relevo del hombre por la
maquina en muchas tareas correspondientes al desarrollo de la
ensefanza de las materias. También hay que valorar la seguridad de
que la maquina desarrollara ese trabajo inexorablemente bien, con el
grado de bondad con que nosotros lo hayamos previsto.

Si no hay concurso del profesor, el programa ha de ser presen-
tado por algin dispositivo. El dispositivo de presentacién mas sen-
cillo y més barato es un libro. Los métodos de Ensefianza Programa-
da nacieron pensando exclusivamente en su puesta en practica a
través del libro programado, bien lineal con preguntas para cons-
truir la respuesta, bien intrinseco con preguntas a las que hay que
responder eligiendo una de entre varias respuestas presentadas.
Con textos programados se han hecho experiencias satisfactorias
en campos tan variados como los relativos a conceptos basicos: Ma-
tematicas (Algebra, Aritmética...), Estadistica, Ciencias Fisicas (Me-
cénica, Electrénica...), Idiomas..., y también en ensefianza de tipo
profesional: Procesos Técnicos, Electrdonica, Programacién, Conta-
bilidad...

Sin embargo, ademds de otros motivos, existe una razén peda-
gdgica importante para no utilizarle: Con un libro toda la informa-
cién esta disponible. En cambio, la maquina sélo mostrard una
nueva informacion si la respuesta anterior es confirmada. Susan
MEYER MARKLE, en su libro Good Frames and Bad, escrito segin
los métodos de la Ensefnanza Programada para ensefar a los progra-
madores de Ensefianza las técnicas de redaccién de programas, tiene
un pasaje que, en nuestra opinién, es revelador, aunque el autor lo
incluye con otro fin (el de poner en evidencia la diferencia entre
programacion lineal y programacion intrinseca). En el pasaje llega-
dos a un punto, pregunta: «Si usted ha leido el parrafo demasiado
rapidamente y se encuentra incapaz para responder a la pregunta,
iqué debe hacer para ayudarse?». Evidentemente, lo que hay que
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hacer es volver hacia atras para releer con mas cuidado. Un alumno
perezoso o descuidado puede muy bien seguir adelante. En este
sentido, el objetivo bésico de la Ensefianza Programada, la actividad
del alumno, se encuentra en entredicho. En cambio, con la maquina,
el alumno no tiene acceso a la informacion segin su capricho.

Existen dispositivos mecanicos de presentacion baratos; pero
que sdlo sirven para presentar programas lineales. Tienen la ventaja
sobre «texto programado» de que no presentan la respuesta correcta
mientras se exhibe la pregunta y se escribe la respuesta. Pero lo
tnico que hacen es presentar secuencialmente.

Los dispositivos para métodos ramificados han de ser mas com-
plejos. En efecto, han de realizar, ademés, de la presentacién, fun-
ciones de registro de las respuestas y de seleccidn de la siguiente
unidad de informacion a exhibir, segin la respuesta registrada.
Eventualmente, pueden realizar funcion de comparacién entre la res-
puesta del alumno y la contestacién correcta: pero esto no es in-
dispensable, pues desde el punto de vista operativo, a una determi-
nada respuesta va asociada una determinada unidad de informacion.
Después de presentada una secuencia, el alumno contesta pulsando
un botén. La méaquina selecciona autométicamente la secuencia si-
guiente. También puede contabilizar el nimero de errores. Las ma-
quinas mecanicas de este tipo son auxiliares valiosos; pero su fle-
xibilidad de adaptacion es limitada. Un ejemplo primitivo de este
tipo de maquina es la inglesa Auto Tutor Mark Il, que se extendid
durante la década pasada.

Hay otro tipo de maquinas que responden al tipo de «propésito es-
pecial», que estan concebidas para una determinada tarea. Suelen
ser maquinas individuales muy eficaces para la tarea especifica ob-
jeto de su concepcién. Asi, la maquina «Saki» para la formacién
de perforistas de maquinas perforadoras de tarjetas. Las maquinas
de este tipo son elementos muy valiosos para el entrenamiento y
formacion de técnicos especialistas.

También existen maquinas individuales que permiten bastante
flexibilidad en el desarrollo de programas sobre muchas materias,
como la francesa MITSI (Monitor de instruccién técnica y cientifica
individual), cuyos dispositivos de presentacion son audio-visuales.
Esta maquina de ensefianza aparecio a finales de la década pasada.

2.3. Ensefianza con ordenador

Las maquinas individuales, como las pertenecientes a los dlti-
mos tipos resefados, han de ser proyectadas de acuerdo con el nu-
mero y complejidad de funciones que han de realizar. A partir de
un cierto grado de evolucion se impone la utilizacion de ordenador.
Sus posibilidades y flexibilidad de adaptacién a cualquier cometido
[as han llevado a constituir la base esencial de todo sistema com-
plejo de Ensefianza Automatizada.

Quiza el mas representativo de todos los proyectos de ensefianza
con ordenador sea el PLATO, cuya primera version estaba en fase
operativa en 1961 y hoy va ya por la 1V. Concebido como un labora-
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torio de investigacion educacional basado en ordenadores, se bene-
ficia de la experiencia continuamente incrementada desde el prin-
cipio de la ensefianza por estas técnicas. En este proyecto se han
explorado muchos campos de la ensefianza no sélo primaria y secun-
daria, sino también superior (matemaéticas, ingenieria, lenguajes, psi-
cologia) y ensayado variadas formas de control del proceso de apren-
dizaje. Se han logrado muchos resultados positivos en muchas areas
distintas, no sdélo en la propia técnica educacional.

El proyecto incluye también el desarrollo de las necesidades
tecnoldgicas. Asi, PLATO IV es un sistema que comprende 4.000
terminales, que responden a un modelo creado dentro del! proyecto.
El terminal consta de una pantalla de plasma para visualizacién, un
selector de imégenes con acceso aleatorio y un teclado alfanu-
mérico para entrada. Puede considerarse como el mas ambicioso, a
la vez que realista, proyecto de investigacion educativa.

La aportacion que el ordenador puede prestar a la gestion del
proceso de ensefianza, es decir, la ensefianza gestionada por or-
denador (CMI}, es un tema estrechamente relacionado con las formas
de ensefanza basadas en ordenador; pero aqui sdélo trataremos de
estas dltimas.

2.3.1. Forma Tutorial

Las primeras experiencias de ensefianza impartida mediante or-
denador comenzaron en Estados Unidos hacia principios de la dé-
cada de los 60. Las firmas constructoras han estado presentes en
este campo desde el principio. Asi, por ejemplo, en 1959 |.B.M. ex-
perimentaba una investigacion sobre enseiianza de la Aritmética
binaria con calculadora. En octubre de 1961, organizada por la
Office of Naval Research conjuntamente con System Development
Corporation, tiene lugar una «Conference of Application of Digital
Computers to Automated Instruction», en la cual se comunican los
resultados de ciertas experiencias que ya estaban en marcha. Men-
cionaremos algunas de estas primeras experiencias caracteristicas
de la etapa inicial:

— Asi, el proyecto PLATO (Programmed Logis for Automatic Tea-
ching Operation) de la Universidad de lllinois, que en su version
PLATO Il utiliza dos terminales con visualizacion por pantalla para
presentacion de informacion y entrada por teclado. Las contestacio-
nes eran tecleadas por el alumno y la maquina daba por buena
la respuesta cuando coincidia con la que tenia almacenada o bienr
era muy parecida dentro de un cierto limite de tolerancia. El sistema
se implanté en la calculadora ILLIAC-I, construida en la misma Uni-
versidad.

— En el proyecto CLASS, de System Development Corporation,
el estudiante responde a preguntas de eleccion miltiple, precisando
una de entre varias teclas de! dispositivo de entrada. Fue concebido
como un laboratorio de investigacién, no sélo para desarrollar se-
siones de ensefianza, sino también para simular y estudiar diversas
funciones dentro de un sistema educacional. La calculadora, una



Philco 2000, podia ser conectada a través de una unidad de inter-
cambio con memorias intermedias, hasta a 20 puestos para alumnos.

— En Espana, hacia finales de 1964, ya estaba en fase opera-
tiva un sistema de Ensefianza Programada con calculadora, realizado
en el Instituto de Electricidad y Automatica. Basicamente consiste
en un ordenador que controla el proceso enviando datos a un selector
de informacién que se encarga de encontrar la «unidad» informativa
exigida en ese momento y mostrada, mediante un proyector, en una
pantalla. El alumno interviene a través de una maquina de escribir.

Al mismo esquema responde el sistema DOCEO, realizado en
la Facultad de Ciencias Aplicadas de la Universidad de Lieja (Bél-
gica) hacia principios de 1965.

Puede decirse que estas experiencias iniciales son, desde ¢l
punto de vista pedagdgico, una puesta en ordenador de los métodos
de la Ensefianza Programada, aunque sobre dichos métodos introdu-
cen ventajas inherentes a su naturaleza: analisis de respuestas me-
nos rigidas; posibilidad de utilizar para eleccion del cuadro siguiente
la historia del itinerario seguido hasta ese momento por el alumno y
no solamente su ultima respuesta; es decir, lo aue CROWDER llamo
Programacién Extrinseca; registro estadistico de todas las inciden-
cias, lo que puede servir, entre otras cosas, para revisidén posterior
del curso.

En esta forma de ensefar la maquina presenta informacién al
alumno, analogamente a como [o hace un tutor. Muchos de los pro-
gramas tutoriales se utilizan en diversas esferas educativas: es-
cuelas primarias y secundarias educativas: escuelas primarias vy
secundarias y de formacion profesional, Universidades, industria y
empresas, etc. El contenido de los cursos es de areas muy diversas:
Matematicas, Fisica, Quimica, Ingenieria Eiéctrica, Informatica, Bio-
logia, Técnicas Bibliotecarias, manejo de utensilios, etc.

2.3.2. Dialogo natural

En cualquier forma de ensefianza debe ser un objetivo el intento
de respetar la libertad de expresion del alumno. Es la maquina la
que debe adaptarse al hombre, no al revés.

Existen trabajos en marcha, como por ejemplo las experiencias
de J. B. CARBONELL, en el M.I.T., orientadas a investigar las posi-
bilidades y limitaciones del didlogo abierto hombre-maquina en en-
sefianza. Dentro de estas experiencias, el sistema LIBRO, hecho
junto con M. M. KLATT en 1968, estd concebido para preparar, con-
ducir y analizar examenes inquisitivamente en modo interactivo. El
sistema SCHOLAR, operativo desde 1970, estd concebido para poder
mantener un dialogo abierto sobre dreas de conocimiento (por ejem-
plo, Geografia de América del Sur). Es un sistema tipo ISO (Informa-
tion-Structure Oriented); la iniciativa en el didlogo es tomada unas
veces por el sistema y otras por el interlocutor. LIBRO y SCHOLAR
estan disefados en LIPS e implementados en el sistema de tiempo
compartido SDS-940 de «Bolt, Beranek and Newman».

— 53 —



Puede considerarse que la tecnologia referente al didlogo na-
tural es rudimentaria todavia. Por ello se continuard trabajando en
este area, tan dificil como prometedora.

2.3.3. Destreza y practica

Esta forma de utilizacién del ordenador en ensefianza esta con-
cebida como el complemento a la exposicion de conocimientos para
el afianzamiento y total asimilacién de los mismos mediante la rea-
lizacion de ejercicios. La exposicién de conocimientos puede tener
lugar por métodos tradicionales, o bien usando como tutor un sis-
tema informatico (el mismo u otro) en tiempo real o en tiempo di-
ferido; pero el aprendizaje se basa en la repeticion y préactica de
conceptos a través de los problemas y experiencias que el ordenador
proporciona y propone al alumno.

Por lo general, en este modo de ensefianza se le presenta al
alumno una pregunta que requiere respuesta. Si ésta es correcta, se
le hace saber y se registra este desenlace. Si no, se le envia al
material de repaso, durante el cual se le proponen los ejercicios a
resolver.

2.3.4. Resolucion de problemas

Para sacar todo el partido posible durante el proceso de ense-
flanza se deben explotar todas las posibilidades del sistema, de
forma que éste no sélo controle una ensefianza dirigida en forma
«conversacional», sino que aporte oportuna y convenientemente su
potencialidad de tratamiento (computational mode) para que el alum-
no pueda resolver, segln sus aptitudes, problemas que le ayuden a
alcanzar y completar las ideas. Particularmente Gtil a este respecto
es el sistema de programacion de la instalacién, de forma que pue-
da utilizarse sin restriccion alguna. Si no fuese asi, el ordenador
dejaria de aportar durante el proceso de ensefianza una gran parte
de sus posibilidades.

La modalidad avanzada de «problem-solving» tiene en cuenta los
procesos heuristicos para tratar de llegar a las soluciones de los
problemas. Por este procedimiento a veces es el alumno quien con-
trola el sistema y lo utiliza para ir avanzando y superar niveles su-
cesivos. Las preguntas pueden ser hechas por el sistema o por el
alumno y ambos han de aportar también sus respuestas. La mayor
parte de todos estos trabajos estan aldn en fase experimental.

Es en este apartado donde hay que incluir la posibilidad de acce-
so, mediante lenguajes conversacionales adecuados, del alumno a
cualquier informacién (bancos de datos en ensefianza) que el sistema
pueda proporcionarle para ampliar y mejorar su situacion.

2.3.5. Simulacion

Un aspecto tipicamente informatico que esta cumpliendo un co-
metido importante en la ensefianza es la simulacién.

El estudiante que no puede tener acceso al experimento real
(caso mas normal) es avocado a experimentar con el modelo simula-
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do. Es esta situacidn curiosa, pues en este caso el sistema suple a
la naturaleza y la experiencia tiene lugar de alguna manera. Sin el
auxilio del ordenador, se perderia la posibilidad de experimentar en
muchas ocasiones o de probar un modelo. En este caso no es que
el ordenador ofrezca una ensefianza mas o menos buena que otra
impartida por otros procedimientos. Es que ofrece una ensefanza
gue no tendria lugar sin su concurso. Por otra parte, las posibilidades
de la simulacion no se limitan, en la ensefanza, al caso en que el
experimento real no sea accesible, sino que puede servir también
para confrontar un modelo sintetizado mediante simulacién con el
sistema real asociado, analizar o controlar un experimento real, etc.

3. APLICACION EN LAS CIENCIAS FISICAS

Con sus excepciones y sus singularidades, los métodos expues-
tos son aplicables, en general, a la ensefianza de las materias de
cualquier area del conocimiento y a cualquier nivel. Sin embargo,
puede decirse que hasta ahora la Fisica ha sido contemplada por
estos procedimientos mas que la mayoria de las deméas materias de
ensefanza. Pueden ponerse bastantes ejemplos de ensefianza de
Fisica Fundamental y de Fisica Aplicada que son experiencias de
aplicacion de los métodos expuestos en la Seccidn 2.

La inmensa mayoria de proyectos, experiencias y realizaciones
en este campo tienen lugar en los Estados Unidos. No vamos aqui
a hacer estadisticas ni a dar una lista exhaustiva de trabajos, sino
a exponer solamente algunas muestras representativas de realiza-
ciones americanas que estan en marcha.

— En el M.LT. se desarrolla un proyecto, mezcla de formas tu-
torial y conversacional, llamado ELIZA. insertado primeramente al-
rededor de 1967, en un sistema de tiempo compartido disefiado en
dicho Instituto para varias maquinas [.B.M.-7094, conduce segin los
métodos de la programacién extrinseca la ensefanza en modo con-
versacional con el alumno. Para reconocer las respuestas del estu-
diante dentro de unos prudenciales margenes de libertad de expre-
sién se sigue una complicada estrategia de comparaciones con
una serie de modelos patréon de muy cuidadosa confeccidén previa.
Se han obtenido y se siguen obteniendo con este sistema muy bue-
nos resultados en ensefanza de la Fisica (Mecéanica, Relatividad es-
pecial, etc.), con programas disefiados por E. F. TAYLOR y colabo-
radores.

Un ejemplo de ensefianza de principios de la Mecénica utilizando
la ponencia de calculo del sistema (computational mode} es la ex-
periencia de A. M. BORKS en lIrvine (California). En una sesion de
ensefianza se puede exigir del alumno, por ejemplo, que dibuje la
trayectoria de un sistema mecanico; el sistema calcula la lagrangiana
correspondiente y la comunica al alumno; de esta manera, el alumno
puede ir aproximandose graficamente al movimiento de minima ac-
cién. En este caso el objetivo pedagdgico es introducir al alumno
al concepto de minima accion y a los principios variacionales.
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En la ensefanza mediante simulacion se puede citar la serie de
experimentos de Fisica General desarrollados por Science Research
Associates. En el del plano inclinado, por ejemplo, el alumno puede
dar, como datos, el angulo de inclinacion del plano y las masas de
los cuerpos; el sistema facilitard los datos del movimiento. De
esta forma el alumno puede estudiar «experimentalmenie» el movi-
miento e intentar deducir sus leyes. Ademas, el sistema facilita du-
rante el «experimento» su capacidad de calculo, pudiendo el alumno
escribir programas para calcular tensiones, velocidades, fuerzas de
rozamiento, etc.

La simulacion se usa también para producir imagenes animadas.
A veces este procedimiento es iddneo, siendo mucho mas dificil
producir dichas imagenes por cualquier otro método que no use orde-
nador. Generalmente el ordenador calcula, numéricamente, solucio-
nes de ecuaciones diferenciales vy los estados del sistema se viasu-
lizan de tiempo en tiempo sobre un tubo de rayos catddicos. Un
tipico ejemplo de este método es la formulacién del fendmeno de
transmision y reflexion mecanomantica en una dimensién realizada
por G. GOLDBERG, H. M. SCHEY y J. L. SCHWARTZ.

— Entre los proyectos del tipo laboratorio de practicas citare-
mos tres ejemplos representativos de distintas materias. Uno de los
sistemas de la Universidad de California (Santa Barbara), disefado
como una herramienta para el estudio del control de procesos en
tiempo real, proporciona la posibilidad de manejar, en forma inter-
activa, datos procedentes del experimento real. El sistema de la
Universidad de Michigan estd concebido como una ayuda en el La-
boratorio de Electrénica, de tal forma que un alumno tiene la posi-
bilidad de comparar resultados reales con resultados procedentes
del dispositivo simulado, disefiar dispositivos, cambiar pardametros
de la red, etc. El proyecto DARE (Differential Analyzer Relacement
by on-line digital simulation) de la Universidad de Arizona tiene como
objetivos facilitar simulacion digital on-line de sistemas dinamicos
a través de pantallas alfanuméricas y graficas de tubo de rayos ca-
todicos. Este tipo de ayuda estd mostrando un enorme potencial
para instruccion de laboratorio.

Fuera de los Estados Unidos, este tipo de trabajos han aparecido
como un timido intento, a pesar de que en muchos paises actual-
mente se trabaja bastante en este area, incluso en relacién a otras
areas tecnoldgicas. Excluyendo las experiencias americanas se cuen-
tan entre los trabajos mas interesantes los que se desarrollan en el
marco del proyecto CERI (Centre pour la Recherche et I'lnnovation
dans I'Enseigement) relativo a la utilizacion del ordenador en la en-
sefianza superior, del que forman parte Bélgica, Francia, Gran Bre-
taita, Holanda y Japon.
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LA AUTOMATICA EN EL CONTEXTO DE LA ENSENANZA
DE LA FISICA APLICADA

(Primera Parte)

Por Vicente Aleixandre Campos

El deseo del hombre de suprimir en su quehacer cotidiano las
tareas rutinarias, para dedicarse a aquellas otras mas en consonan-
cia con su condicion de ser inteligente, ha hecho aparecer en el
devenir histérico dos acontecimientos importantes, en los que la
Fisica ha jugado un papel fundamental.

El primero de ellos lo constituye el estudio de las transforma-
ciones de la energia, que al permitir un eficaz aprovechamiento de
los recursos energéticos libera al hombre de la realizacién de es-
fuerzo muscular, y le permite abordar nuevas obras y proyectos
hasta entonces inimaginables. Este fenomeno conocido con el nom-
bre de primera revolucién industrial, se inicié hace unos dos siglos,
y la fisica aun tiene dentro de él un amplio campo en el que desa-
rroflar su actividad.

Posteriormente la atencién se centra en la dosificacién oportuno
y adecuada de la energia, para conseguir que ciertos fenémenos o
procesos provocados se desarrollen en forma acorde con nuestros
deseos, y a ser posible sin la directa intervencién humana; asi el
hombre consigue liberarse de una tarea rutinaria, y nace de esta
forma la era de la Automatica, que se ha dado en llamar la se-
gunda revolucion industrial.

Aungue en un principio dentro de la Automatica se englobaban
dos vertientes distintas, correspondientes al célculo y al control au-
tomatico; en el momento actual el calculo automatico se ha desgaja-
do de la Automatica y constituye el nicleo de la Informatica, que
es objeto de otra ponencia en esta sesion.

El control automatico, en su desarrollo histérico, al aumentar
la generalidad de sus métodos, ha llegado a tener objetivos coinci-
dentes con los de la llamada teoria de sistemas. Esta teoria trata del
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estudio de los sistemas con independencia de su naturaleza, es decir,
considerandolos como entes abstractos.

La denominacion sistema resulta muy vaga y puede significar
cosas distintas a gentes distintas; de ahi, el gran auge que ha toma-
do la Automatica en su aceptaciéon como «teoria de sistemas». Para
un fisico, la teoria de sistemas puede representar una herramienta
de disefio del mejor sistema para la observacion de un fendmeno
fisico, mientras que para un sociélogo puede representar un medio
de prediccion de cierto comportamiento social entre distintos es-
tratos de una poblacién.

Genéricamente, un sistema es un objeto, dispositivo o ente, donde
se manifiesta una relacidén de tipo causa-efecto. Puesto que vivimos
en un universo causal, podemos decir que cualquier cosa puede con-
siderarse como un sistema. Evidentemente «cualquier cosa» no pue-
de ser objeto de estudio de una disciplina, sino que la teoria de
sistemas se limita a la consideracion de los sistemas dinamicos,
en los que indefectiblemente tiene lugar algin tipo de evolucion
en el transcurso del tiempo.

La conexion de la fisica, y si se quiere aun mas concretamente
de la electricidad aplicada y de la electrénica, con este tipo de dis-
ciplina que hemos introducido con un caracter tan general, viene
motivada, aparte naturalmente de la existencia de sistemas de natu-
raleza fisica, por razones de tipo historico, que tratamos de exponer
con mas detalle mas adelante, pero que en forma sintética se pueden
reducir a las siguientes:

1% Dentro de las ciencias experimentales, la fisica se puede
considerar como la ciencia reina o modélica, porque ha sido la que ha
poseido un desarrollo mas temprano y espectacular, al conseguir
expresar en lenguaje matematico un gran ntimero de las leyes que
constituyen su cuerpo de doctrina, o lo que es lo mismo, al haber
creado modelos matematicos coherentes con las experiencias.

2.2 Las variables fisicas mas faciles de transmitir a distancia
son las eléctricas.

Comenzamos a exponer el desarrollo histérico de la Automatica
refiriéndonos a su primera etapa y hablando de los sistemas de
control automaético. La idea fundamental de los mismos es la reali-
mentacion. En palabras de Nobert WIENER, «realimentacién es un
método de controlar un sistema, reinsertando en él los resultados de
su comportamiento anterior». Desde un punto de vista mas restric-
tivo diremos que un sistema de control realimentado o un sistema
de control en lazo cerrado es aquel que tiende a mantener una rela-
cion prevista de una variable del sistema con otra, comparando fun-
ciones de estas variables y usando la diferencia como medio de
control.

Aqui consideramos Unicamente los sistemas automaticos de con-
trol, donde todas las operaciones se realizan sin intervencién de un
operador humano, dejando los sistemas de control manual, donde la
comparacion y el control son realizados por un operador manual,
como sucede en muchas actividades humanas.



Tres criterios, pues, nos servirdn de base para reconocer los
sistemas automaticos de control con realimentacion:

1. Su propdsito es realizar en forma automética una accién
de gobierno.

2 El sistema opera como un lazo cerrado con realimentacidn.

3. El sistema incluye un elemento sensor y un comparador,
como elementos fisicamente separables del resto.

El tratar de establecer los origenes de la utilizaciéon de la reali-
mentacién resulta particularmente complicado si se tiene en cuenta
que todos los orfanismos vivientes, incluyendo el hombre, son en
parte complejos sistemas de control realimentados, que reaccionan
continuamente con su medio ambiente. La destruccién de aquellos
provoca enfermedades como la ataxia locomotiva, que consiste en la
desaparicion de un lazo de realimentacidn, cuya misién es indicar
al cerebro la posicién de un miembro, cuando se ejecuta un movi-
miento. Los individuos que sufren esta enfermedad resultan torpes
en sus movimientos, que pueden seguir ejecutando, gracias a la
sustitucion del lazo de realimentacién de origen nervioso por la
vista.

Fuera de este y otros ejemplos que podian darse, en los que
se utiliza la realimentacién en forma inconsciente, podemos decir
que las primeras evidencias de la actividad consciente del hombre
en el campo del control automatico las tenemos en los sistemas de
regadio empleados en Babilonia 2000 afios antes de Cristo, y cono-
cidas a través de las leyes grabadas en el Cdédigo de Hamurabi.

A partir de esta fecha, tenemos noticias de otros artificios que
utilizan la realimentacion para seu funcionamiento. Pero el primer
sistema automatico de control que goza de crédito auténtico es el
de la orientacion de las aspas de un molino de viento, debido a
MEIKLEEN, 1950, en el que mediante unas aspas de cola que hacian
moverse a las principales, se conseguia colocar a éstas en la po-
sicion dptima para el aprovechamiento de la energia edlica.

Posteriormente, en 1788, James WATT construye el regulador de
bolas para mantener automaticamente en un valor fijo la velocidad de
una maquina térmica sin necesidad de que un operario observe vy
corrija las desviaciones de aquella. Este dispositivo es estudiado
mucho mas tarde por MAXWELL, en un trabajo «On Governors»,
que constituye tal vez el primer intento de anélisis de un sistema
de control con realimentacion.

Después de la fecha de apariciéon del regulador centrifugo de
WATT comienza a implantarse el control automatico, con la creacion
de los mas variados dispositivos con una caracteristica comun: la
realimentacion. En un principio tales artificios eran analizados en
forma muy simplista, pues todavia no habian salido a la luz ninguna
de las técnicas potentes con que la Automética cuenta en la actuali-
dad; se procuraba expresar su operacién en un contexto algebraico
y el andlisis se efectuaba de manera empirica admitiendo constancia
de parametros. El estudio de los sistemas de control dio un paso
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decisivo con la adopcion para el andlisis de sus dispositivos de la
transformada de LAPLACE aparecida en 1779; entonces muchos pro-
cesos podian formularse como ecuaciones diferenciales lineales or-
dinarias de coeficientes constantes y a través de aquella eran con-
vertidas en simples expresiones algebraicas. La teoria de funciones
de variables compleja, por su parte, contribuia al establecimiento
de un rigor formal en las consecuencias de aquella.

Con la adopcion de estas herramientas, las aportaciones crecen
masivamente y ya en 1934 HAREN publica el compendio Theory of
servomechamisms, donde se advierte claramente una nueva rama
del saber nacida de la Ciencia y de la Técnica con un cierto des-
arrollo.

De todas formas, hacia estos afios y aun con cierta posterioridad,
los Unicos sistemas que merecian interés para la Automatica eran
los servosistemas o sistemas fisicos provistos de realimentacion,
en los que, por medio de ésta, se trataba de que un dispositivo de
esta naturaleza realizase ciertas tareas especificas sin la directa
intervencion humana, y en un ambiente en el que pudieran mani-
festarse acciones perturbadoras imposibles de predecir y de evitar.

La razén de esta polarizacion hacia los sistemas fisicos la debe-
mos buscar precisamente en la primera de las causas que hemos
citado al hablar de la conexién de la fisica con la actual aautoma-
tica, es decir, la existencia de modelos matematicos en la fisica.
Concretamente, en aquel tiempo los servosistemas se clasificaban
de acuerdo con el tipo de energia que ponian en juego en eléctricos,
mecanicos, hidraulicos, neumaticos o en combinaciones de ellos.

Por otra parte, la preponderancia en esta etapa de los sistemas
eléctricos o con parte eléctrica sobre los demas era debida por un
lado a la segunda causa citada al principio, a saber, facilidad de trans-
misién de las sefnales eléctricas; y de otro, a las posibilidades de
amplificacién que suministraban los dispositivos electrénicos, y a
que la propia electrénica tenian planteados problemas en los gue
resultaban muy convenientes las herramientas elaboradas para el
estudio de servosistemas, tales como, por ejemplo, la respuesta en
frecuencia, con lo que muchos de los que cultivaban este campo
procedian del de la electronica.

Esta situacion persiste hasta, aproximadamente, 1950. Durante
este tiempo, el estudio de los sistemas de control se concentra,
como hemos dicho, en los sistemas de naturaleza fisica, en los
que, ademas, se considera una sola variable de excitacion al sistema
y una sola variable de salida.

Al intentar alcanzar, en forma paulatina, objetivos mas ambicio-
sos en el campo del control automaético, aparecen cada vez siste-
mas mas complejos, entre los que se encuentran, por ejemplo, los
de entradas y salidas multiples, denominados multivariables, para
los que las técnicas existentes hasta el momento no resultan ade-
cuadas. Enfrentados a esta situacion se buscan nuevas soluciones
basadas en métodos desarrollados por las matematicas en afios an-
teriores y surge un nuevo tratamiento de los sistemas de control,
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basado mas en el estudio del dominio temporal que en el frecuen-
cial, y que se conoce con el nombre de Teoria Moderna de Control
0, como hemos dicho, Teoria de Sistemas.

Hasta este momento la utilizacién de las técnicas desarrolladas
por la automatica en el estudio de sistemas de naturaleza no fisica,
tales como los econdémicos, bioldgicos, ecoldgicos, etc., habia sido
escasa. Es a partir de la incorporacion de estos nuevos métodos de
estudio cuando otras ramas de la Ciencia empiezan a hacer uso
masivo de la Automadtica, al conocer la potencia de sus métodos y
al haber desarrollado cada una de esas ciencias modelos matemaéti-
cos propios para ella. Los sistemas se convierten en entes abstrac-
tos, y no se clasifican, por atnto, de acuerdo con su naturaleza, en
fisicos, bioldgicos, econémicos, etc., sino desde el punto de vista ma-
tematico, en lineales, no lineales, discretos continuos, constantes,
variables con el tiempo, etc.

Asi llegamos a estar interesados en cuestiones y propiedades
referentes a la estructura matematica basica de un sistema dindmico,
y no en la forma real de los sistemas practicos que este fuese capaz
de modelar. Uuestro propdsito, en definitiva, sera estructurar una
teoria de sistemas, que sea aplicable a cualquier sistema de natu-
raleza diversa, que puede representarse por el ente matematico que
[lamaremos sistema dindmico.

Todo lo que nos preocupa en la seleccion de este ente abstracto
es, por un lado, que sea suficientemente amplio e interesante, re-
presentativo de sistemas practicos, cualquiera que sea su forma fi-
sica, y por otro lado que posea una estructura interna adecuada para
permitirnos desarrollar una teoria de sistemas dinamicos en la que
encuentren respuesta los problemas de anélisis y sintesis que lleven
consigo de forma inherente el estudio de los sistemas dindmicos.

Para ver cuales son éstos consideraremos que en todo sistema
dindmico es posible advertir un conjunto de estimulos (entradas) ac-
tuando sobre él, una respuesta (salidas), motivada por aquéllos, y
unas observaciones, de la respuesta, detectadas por nuestros sen-
tidos —o por alglin sensor artificial.

Ademéas de estos ingredientes es posible asignarle lo que se
denomina «Estado», como ente que en cada instante resume las evo-
luciones pretéritas de! sistema dindmica y que, junto con los es-
timulos, basta para determinar el comportamiento futuro del sistema.

Los estimulos que pueden actuar sobre un sistema son de dos ti-
pos diferentes: unos, denominados deterministas, constituyen el con-
trol o sehales de gobierno, y otros, denominados perturbaciones,
actian sobre el sistema en forma impredecible, bien contaminando
las sefiales de entrada o las de salida, dando lugar en este segundo
caso a una observacién imperfecta y desfigurada.

Por consiguiente, el sistema dindmico mas general posible adop-
tard la representacion esquematica de la figura adjunta.
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w, perturbacion v, perturbacién
contaminando la entrada afectando la salida

l o

u, control —> SENSOR —» 2z, observacion
0 SISTEMA
- :
entrada con estado x
determinista » Y, salida

Cuando v esta ausente, entonces la observacién 2z coincide con
la salida real y del sistema, y si, asimismo, w esta ausente el sistema
recibe el calificativo de determinista, por encontrarse sometido ex-
clusivamente a sefales predecibles.

Hasta la aparicion de la teoria de WIENER para sistemas bajo
senales de gobierno aleatorias, todos los sistemas de control eran
considerados como deterministas. Naturalmente, se desenvolvian
en ambientes aleatorios pero reaccionaban frente a las perturbacio-
nes mediante realimentaciones adecuadas y, por tanto, podian igno-
rarse aquellas por completo: la realimentacién aseguraba un compor-
tamiento libre de azar.

Conforme iba avanzando la Automatica, se iban logrando disposi-
tivos mas refinados que eran capaces de tratar como sefales de
Gobierno, sefales que por propia naturaleza acarreaban cierta in-
certidumbre, y de ahi el nacimiento de la teoria de sistemas en el
contexto, mas general, arriba indicado, que permite la manipulacion
de sefiales afectadas de ruido. Con esto no pretendemos decir que
la realimentacién sea supérflua bajo este nuevo marco de la teoria
de sistemas, sino, al contrario, la realimentaciéon sigue sicndo im-
prescindible para la autocorreccién de cualquier sistema en cual-
quier ambiente real donde siempre aparecerdn perturbaciones de
caracter totalmente aleatorio.

En lineas generales podemos decir que la teoria de sistemas
estd interesada en la resolucion de los cinco problemas basicos si-
guientes: modelado, anélisis, estimacidn, control e implementacion
de sistemas. Demos una vision rapida de los mismos separadamente.

Modelado: El modelado consiste en el desarrollo de un modelo
matematico que representa la situacién fisica del proceso bajo
consideracion. Este problema es el mas critico, pues si el modelo
no es correcto las manipulaciones subsiguientes seran inutiles. Por
otra parte, el modelo matematico no debe ser demasiado complejo,
puesto que podria conducir a tareas innecesarias y posiblemente in-
abordables. Por consiguiente, los dos atributos que se exigiran a
un modelo son:

a) que refleje el comportamiento del aspecto del sistema en que
se esta interesado.



b) que sea util, es decir, susceptible de un tratamiento eficaz y
provechoso.

Un modelo matematico debe especificar, entonces, todas las re-
laciones existentes entre las magnitudes que intervienen en el pro-
ceso considerado, asi pues deberd constar de ecuaciones que re-
lacionen: 1) el estado x con la entrada u y la perturbacion w: 2) la
salida y con el estado x, y 3) la observacion z con el estado x y con
la perturbacién v. Ademas, el modelo matematico especificara la
naturaleza de las perturbaciones; por ejemplo, si una variable escalar
se modela como variable aleatoria el modelo matematico especificara
la densidad de probabilidad o bien algunos parametros estadisticos
tales como valor, esperado y variancia.

Andlisis: La pregunta que se trata de responder en analisis es:
;como se comparta el sistema? La respuesta puede ser cualitativa o
cuantitativa. Un analisis cuantitativo consistira en darnos una in-
formacion exacta de la salida del sistema, mientras que un ané-
lisis cualitativo nos proporcionaréd unicamente propiedades genera.
les de la respuesta —como, por ejemplo, su estabilidad.

Cuando las perturbaciones vengan modeladas por procesos es-
tocasticos el analisis se limitara a la obtencién de las propiedades
estadisticas o probabilisticas de los estados del sistema en lugar
de la obtencion de los propios estados. Se definen entonces las
magnitudes deterministas que especifican tales propiedades esta-
disticas y luego se estudia el comportamiento de tales magnitudes
deterministas. Estas pueden asociarse a estados de un sistema hipo-
tético. Por tanto, el analisis de sistemas estocasticos puede rea-
lizarse en dos etapas:

1. Desarrollar un sistema nuevo cuyos estados determinen las
propiedades estadisticas del sistema original.

2. Analizar este nuevo sistema como si fuera determinista.

Estimacion: Este problema consiste en la utilizacién de las ob-
servaciones z para estimar (calcular, inferir, adivinar, etc.} propieda-
des del sistema real. Este problema se puede presentar bajo tres
formas distintas que reciben los nombres de estimacién de estados,
identificacion y estimacion adaptable.

En la estimacién de estados la magnitud observable z se utiliza
para estimar el estado del sistema x, admitiendo que el modelo de
que se dispone es perfecto.

Muy a menudo es imposible desarrollar un modelo matemaético
completamente especificado para el sistema fisico. En el problema
de identificacion la observacién z se utiliza para completar el mo-
delo. E! sistema que va a identificarse se modela en términos de
alguna estructura a priori y de algunas variables desconocidas o,
cuyos valores deben ser «identificados». Tales variables « pueden
considerarse como 'nuevos estados’ del sistema original y, por tanto,
el problema de identificacion puede ser considerado simplemente
como un problema de estimacién de estados para un sistema comple-
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tamente especificado donde los estados de mayor interés son los
englobados en « en lugar de los estados naturales englobados en x.

La estimacion adaptable es justamente la estimacién del estado
cuando el propio sistema requiere identificacion, esto es, es una
combinacién de estimacién de estados y de identificacién del sis-
tema.

Control: El problema de contro! consiste en la determinacion de
la funcion de control u de manera que el sistema adquiera un cierto
comportamiento asignado a priori (bien se haga minimo un cierto
indice de coste, bien se satisfagan unas especificaciones de estabi-
lidad, etc.). El problema de control puede considerarse desde un
punto de vista determinista o bien bajo la presencia de incertidum-
bre. En ambos casos la solucién puede presentarse bajo dos aspectos
distintos: como una ley en lazo abierto, expresada en funcién del
estado inicial y del tiempo, o bien como una ley de realimentacién
expresada explicitamente en funcién de las observaciones z. Cuando
existe incertidumbre es practicamente obligado el obtener el control
en forma de realimentacion, lo que exige proceder segln estas dos
etapas: 1) Estimacién del estado o de alguna funcidén de éste uti-
lizando las observaciones; 2) Célculo del control a partir de los es-
tados estimados.

Un tipo especial de problema de control, conocido como control
adaptable, se presenta cuando el sistema no estda completamente
especificado, es decir, cuando el sistema debe identificarse. En-
tonces, hablando sin demasiada precisién, la etapa de estimacién en
la determinacion del control en lazo cerrado debe reemplazarse por
una estimacion adaptable. Puesto que la estimacién adaptable es una
version méas complicada de la estimacidn de estados, el control adap-
table es justamente una versién mas complicada del problema de
control en lazo cerrado en presencia de incertidumbre.

Finalmente, diremos que la implementacion es la realizacién ma-
terial de alguna conclusion alcanzada.

Hemos definido los cinco problemas esenciales que constituyen
la atencion de la teoria de Automatica. La elaboracién de un modelo
matematico conveniente para el proceso que se desea tratar es, de-
finitivamente, el problema principal, y para su ejecucion el punto
que debe tenerse més en cuenta es el problema particular que va a
resolverse, ya que la eleccién de uno u otro modelo depende de las
preguntas planteadas. Le sigue en importancia el anélisis, pues en
ocasiones todo lo que se necesita es analizar una situacion, espe-
cialmente si el andlisis es combinado con el disefio (estimacion y
control). La importancia relativa de la estimacion y del control depen-
dera del grado de incertidumbre presente. En sistemas deterministas
el problema de estimacion carece de sentido, asi como también en
situaciones donde la incertidumbre puede despreciarse. Sin embargo,
conforme crece el grado de aleatoriedad de las sefales puestas en
juego, la estimacién va cobrando mayor importancia hasta llegar
incluso, en ocasiones, a ser mas importante que el control.

Debemos poner énfasis, sin embargo, en que el desdoblamiento



de los problemas de la Automatica en los de modelado, anélisis,
estimacion, control e implementacion es realizado Gnicamente por
motivos de sistematizacion y de discusién. En la realidad préactica
estos problemas pueden estar tan acoplados y ligados entre si que
sea imposible efectuar una separacion entre ellos. De hecho, a me-
nudo una comienza con un modelado, continda con un anélisis, pro-
sigue con una estimacion y vuelve a comenzar de nuevo cuando el
analisis o la estimacién le descubren alguna debilidad en el modelo.

Tras esta exposicién de los problemas fundamentales que cons-
tituyen la preocupacién de la Automatica, y para terminar resaltamos
el siguiente extremo.

Para la construccién del modelo matematico de cualquier pro-
ceso hay que recurrir al area de la ciencia mas directamente rela-
cionada con tal proceso, y hacer uso de las leyes que lo rigen. En
este problema, asi como en el de la implementacion, es donde la
Automatica carece de medios propios y tiene necesidad de pedir
auxilio a otras ramas del saber, por lo que muchos tratadistas sitdan
estos problemas fuera del alcance de la teoria de sistemas.

Los otros tres apartados, analisis, estimacion y-control constitu-
yen el nucleo actual de la Automatica, que pueden ser considerada
como una disciplina de utilidad en muchas ciencias, entre las que,
por supuesto, se encuentra la Fisica, que fue la que origind su
desarrollo.
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LA AUTOMATICA EN EL CONTEXTO DE LA ENSENANZA
DE LA FISICA APLICADA

(Segunda Parte)

Por Sebastian Dormido Bencomo

La Automatica es una ciencia aplicada. Participa, por tanto, de
los predicables generales de la Ciencia (aspecto correlacional vy
teérico, asi como la existencia de una metodologia y unos axiomas
basicos) y de la Tecnologia (control de las transformaciones energé-
ticas e informéaticas).

Hay que tener presente que la voz Automatica no es la Unica
utilizada en la lengua castellana para referirse al tema objeto de la
misma. Existe otra voz que pide iguales derechos: es la de Control,
o mejor aun, la de Control Automatico. La palabra Control, empleada
en Automética, es sindénima de mando, mientras que en lenguaje
corriente tiene un significado mas débil de vigilancia. En la Europa
continental existe una clara tendencia por el término Automaética,
mientras que en los paises anglosajones es el de Control el mas
empleado.

El uso es el que impone leyes en el lenguaje vy, por tanto, si bien
parece mas puro emplear la voz Automatica, el amplio uso a un nivel
fundamental y también quizéds la mayor comodidad de Control, pujan
fuertemente por su mayor empleo.

Ya en la primera parte de esta ponencia el profesor ALEIXANDRE
ha presentado, muy acertadamente, el desarrollo histérico y estado
actual de la Automaética, pues, en nuestra opinién, una perfecta com-
prension de este proceso histérico aclarara grandemente los proble-
mas que se derivan de la estructuracién de su ensefianza.

En un seminario dedicado a problemas didacticos parece natu-
ral que comencemos por analizar los objetivos que de forma gené-
rica se plantea la Automética. En este sentido, la primera pregunta
que debemos plantearnos y responder es: ;qué queremos obtener?,
para, a continuacién, abordar la segunda: ;cémo?



En primera aproximacion podemos decir que nos interesa resolver
los problemas planteados en la sociedad en la que nos encontramos.
Podriamos matizar mas y decir que los problemas que nos interesan
son los referentes a la Automatica y alin mas precisamente «la ne-
cesidad de formar profesionales que resuelvan los problemas plan-
teados en la sociedad en el campo de la Automatica». Hemos llegado
a una primera definicién del trabajo en la que aparecen términos os-
curos: problemas, profesionales, sociedad, de un lado, y Automatica,
de otro.

Para aclararlo, vamos a intentar poner de manifiesto muy sucin-
tamente las relaciones existentes entre los tres primeros, para pasar,
posteriormente, con una mayor amplitud, a plantear la cuestién ba-
sica de nuestra ponencia sobre la ensefianza de la Automética.

Problemas-Sociedad: El delimitar claramente cuales son los pro-
blemas a resolver presenta varias vertientes.

1. ¢;Quén define los problemas a resolver?

Creemos que la solucion del MIT, donde los problemas son de-
finidos por un grupo de asesores de grandes empresas y cientificos,
desvirttia la funcién critica de la Universidad, que es financiada por
estas grandes empresas y alienada en sus propdsitos.

2. Supuesto definido un abanico de problemas, ;qué criterios
utilizaremos para escoger?

— Criterios de rentabilidad del tipo «hay que dedicarse a aquellas
cuestiones en las que se espera obtener resultados compe-
titivos». Para ello hay que hacer una ponderacion medios/
fines.

— Criterios de necesidad.

— Criterios de posibilidad: se dispone de medios o no para abor-
dar estos problemas.

3. Supongamos definidos los problemas a tratar. ;Qué forma-
cién hay que dar para preparar cientificos que los resuelvan? Con
sus correspondientes implicaciones en medios que posibilitan esta
formacion.

Profesional-Sociedad

El quehacer cientifico debe de integrarse en la sociedad y a
ella deben de revertir sus resultados. El cientifico tiene que formarse
en la Universidad y debe de mantener una relacién no alienada con
ella. Para ello hace falta desarrollar la conciencia critica del univer-
sitario, no sélo en aspectos profesionales.

Cientifico-Problema

Es en este punto donde definimos lo que debe perseguirse como
fin. «<Formar universitarios con un bagaje cultural, con capacidad crea-
dora y conciencia critica». Es decir, con una actitud decidida al en-
frentarse con nuevos problemas y capacidad para su resolucién.
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La ensefanza de la Automatica

La ensefianza de la Automatica en la década pasada ha estado
principalmente dominada por un cambio radical, tanto en sus obje-
tivos como en el contenido fundamental de sus materias. Basicamen-
te, esta transicion de una teoria de servomecanismos a una teorfa
de Control automético consistio en la racionalizacion de la experien-
cia acumulada en aplicaciones practicas hacia unos principios fun-
damentales. En términos de su contenido, la caracteristica distintiva
de este desarrollo es la transformacién de descripciones de métodos
practicos de anélisis en presentaciones matematicas de los modelos
formales de los sistemas.

Claramente continuara esta tendencia en la proxima década. Sin
embargo, la Automética no es «per se» Unicamente el desarrollo de
un conocimiento cientifico: es la aplicacidén sistematica de tal co-
nocimiento estructurado a tareas practicas. Esto es, el problema de
«controlar» un sistema es un tipo particular dentro de un problema
global de disefio de sistema.

En esencia, el proceso de disefio consiste en fraccionar un pro-
blema préctico dado en sus partes componentes; de manera gue un
conocimiento organizado se puede desarrollar sobre estas fracciones
para, finalmente, combinarlas en el sistema total. Hasta ahora, las
ideas que han gobernado la educacién en Automatica se han desarro-
llado siguiendo este esquema.

Primeramente, la teoria de servomecanismos emergié de las expe-
riencias practicas de dividir y subdividir problemas complejos en
elementos vy estructuras bésicas. Tépicos claves de esta primera era
de ensefianza en control automatico son el concepto de realimenta-
cién, los trabajos de BODE y NYQUIST y el método del lugar de las
raices de EVANS.

En una segunda fase, la necesidad de procurar una comprension
estructurada, versatil y eficiente para la aplicacion sistematica a los
elementos y estructuras béasicas llevé al reconocimiento de que los
problemas de control eran esencialmente problemas en el célculo de
variaciones o en combinacién de esta teoria con la teoria clasica de
procesos estocasticos. La formulacién precisa de estos problemas
atrajo el interés de los matematicos, cuyas contribuciones dimanaron
completamente al campo de la Automatica. Ejemplos tipicos de este
periodo educacional en Automatica son el interés revivido en el se-
gundo método de LYAPUNOR, el principio de méximo de PONTRYA-
GIN, la Programacion dindmica de BELLMAN vy la teoria de prediccién
y filtraje de WIENER y KALMAN.

En esta linea cabe preguntarse por la perspectiva de futuro de la
Automatica. ;Cual sera, pues, la idea clave en la educacién en Auto-
méatica en la proxima década? Aunque ciertamente la Unica caracte-
ristica real que se puede predecir acerca del futuro es que nunca se
presenta como se espera, consideramos muy importante esta cues-
tién, pues, como educadores que somos, tenemos la obligacién de
proyectar nuestra ensefianza hacia el futuro. Asi, pues, debemos
estar dispuestos a ensefiar a aprender, solo asi los nuevos profe-
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sionales y cientificos que se forman en nuestras aulas podran
adaptarse a las exigencias que esta sociedad superindustrializada
exige. Pensamos que la educacion en Automaética en la proxima dé-
cada vendrd marcada por el impacto de la teoria de sistemas sobre
los procedimientos de disefio.

En este sentido, el control debe considerarse como una disci-
plina basica y no como una asignatura tecnolégica, volcada directa-
mente a las aplicaciones aunque éstas no falten, como son los tan-
tas veces mencionados servomecanismos o los reguladores. El es-
pecialista en Automatica no puede por si solo, salvo que reuna dos
especialidades, resolver completamente el problema de control, sino
gue, en todo caso, requerira el concurso de especialistas que le ayu-
den no sélo a comprender el proceso a controlar, sino, sobre todo,
a medirlo bien y en los puntos convenientes.

Con estas ideas presentes no hay que olvidar que, tradicional-
mente, en las Universidades el trabajo por Departamentos se rea-
liza de una manera que podriamos denominar vertical. Cada depar-
tamento organiza su trabajo contando con sus propios medios, tanto
humanos como materiales, pudiendo requerir, para algin trabajo
especifico, la colaboracion de algim miembro de otro Departamento,
pero siempre con una clara tendencia a la independencia.

Frente a ello, se opone la necesidad de crear grupos horizontales,
comprendiendo personas y material de distintos Departamentos,
para, de esta forma, realizar los trabajos interdepartamentales de
una manera optima respecto a la eficacia, por ejemplo, en investi-
gaciones de aplicacién cara a la industria. Por lo gue respecta a la
realizacién de trabajos de Control este es practicamente el Unico
procedimiento viable.

Son precisamente con estas miras como estan organizados la
mayoria de los centros de ensefianza y de investigacion en las Uni-
versidades extranjeras. Estos centros son de naturaleza fundamen-
talmente interdepartamental, entendiendo por tal que si bien poseen
una estructura y una organizacién propias materializadas en un per-
sonal y unos locales, asi como unos laboratorios, la mayoria de sus
trabajos los realizan en colaboracion con Departamentos. Este es un
punto esencial. No se puede hacer Control aplicado sin colaborar con
otros Departamentos. Siempre que hay algo que controlar, este algo
es ajeno al propio Control.

Con respecto a esta panoramica, ;como estan desarrolladas en
nuestro pais las tareas de ensefianza e investigacion en el campo de
la Automatica?

En general, pudiéramos decir que estan excesivamente atomiza-
das, lo cua! no es sino una consecuencia directa de la politica edu-
cativa del pais a escala universitaria.

Con esto queremos indicar que el planteamiento de prolifera-
cion de universidades de la Gltima década vy la puesta en marcha de
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numerosas especialidades ha llevado consigo la dispersion de es-
fuerzos y que grupos de trabajo que estaban en una fase de con-
funcién hayan visto cercenadas sus posibilidades de continuacion.
Frente a esta tendencia somos acérrimos partidarios de una labor de
concentracién que llevaria consigo una mejora indudable en los ni-
veles de ensefanza y la puesta en marcha de planes de investiga-
cidn mas ambiciosos.
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POSIBILIDADES Y LIMITACIONES DE LOS RECURSOS TECNICOS
EN LA ENSENANZA DE LA FISICA

Por José Luis Lorente Guarch

1. EL EMPLEO DE LOS RECURSOS TECNOLOGICOS

No vamos a realizar aqui un estudio exhaustivo sobre los dife-
rentes dispositivos y canales de comunicacion susceptibles de ser
empleados en la ensefianza de la Fisica, tan sdélo nos limitaremos a
efectuar consideraciones de caracter general sobre su uso.

Los recursos tecnoldgicos, cada vez mas perfeccionados y fle-
xibles, de que se dispone para la educacién, conducen a la idea de
ser contemplados como un sistema integrado, en el que los mate-
riales escritos, los audiovisuales y, eventualmente, las terminales de
ordenador participen con unos pesos especificos adecuados para
la rentabilidad 6ptima del conjunto.

Hasta el presente, sélo la radio y la televisién, tanto abierta
como en circuito cerrado, han desempefado un papel importante
dentro de los nuevos dispositivos educativos. La television pre-
senta frente a la radio la enorme ventaja de la visualizacion de de-
mostraciones matematicas y de experimentos de laboratorio. En este
sentido, permite familiarizar al estudiante con instalaciones y equi-
pos costosos, presentandole situaciones y casos reales de la in-
vestigacion o de la industria. Algunos programas, como los de la
Open University, de Inglaterra, o los que realiza la Universidad de
Dallas en colaboracién con Texas Instruments, son de gran interés
y permiten el seguimiento de complicadas practicas de laboratorio,
dejando, incluso, el lapso de tiempo necesario para que el alumno
evalle los datos que han aparecido en la pantalla (bien en lecturas
de agujas y escalas o bien presentados en tablas recapitulativas) y
saque las conclusiones pertinentes.

Medios mas sofisticados como videocassettes o diaporamas han
tropezado con numerosas dificultades por la carencia de suficiente
solfware a causa de:

a) Produccion costosa.



b) Ausencia de normalizacién de los apartos y de los materiales,
que disminuye su mercado potencial.

c) Falta de un fichero actualizado de material audiovisual y difi-
cultades de intercambio internacional (royalties, derechos de autor,
etcétera).

La individualizacién de la ensefanza (posibilidad de didlogo o
feedback entre alumno y profesor) comienza a ser posible cuando
existe un enlace bidireccional (por cable o por microondas) entre
el centro emisor de programas educativos y la terminal del alumno.
El teléfono constituye un ejemplo elemental de dicha posibilidad v,
a continuacidn, se sitian la filodifusion (el hilo musical para fines
educativos} y la televisién por cable. Finalmente, con un grado
mayor de complejidad y con un costo también mas elevado por alum-
no, aparecerian los distintos empleos del ordenador: el C.A.l. (Com-
puter-Assisted Instruction) y el C.M.I. (Computer-Managed Instruc-
tion), conjuntdndose en este ultimo la ensefianza y la evaluacién del
alumno en una sola unidad operativa. La complejidad y posibilidad
del sistema son muy variadas, desde conjuntos similares a un labo-
ratorio de idiomas, destinado a la ensefanza audiovisual de cuestio-
nes de Fisica, hasta el uso de terminales de rayos catddicos unidas
por teleproceso a una gran unidad central e, incluso, a bancos de
datos.

El gran abaratamiento que estdn experimentando los pequefios
ordenadores ha multiplicado su uso en experiencias en las que
actian de controladores de un proceso relativamente simple de
aprendizaje y/o evaluacion; este campo es bastante prometedor por
cuanto el software (taléon de Agquiles de todas estas aplicaciones)
es, aparentemente, econémico.

2. LA ENSENANZA A DISTANCIA DE LA FISICA

Se trata de una ensefianza generalmente impartida fuera de las
aulas, en base a unos textos programados que se envian por correo
periddicamente, con el apoyo adicional de los multimedia y con la
asistencia de tutores. Su ambito es nacional y autn internacional; ya
que la red de centros asociados permite extender este sistema edu-
cativo a geografias alejadas.

La informacion a distancia puede ser fresca o conservada; la
distancia puede ser espacial y temporal. La ensefianza nunca es toda
a distancia o presencial. ;Como aprende un alumno de una Universi-
dad tradicional? ;Existe una distancia psicoldgica o mental entre
él y el catedratico? ;Acude sé6lo a conocer temario, bibliografia, «lo
gque va y no va» del programa?

2.1. Los multimedia

Existe una tendencia a confundir la ensefianza a distancia con
los medios mas modernos de informacion a distancia, cuando los
medios tradicionales (libros, apuntes, prensa, correspondencia varia)
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son baratos, flexibles y se hayan todavia subempleados. El teléfono
y la filodifusidn, la radio, la televisién y el ordenador (C.A.l.) con un
coste y una inercia de programacién crecientes en ese orden, deben
incorporarse a medida que los medios tradicionales han alcanzado
cierto grado de perfeccién en su uso. La eleccién de tal o cual
técnica es menos importante que la buena utilizacién de esa téc-
nica. Es importante lograr una mezcla arménica de los distintos me-
dios educativos, sin olvidar que en la seleccién de los mismos ha de
ponderarse no sélo su perfeccién pedagdgica, sino también la re-
lacién coste/beneficio obtenido. Se trata de elegir el sistema de
medios Optimo en ciertas condiciones econdmicas, sociales y edu-
cativas. La complejidad y naturaleza cambiante de nuestra época
exige una coexistencia de soluciones y una pluralidad de modelos
educativos. )

2.2. La metodologia educativa en la U.N.E.D.
Reposa actualmente en los siguientes instrumentos y medios:
1) Unidades Didécticas.—Constando de:

— esquema-resumen de temas,

— referencias bibliogréaficas,

— instrucciones de estudio y explicaciones complementarias,
— ejercicios de autocomprobacidn,

— actividades recomendadas,

— boletin de evaluaciones a distancia (1.7, 2.2, 4> y 52).

2) Emisiones radiofénicas:

— 1/2 hora en el Curso de Acceso a mayores de 25 afos,

— 2 horas en cursos de carrera (ambas emisiones en el
tercer programa de Radio Nacional).

3) Tutorias en Centros Asociados (regionales, locales o de em-
presa). Esta es la pieza clave de todo el sistema educativo
de la U.N.E.D.

4) Convivencias en Centros Asociados:
— conferencias especificas o generales,

— sesiones intensivas de practicas de laboratorio o de tipo
profesional,

— uso de medios audiovisuales (recepcion individual o co-
leccion de programas),

— interaccion entre alumnos en la recepcién colectiva de
mensajes y en su discusidn posterior.
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Con respecto a las evaluaciones del rendimiento del alumno se
ponderan:

a) las pruebas a distancia (objetivas y abiertas),

b) las pruebas presenciales,

¢) la realizacion de actividades recomendadas,

d) la asistencia y participacién en las actividades de los centros,

e) las practicas de laboratorio efectuadas en los Centros Aso-
ciados y/o en las Universidades tradicionales, mediante el
oportuno convenio.

2.3. El medio plazo

La programacion a corto plazo de las actividades de la UN.ED.,,
debido a la inercia, al arranque de nuevas actividades, motivada por
la exigencia de una cuidadosa programacién, exige que para el curso
préximo debamos contar fundamentalmente con el sistema ya en
marcha. A medio plazo, es decir, de 1977 a 1979, se incorporara el
uso generalizado de la television abierta y probablemente de la
filodifusion, tanto en audio como en video. Hacia 1980 podria dis-
ponerse de una asistencia por medio de ordenador, con lo cual se
incrementaria la capacidad de didlogo alumno/sistema (mejor feed-
back) a costa de menor flexibilidad y mas larga programacion.

Entre los proyectos mas interesantes en curso destinados a
enriquecer el espectro de multimedia empleado por la U.N.ED.
destacan:

a) Proyecto CONSULTEL para la utilizacion de la red telefénica
como medio de consulta, promovido por FUNDESCO, y en el que
participan la U.N.E.D., el INCIE y el CEU. a través del Centro
Asociado de Madrid, donde se realiza la experiencia piloto. El usc
de la red telefénica para fines educativos esta siendo analizado por
medio de otros estudios, tales como: «Electronica Basica del Telé-
fono», «Aplicacion del Teleproceso a la Ensefianza de la Biologia»,
«Posibilidades Didacticas del Teléfono», etc., etc.

b) Creacion de un stock de material audiovisual en los Centros,
consistente en: diaporamas, cassettes de conferencias magistrales,
transparencias, films, etc., con objeto de facilitar la comprension de
temas cientificos dificiles o de gran trascendencia formativa.

¢} Instalacién de un terminal de teleproceso, probablemente
con pantalla de rayos catédicos, para practicas de calculo, ejerci-
cios de simulacion y, eventualmente, para la ensefianza programada.
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PROBLEMATICA DE LA DIDACTICA DE LA FISICA PARA ESTUDIANTES
DE OTRAS DISCIPLINAS

(Primera Parte)}

Por Francisco Rubio Royo

Creemos que es muy dificil abordar esta problemética tan com-
pleja. tratandola en una simple ponencia, dentro de un Seminario
dedicado a la problematica general de la ensefianza de la Fisica a
nivel universitario. Por ello, vamos en primer lugar a sefialar los as-
pectos que nos proponemos considerar en este trabajo.

La ensefanza de la Fisica para estudiantes de otras Facultades
se puede englobar fundamentalmente en tres grupos, seglin la
naturaleza de éstas.

a) Enseflanza en Facultades que por sus métodos y objetivos se
encuentran «préximas» a una de Fisicas: entre ellas se pue-
den considerar las de Quimicas, Matematica, Geologia e
Ingenieria.

b) Facultades més «alejadas», que podrian incluir a las dedica-
das al estudio de los seres vivos, como pueden ser las de
Biologia, Farmacia y Medicina.

c) Cursos integrados, impartidos en Facultades humanisticas.

La problematica de la ensefianza de la Fisica es completamente
distinta de unos grupos a otros. Por ello centraremos nuestra aten-
cion —no porque sea el mas importante, sino por vuestro interés
particular— en la problematica de la ensehanza de la Fisica a estu-
diantes de Biologia, Medicina y Farmacia.

Quisiéramos, en el desarrollo de estas consideraciones, seguir
unos criterios realistas, sacados de nuestra experiencia directa del
problema: huyendo de planteamientos retéricos que no conducen,
en la practica, a ninguna solucién concreta.

No nos proponemos abordar la problemdtica de la tecnologia
metodolégica moderna, ya que creemos que estos aspectos pueden
verse en publicaciones especializadas sobre el tema, y no son —por
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otra parte— especificos de la ponencia que nos ocupa, ni por
supuesto nos permiten hacer un estudio particular de nuestro pais.

Queremos hacer unas consideraciones generales sobre la pro-
blemaética, tal como se encuentra en nuestras Universidades en el
momento actual, y terminar con unas sugerencias sobre la estructura
y contenido de posibles cursos, a impartir en esas Facultades. No
nos referiremos tampoco a cursos interdisciplinarios que en el fu-
turo se pudiesen montar en el pais, sino a las ensefianzas tal como
existen en la actualidad.

Somos conscientes que para converger en algin resultado prac-
tico hubiese sido deseable traer a esta ponencia miembros de las
Facultades implicadas, ya que son parte interesada, por lo menos
tanto como nosotros en lograr una eficacia en el desarrollo de
las ensefianzas. Ya que cualquier consideracién sobre Fisica para
educacién de médicos, bidlogos y farmacéuticos debe tener en
cuenta las necesidades y exigencias de las Facultades interesadas.

Consideraciones generales

Es un hecho conocido que la Fisica es una disciplina que se en-
cuentra en el primer curso de las licenciaturas de Ciencias Biolo-
gicas, Medicina y Farmacia. Para un estudio del problema creemos
que la primera pregunta que cabe hacernos es: ;por qué se ha
incluido esta disciplina en los «curriculum» de dichas Facultades?

La respuesta la tendrian que dar los diferentes Departamentos
y estamentos de dichas Facultades; entre ellos se encontraria el
nuestro, puesto que es interfacultativo, nuestra opinién podria pa-
recer parcial, aunque intentaremos hacerla objetiva. La respuesta
podria ser distinta en cada una de las tres Facuitades, puesto que
sus métodos y objetivos no coinciden, en general, sobre todo
desde un punto de vista real.

Desde un punto de vista formal la inclusién habria que consi-
derarla como un convencimiento por parte de las Facultades de
que esta disciplina contribuye a una mejor formacién de los es-
tudiantes en las especialidades que cada una de ellas imparte.

Analicemos esto con cierto detalle. La ensefianza de la Fisica en
las Facultades de Medicina y Biologia estd recibiendo una aten-
cion seria por parte de las mismas, debido al paralelismo que guarda
con la ensefianza de la Quimica de hace sesenta afos. Hasta enton-
ces el estudio del funcionamiento del cuerpo humano se encontraba
dentro de una disciplina basica, la fisiologia. La Bioquimica surgid
como un area de ensefianza nueva como respuesta a la necesidad
de unificacidén en la presentacién de conceptos y técnicas quimicas,
asi como por la necesidad de disponer de miembros de la Facultad
con una base rigurosa en Quimica. En la actualidad, la Bioquimica es
una disciplina completamente establecida, tanto a nivel de ense-
flanzas como de investigacién, en todas las facultades de medicina
y biologia del mundo. Es posible que la biofisica llegue a ser una dis-
ciplina con identidad propia, necesaria para un mejor conocimiento
y apreciaciéon de las complejidades del mundo de los seres vivos.
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El conocimiento de los mecanismos de las acciones bioldgicas lleva
cada vez mas al nivel molecular, un nivel demasiado pequefio para
cualquier andlisis quimico o microscépico, un nivel en el que los
estudios de difraccion y de los modelos fisicos parecen ser las
herramientas a utilizar. De hecho esto puede ser considerado como
biologia fundamental, pero su tratamiento exige una metodologia y
conocimiento que la Fisica ofrece.

Razonamientos de este tipo, junto con el uso cada vez mayor de
principios fisicos en los aspectos técnicos de diagnosis y trata-
miento, han llevado —segln parece— a los que marcan las directri-
ces de la politica cientifica en el pais, e incluir la F:sica en los pla-
nes de estudio de las citadas Facultades.

También podria pensarse que su inclusion obedece a un deseo
de completar las «necesidades generales de educacion» que necesi-
tan dichos estudiantes, en el sentido de darles un conocimiento com-
pleto de los principios y leyes basicas de esta disciplina, que es
una parte importante de la educacion cientifica y eventualmente
—desde una visién muy utépica— mostrarles el impacto realizado
por la Fisica en nuestra vida social, econémica y politica. Aunque
debido a la escasez de tiempo en el desarrollo de los programas,
y a otras consideraciones mas profundas, creemos que esta razoén
debe desecharse.

Para cubrir estas necesidades, que nos parecen son las que acon-
sejan su inclusién, nos encontramos con algunos problemas que
intentaremos analizar a partir de los diversos aspectos que intervie-
nen en su realizacién practica:

a) Las propias Facultades

Aungque a nivel formal son ellas mismas las que desean incluir
la Fisica en sus curriculum, su actitud a nivel real es muy distinta.
Existe un cierto grado, en general, de indiferencia hacia la misma,
posiblemente por la pobre formacion que, en general, tienen en ese
campo los miembros de los Departamentos. Piensan que pueden
ser unas personas competentes en sus campos sin necesidad real
de conocimientos de Fisica. Esta es, como decimos, una actitud bas-
tante generalizada y que no se reconoce formalmente, pero que se
obra como si fuese de ese modo.

Las ensefianzas de las disciplinas mas caracteristicas de las
distintas licenciaturas se hace, en general, con una falta casi total
de metodologia cientifica, sin relacién con las leyes y principios fi-
sicos que determinan el comportamiento o fenémeno que se esté
estudiando. La mayor parte de las disciplinas son puramente descripti-
vas (no analiticos) o ensefan técnicas, sin profundizar ni precisar en
su fundamento, lo que hace formar técnicos («tecnicians») en vez de
cientificos, con lo cual el material matematico y fisico no llega nunca
a necesitarse.

Es cierto que una gran cantidad de informacion acerca de corre-
laciones empiricas es muy Util en situaciones rutinarias, sin que
importe el grado de comprensién de las razones para la correlacion.
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Sin embargo, en cualquier situacion completamente nueva, compleja
o de emergencia, cuanto mejor se comprendan los principios funda-
mentales que soportan las correlaciones, mejor y mas inteligente
serd la respuesta que se dé a la situacion. La diferencia esencial
entre un tecnician y un cientifico se encuentra, creemos, en este
factor.

Por todo ello, el propio medio en el que se desenvuelve el alumno
le favorece su desinterés por la Fisica.

b) Planes de estudio

Admitida ya la necesidad de esta disciplina, el paso siguiente es
su inclusién en los planes de estudio. En la actualidad se estudia,
en general, en el primer curso de la licenciatura.

En general, los alumnos que llegan a estas Facultades no han es-
cogido, como asignaturas optativas en C.O.U., ni las Matematicas
ni la Fisica, con lo cual su base real en estas disciplinas es practi-
camente nula. Son estos condicionamientos es practicamente im-
posible utilizar un primero y unico curso de fisica como medio para
abordar las razones que motivaron su inclusién en un plan de es-
tudios.

En estas condiciones, la mayor parte del curso se invierte en
la ensefanza de una Fisica elemental, con algunos ejemplos cuasi
triviales relacionados con el ser vivo, pero sin ninguna relacién con
la Biofisica, aunque alguna de estas disciplinas se titule pomposa-
mente con este nombre. Si la Biofisica aspira a desempefiar un
papel comparable al de la Bioguimica (la importancia de esta es
clara, ya en los planes de estudio de Biologia y Farmacia), hay que
exigir a los estudiantes una cierta preparacion equivalente en Fi-
sica, y esto implica una actitud consciente y consecuente en las
autoridades académicas que abogan por cursos de biofisica para
sus alumnos, y que son responsables de los planes de estudio.

So6lo en un segundo curso se puede iniciar una «Introduccion a
la Biofisica», en el que se consoliden los conocimientos obtenidos
en el primero y se relacionen éstos con los principios y métodos fi-
sicos, importantes para la biologia y medicina. Este curso incluso
podria resaltar el desarrollo histérico de la ciencia y de ese modo
cubrir las exigencias en una educacion general anteriormente co-
mentada.

El curso de Biofisica, por otra parte, debe darse en cursos su-
periores, cuando los bidlogos y médicos tengan un minimo de for-
macién en quimica, biologia y fisica, de otro modo carece comple-
tamente de sentido.

Con la actual estructura de planes de estudio y mentalidades,
creemos que la Facultad de Medicina es la que presenta mayores
dificultades en esta linea, a excepcidén de algunos casos notorios
en el pais.

Junto con estas consideraciones, cabria preguntarse si no re-
sultaria adecuado, a nivel de tercer ciclo postgraduados, desarrollar
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un curso en instrumentacion cientifica, fundamentalmente en téc-
nicas fisicas que no se hayan abordado en otras disciplinas, como
podrian ser transductores, electrénica y ordenadores, microscopia
electréonica, espectrofotometria, RMN, RMS, etc. También en este
nivel se podrian desarrollar temas monograficos, segun las necesi-
dades de los Departamentos propios de estas Facultades.

c) Estudiantes

Parece ser que los estudiantes de nuestro pais que se orientan
hacia las Facultades que nos ocupan sienten una aversion total
hacia la Fisica y las Matematicas, junto —o quiza como consecuen-
cia— con una falta considerable de conocimientos y aptitud. Posi-
blemente esta aversion debe buscarse en la forma tan insatisfac-
toria como se explica la Fisica en la etapa del bachillerato, en la que
aparece como una asignatura eminentemente tedrica (deductiva) sin
ninguna relacién con los fenémenos del mundo material.

También la preponderancia que se da en C.O.U. a la matematica
como lenguaje formal, frente a la matematica como técnica de
calculo, contribuye a ello.

Con esta formacion basica a lo sumo que se puede aspirar en un
primer curso es a darles una fisica elemental, como antes se apun-
taba. Por supuesto que se pueden elegir aquellos temas mas relacio-
nados con sus propios estudios bésicos, asi como buscar ilustracio-
nes y ejemplos motivadores del campo de la medicina y biologia,
pero nunca dejara de ser un curso de fisica elemental. Con esto
creemos, no obstante, que se ha de tener sumo cuidado en su presen-
tacion, ya que se puede caer en una simplificacion tan grande del
fenémeno fisioldgico que lo desvirtie por completo. Por ejemplo, es
comin en estos cursos introducir como motivacién para el estudio
de la hidrodinamica el sistema circulatorio del ser vivo; o para el
estudio de la electricidad, la actividad eléctrica del corazén, medida
en la superficie del cuerpo mediante el electrocardiograma. Los
ejemplos que se proponen son de una complejidad tan grande que
son imposibles de explicar, aun con modelos de primer orden, a par-
tir de los conceptos desarrollados en dicho curso de Fisica elemen-
tal, so pena de crear nosotros un nuevo fenémeno que no tenga ape-
nas relacion con lo que ocurre en el ser vivo. La motivacion queda-
ria, pues, a un nivel puramente nominal, que muchas veces resulta
suficiente para el alumno a este nivel.

La disposicion contraria de los alumnos hacia esta disciplina es
comprensible, ya que sus propios compaferos de cursos superiores
abundan, normalmente, en la misma idea, al observar cémo en asig-
naturas especificas en que seria factible utilizar conceptos y mé-
todos de la Fisica, no se hace.

El problema es el mismo que antes apuntabamos, el curso de Fi-
sica que un estudiante de estas Facultades necesita es considerable-
mente mas amplio y profundo que el que normalmente se le ofrece.
La dificultad estriba en que a nivel de 1.° no tiene la base suficiente
para recibir el curso que necesitaria recibir, este choque es el que
determina toda la problemaética de la Fisica.
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d) Profesorado de Fisica

Hasta la fecha, el profesorado que ha impartido estas ensefianzas
ha sido, en el caso méas general, no cualificado. En el sentido de que
han sido fisicos dedicados a diferentes ramas de la Fisica, tanto
en su docencia tradicional como en su investigacidon, tales como Ter-
mologia, Mecanica, Fisica Fundamental, Electricidad y Magnetismo,
etcétera. Y ain en muchos casos personas recién graduadas, o que
estan realizando sus tesis doctorales, y a los que por exigencia ofi-
cial de su contrato de trabajo han tenido que darseles dichas clases.
No se duda de su competencia personal, pero si de que ese sea su
campo de interés y que, por tanto, se dediquen a él de una forma
efectiva.

El fisico se encuentra normalmente con que no tiene conocimien-
tos previos de Biologia, Genética, Fisiologia animal o vegetal, etc.,
de ese modo a lo sumo que puede aspirar es a elegir un buen libro
como referencia béasica y sacar los ejemplos motivadores que en él
aparezcan, pero muy limitado en su capacidad critica, inovaciones y
de resolucién de problemas que se le planteen.

Por otra parte, cuando un profesor de Fisica se encuentra real-
mente interesado en la materia e intenta entrar en contacto con los
diferentes Departamentos en orden a establecer una coordinacion
en la presentacion de un mismo fenémeno, o pide qué conocimien-
tos previos se juzgan imprescindibles para el alumno, se encuentra
con actitudes contradictorias y muchas veces irreales. Desde la apa-
tia mas completa a unas exigencias que parecen desconocer la rea-
lidad con la que hemos de enfrentarnos. Todo ello se encuentra di-
ficultado ademads, en muchas ocasiones por la falta de un lenguaje
comun, que hace casi imposible el didlogo cientifico.

Aqui el problema se debe a la falta de coordinaciéon que existe
entre los diferentes Departamentos, y a veces aln dentro de uno
mismo, de las Facultades Universitarias. Seria ideal, otra vez el
ideal, que miembros de otros Departamentos de Medicina o Biologia
dieran, al comienzo de cada parte del curso, una pequefa clase o
charla, sefialando unos pocos ejemplos sobre temas fisiologicos,
genéticos, clinicos o terapéuticos, cuya comprension requiera una
buena base de conocimientos fisicos y, en general, tratando de
«vender» la importancia de aprender fisica, mas que simplemente
pasar los examenes.

En el futuro seria deseable, para solucionar la problemaética pre-
sentada en este apartado, la creaciéon de nuevos Departamentos
interdisciplinarios, con programas de docencia e investigacién es-
pecificos y cuyo interés estuviese en las areas que nos ocupan.
Estos Departamentos podrian ser de Biofisica, Ingenieria Biologica,
Ingenieria Biomédica, etc., tal como existen ya en diferentes paises.
De esta forma se superaria la falta de cualificacién a la que antes
nos hemos referido. En estos Departamentos no sélo cabrian fisicos,
sino fisiélogos, médicos, quimicos, ingenieros, etc., dando lugar a
un equipo interdisciplinario de trabajo, con el consiguiente enrique-
cimiento en cuantc a técnicas y métodos, ya que un mismo proble-
ma seria abordado desde puntos muy distintos y complementarios.

— 88 —



También desde este punto de vista seria deseable la dotacién de
plazos especificos con las denominaciones indicadas, con objeto de
dar estabilidad y continuidad a los estudiosos interesados en estos
temas.

Por Gltimo, queremos resumir y concretar los puntos mas impor-
tantes desarrollados en esta ponencia, con objeto de converger en
una posible estructuracién de las ensefianzas de Fisica en las Fa-
cultades que nos ocupan.

1.° Mientras las Facultades espafiolas no impangan un curricu-
lum previo a la admision de sus alumnos, nos parece oportuno que
las ensefianzas de Fisica tengan lugar a tres niveles:

a) Fisica Elemental, con los temas mas importantes para la fu-
tura formacién del alumno y con ejemplos y motivaciones
extraidas de las ciencias médicas y bioldgicas: pero nunca
intentando explicar problemas que implican la convergencia
de distintas disciplinas, tales como: sistema circulatorio del
cuerpo, actividad eléctrica del corazén, mecanismos del oido
interno, etc.

b) Biofisica, que se deberia impartir a nivel de 4° o 5. curso
de la Licenciatura. cuando los alumnos ya tienen las bases
suficientes para abordar los estudios que se les proponen.

c) Ampliacion de Biofisica o curso de instrumentacién avan-
zada, a nivel de alumnos de doctorado y tratando especifi-
camente problemas o técnicas relacionadas con la linea de
investigacion del Departamento o con las necesidades de los
Departamentos médicos o bidlogos, donde se imparta el
curso.

Asi como los dos primeros cursos creemos que deberian ser
comunes para todo el pais, el tercero deberia dejarse —por las ca-
racteristicas apuntadas— a la eleccion de cada Universidad.

A ser posible, el primero de los cursos deberia ser comun para
los estudiantes de Medicina, Biologia y Farmacia, por lo menos en
su estructura fundamental, aunque se tuviesen que introducir temas
especificos, muy pocos, para cada una de las citadas Facultades.
También los ejemplos y motivaciones habia que cambiarlos, tratando
Medicina y Biologia por un lado, y a los estudiantes de Farmacia por
otro.

La Introduccion a la Biofisica, tal como estan los planes de estudio
en la actualidad, nos tememos que no podria hacerse comun para
Bidlogos y Médicos. Por lo menos habia que distinguir entre estu-
diantes de medicina inclinados por la investigacién y aquellos otros
con vocacion clinica; los primeros se podrian unir a los bidlogos,
los segundos no. En cuanto a Farmacia, se podria impartir un curso
en que basicamente fuese el de biélogos, pero con una mayor in-
cidencia en los fenémenos propios del mundo vegetal. O incluso sus-
tituir este curso por uno de Instrumentaciéon y métodos fisicos en
Farmacia.



2. Las Facultades interesadas deben llegar de forma consciente
al convencimiento de la necesidad de incluir en sus «curricula»
estas disciplinas. Significando ello la adecuacién de sus propias en-
sefianzas, en cuanto a metodologia y utilizacién consciente y rigu-
rosa de los principios fisicos estudiados. En caso contrario es mas
honesto no incluir ninguna ensefianza, para no contribuir mas a la
desorientacion del alumno.

3. Es conveniente mentalizar a los alumnos en el bachillerato y
en el C.0.U. que las matematicas es una técnica imprescindible para
cualquier disciplina cientifica y que la Fisica es la disciplina en la
que el método cientifico ha alcanzado su desarrollo mas perfecto.

4" Es conveniente la creacion de nuevos Departamentos inter-
disciplinarios, de los cuales dependan estas disciplinas, con lineas
propias de investigacion en estas areas y con las dotaciones espe-
cificas que hagan posible la supervivencia y desarrollo de los mismos.
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PROBLEMATICA DE LA DIDACTICA DE LA FISICA PARA ESTUDIANTES

DE OTRAS DISCIPLINAS

(Segunda Parte)

Por Manuel Garcia Velarde

En esta segunda parte de la ponencia, originalmente pensada como
conjuntada con la primera, abundaremos en los siguientes temas:

Enfasis en algunas ideas generales desarrolladas en la pri-
mera parte.

Algunos detalles de lo que cabria utilizar de la Fisica como
complemento en el «curriculum» de algunas otras carreras.
Describimos algunos programas propuestos para estudian-
tes de Quimica (segundo ciclo de Bioquimica y Biologia mo-
lecular) y Matematica (segundo ciclo de Matematica aplica-
da) en la Universidad Auténoma de Madrid, como ejemplos
de una viable interdisciplinaridad y cooperacion entre cole-
gas de diferentes disciplinas, sin que ello prejuzgue su va-
lidez en otras universidades.

Una pequeiia lista bibliografica de utilidad para el encauza-
miento de la ensefianza de la Fisica en algunas de las otras
Facultades o carreras.

Hemos preferido en esta comunicacién reducirnos a nuestra ex-
periencia méas inmediata y, por tanto, limitada. Por consiguiente, he-
mos dejado de lado los aspectos de la didactica de la Fisica de
mayor interés en tanto que herramiento de uso practico para estu-
diantes de otras disciplinas, ya que ademéas nos hemos concentrado
en aquello quizd méas ligado a las actividades de investigacién en
disciplinas que pueden hacer alguna llamada remota o préxima al
estudio de la Fisica. Por otro lado, las cuestiones ligadas a la Fisica
como herramienta mas me parece que deben estar en consonancia
con las peculiares ensenanzas de otras disciplinas en cada Universi-
dad concreta.
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1) Algunas ideas generales

La ensefanza de la Fisica a estudiantes de otras disciplinas sélo
sera util si se establece u nauténtico, honesto y cooperativo didlogo
entre nuestros colegas y nosotros en cada Facultad o entidad de
convergencia comun. Tal didlogo creo que no existe en la actualidad
y mas aun cabe ademas afirmar que nos echan, en tanto que profe-
sores de Fisica, casi por doquier. Quimicos, matematicos, etc., quiza
por nuestra incapacidad de mostrarnos Utiles a sus necesidades lle-
gan a no aceptar que la Fisica esté en manos de profesores de Fisica
y por eso cuando pueden afaden adjetivos tal y como ocurre con la
Termodinamica quimica. Qué contrasentido seria una Relatividad qui-
mica o una Optica quimica, pero quizd consigamos gue las inventen
y las acabe habiendo si siguen las cosas como parece van. Quiero
cargar la responsabilidad sobre nosotros porque lo propio ocurre
con las Mateméticas en nuestro caso, que suelen ser fisicos los que
abogan porque se eche a los matematicos de la ensefianza de la
matematica para los fisicos. Y ello es triste cuando por doquier la
interdisciplinaridad y la cooperacion interfacultativa, etc., se desatro-
[lan entre nuestros colegas extranjeros. Nuestro mal general es, pues,
una falta de didlogo entre profesionales a nivel elevado (falta acen-
tuada en los Ultimos afios), asi como una infravaloracion del esfuerzo
padogdgico en un pais donde las cosas estdn tan desquiciadas que
en detrimento del valor de la docencia aparece el «<hacer investiga-
cién» como una especie de salmodia que canta cualquiera que tenga
una minima aspiracion politica, aunque de hecho las mas de las
veces la tal investigacion es una pobre farsa. No es, pues, de extra-
fiar que la ensefanza universitaria vaya de mal en peor si ademas
observamos que la Universidad es hoy mas que nunca la arena de
'os profesores de la politica, que utilizan la Ciencia, si es necesario,
para la promocion politica. La ensefianza de la Fisica, y en general
de la Ciencia, por supuesto que la necesitamos para efectos téc-
nicos, pero también para educar al estudiante y entre otros al futuro
«politico».

El interés de la participacion de un fisico y por ende de la ense-
fianza de la Fisica a estudiantes de otras disciplinas es doble. De un
lado esta el aspecto formativo, que involucra tanto un entrenamiento
en la argumentacion intuitiva como en el uso del lenguaje matemaé-
tico en problemas concretos. Quiza sea en la Fisica, entre las Cien-
cias, donde el uso de modelos haya alcanzado el mayor desarrollo.
Con ellos es posible darse cuenta, entre otras cosas, de la diferencia
cualitativa que hay entre el orden arquitecténico (un cierto orde-
namiento de los elementos de un problema o sistemal y el orden
funcional que da origen a los efectos sinergéticos o cooperativos
(sobre un cierto orden arquitecténico). Piénsese, por ejemplo, en la
teoria de WEISS del ferromagnetismo y en un modelo del mismo
como el de ISING (en dimensiones uno y dos).

Por otro lado, parece util informar sobre algunas grandes teorias
que han tenido extraordinario impacto en el desarrollo del pensa-
miento humano como en espectaculares avances tecnoldgicos.

Para la ensefianza a que nos referimos se precisa de los mejores



profesionales. Es decir, que pensamos que la Fisica para estudiantes
de otras disciplinas debiera estar en manos de los profesores mas
revolucionario de algunas ideas y teorias dandose cuenta a su vez
formados vy brillantes (lo que se extiende a la ensefanza de la Fisica
en nuestros primeros cursos de Ciencias Fisicas). Desgraciadamente
la norma opuesta impera en nuestras universidades casi por do-
quier. Mdas aun, los primeros y mas criticos cursos de Fisica estén
en manos de algunos de tercer ciclo (composamente llamados por
nuestra ancestral demagogia «profesores ayudantes», lo que no sue-
le existir en casi ningun pais civilizado). Estudiantes que ni siquiera
puede afirmarse que vayan a recibir el espaldarazo cientifico del doc-
torado para seguir en la profesion a su mas alto nivel. Somos en
ello singulares con respecto a nuestros colegas extranjeros. Cierta-
mente el desmadre que lleva nuestra universidad s6loc es comparable,
entre otras cosas, con la miopia intelectual e incompetencia de mu-
chos de los que pululan como profesores de Fisica por las aulas de
nuestro pais. Lo que no es sino una critica pesimista, porque quiza
para arreglar algunos de nuestros problemas, y me: refiero a la for-
macién de profesionales competentes, quiza lo que hubiera que hacer
es disminuir el nimero de universidades y no aumentarlo, como
viene siendo la normativa vigente. Sino mas bien disminuir y con-
centrar el personal formado para beneficio de ellos mismos y de la
formacion de profesionales que no tenemos en Fisica.

Es de desear que asimismo empiecen a impartirse en el segundo
ciclo, cuando ya esta algo formada la mente de los estudiantes, cur-
sos de Historia (Metodologia e Historia critica, etc.) de la Fisico
como complemento de estudios técnicos de la misma, porque al re-
correr la historia de la Fisica cabe poner de manifiesto el origen
del ambito restringido de las anteriores, precursoras o no. Para el
no cientifico, o el politico, o el literato, un hecho sorprendente quiza
sea el constatar que las grandes ideas no han sido el fruto de revo-
lucionarios politicos, sino mas bien de pequefios burgueses, conser-
vadores o reaccionarios politicos, porque la Ciencia se desarrolla
muy biolégicamente sobre un continuo empalme de «contradiccio-
nes», siguiendo ciertamente una «seleccion natural».

En nuestra ponencia no discutiremos tampoco el interés de los
estudios de Fisica en lo que esperamos sea el Tercer ciclo, porque
ello exige primero un intenso diélogo y discusién con colegas de
otras disciplinas que no ha tenido aun lugar. Pienso que la ensefianza
actual con dos ciclos es insuficiente para formar cientificos bien
preparados y especializados.

1) Algunos comentarios relativos a varias carreras
A. Ciencias quimicas (incluso bioldgicas y farmacia)

Nos parece util el estudio de la Fisica en los tres cursos del
primer ciclo y asimismo a nivel del segundo ciclo porque pensamos
que hoy no es posible profundizar en los grandes problemas de la
Quimica sin una demanda muy substancial de ideas y métodos fi-
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sicos. Concretamente, areas tradicionales como la Quimica fisica o
mas reciente como la Quimica cuantica o la Bioquimica tienen sus
problemas tan imbricados en la Fisica que parece dificil si no impo-
sible o incluso ridiculo pretender sefalar a qué disciplina realmente
pertenecen. De ahi la necesidad de una formacion intensa en Fisica
a la vez que en Quimica y, por supuesto, en algunas areas de la
Matematica, ya desde el primer afio de la Licenciatura. Me atreveria
a afirmar que incluso los mas interesantes problemas fisicos de hoy
se hallan en el dominio interdiscipiinar de la Quimica y la Fisica.
Problemas del transporte en membranas, la formaciéon de fases in-
termedias o mesofases, el sincronismo y las oscilaciones quimicas
(los relojes bioquimicos y bioldgicos), la electroquimica, etc., exigen
un conocimiento profundo de Quimica y asimismo de Fisica, de
areas incluso tradicionales de esta Gltima disciplina, como la Fisica
de Fluidos, la Termodinamica, la Mecanica estadistica, etc., algunas
de las cuales es curioso constatar que ni siquiera aparecen hoy en
el «curriculum» de los fisicos de nuestro pais. Quizd del didlogo y
cooperacién con los quimicos seamos los fisicos los maéas bene-
ficiados y, desde luego, poco progreso es posible esperar de parte
de los quimicos si se atienen a la actualmente existente y menguada
formacioén en Fisica en la mayoria de nuestras universidades.

Limitandonos al caso concreto de lo que algunos consideran Bio-
tisica, de orientacién Bioquimica, y ademas a nuestra restringida ex-
periencia de la Universidad Auténoma de Madrid, es para mi un
placer manifestar que el dialogo y la cooperaciéon han sido posibles
y fructiferos con nuestros colegas quimicos, gracias, por supuesto,
a la magnifica competencia de personas como D. VAZQUEZ, E. VI-
NUELA, F. MAYOR, C. ALONSO e I. NUNEZ DE CASTRO, entre otros.
Para la elaboracién del segundo ciclo en Ciencias Quimicas (espe-
cialidad de Bioquimica y Biologia molecular) fue recabada mi coope-
racién y de nuestro amistoso didlogo surgié la propuesta oficial de
los bioquimicos de las siguientes tres asignaturas cuatrimestrales:
Bioquimica fisica, Biofisica | y Biofisica Il, de las que de su contenido
doy detalles a continuacion.

1. Bioquimica fisica: Su objetivo es dar a los alumnos de Cien-
cias Bioldgicas que vayan a hacer la especialidad de Bioguimica antes
mencionada, los fundamentos generales y aplicaciones importantes
de la Quimica fisica a procesos biolégicos, con objeto de que puedan
seguir, posteriormente, con una base suficiente los cuatrimestres de
Biofisica. Su programa es el siguiente en lineas generales: a) Funda-
mentos y aplicaciones de los métodos termodindmicos a procesos
bioldgicos en sistemas en equilibrio y en sistemas en transforma-
cién; b) cinética bioquimica, y ¢) estructura molecular de compues-
tos biolégicos.

2. Biofisica: Su objetivo es dar los fundamentos quimico-fisicos
necesarios para comprender ciertos procesos bioldgicos y hacer un
razonado uso de ellos en las técnicas méas normales de la metodolo-
gia beoquimica. Se descompone en dos cuatrimestres, de los cuales
tos programas son:

Biofisica I: Termodinamica de equilibrio de sistemas bioldgicos
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heterogéneos. Disoluciones. Aplicaciones. Técnicas experimentales.
Termodindmica de procesos bioldgicos irreversibles. Difusién. Sedi-
mentacién. Viscosidad, Electroféresis y electroenfoque. Cromatogra-
fia. Termodinamica de procesos bioldgicos cooperativos. Transiciones
de fase (evaporacidn en vacio, liofilizacién, secado en el punto cri
tico, mesofases). Contracciéon muscular. Bioelectricidad. Neurotrans
mision.

Biofisica ll: Interaccion de la radiacién con estructuras bioldgicas:
al Métodos espectroscdpicos. Absorcion. Infrarrojo. Visible. Ultravio-
leta. Dicrosimo circular. Dispersion 6ptica rotatoria. Resonancia mag-
nética nuclear. Fluorescencia. b) Dispersién de radiacion. Dispersidn
de luz. Dispersién de rayos X a angulo bajo. Difraccién por estruc-
turas ordenadas. Optica de FOURIER. Microscopia electrénica. Anéa-
Lisiis de imégenes. Filtracién y difraccién dptica. Fotoquimica y foto-

jologia.

Es evidente qu este Gltimo cuatrimestre se refiere basicamente a
instrumentacion, siendo el anterior de orientacion mucho mas tedrica
y, por tanto, conceptual.

B. Ciencias Matematicas

La investigacion y el pensamiento matematico se ha nutrido siem-
pre de la inmensa y fértil fenomenologia fisica. Hoy, entre otras co-
sas, los fenémenos no lineales, tales como las inestabilidades hidro-
dinamicas y la turbulencia, la teoria no irrelevante de campos, in-
cluyendo la relatividad general, la termodindmica de los estados
muy alejados del equilibrio, etc., son extraordinarias fuentes de pro-
blemas para el matematico (Topologia Analisis funcional, Geometria,
etcétera). La fenomenologia fisica puede servir, por otro lado, para
enriguecer y «materializar» la matematica que se ensefa en los
cursos elementales o medios (bachillerato, etc.).

Para la elaboraciéon del plan de estudios del segundo ciclo de
la licensiatura en Matematica aplicada se recabd nuestra cooperacion
en la Universidad Auténoma de Madrid y sobre esta limitada y par-
cial experiencia me referiré aqui. Los matematicos empezaron pi-
diendo cudles podrian ser las asignaturas de Fisica en que actual-
mente ellos podrian estar méas interesados. Mi proposicion les orien-
to hacia la Mecanica estadistica y Mecanica de Fluidos, ambas to-
madas en un sentido amplio. Aparte de que ambas disciplinas, cla-
sicas, poseen problemas especificos extraordinariamente atractivos,
son asimismo las dos areas de la Fisica donde la fenomenologia pue-
de acompaiiar al planteamiento de problemas matematicos actual-
mente muy supestivos y a diferencia de otras areas de la Fisica
(donde quiza los mismos problemas sean planteados al matematico)
en las dos que propuse es posible orientarle en su bisqueda de so-
luciones y/o de nuevas ideas matematicas y teorias. Para que pueda
observarse la coordinacion de los estudios de Matematica aplicada
doy a continuacién el programa de las asignaturas que comprende
la especialidad de Matematicsa aplicada, como primer paso, por
supuesto, a lo que seria la continuacién en un tercer ciclo. Del dia-
logo con nuestros colegas matematicos surgié asimismo la peticién
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en Ciencias Fisicas de la siguiente lista de asignaturas en nuestra
licenciatura: Analisis numérico y técnicas del ordenador, Fisica de
fluidos | (Hidrodinamica) y Mecanica estadistica {I) en cuarto. Mien-
tras que en quinto se piden: Mecanica estadistica |l, Estadistica
(procesos estocasticos), Métodos matematicos (complementos de
analisis funcional) y Fisica de Fluidos Il (Dinamica de gases). Vemos
pues un ejemplo del enriquecimiento mutuo entre fisicos y no fisi-
cos, en directo beneficio de los estudiantes.

Asignaturas del 2. ciclo de Matemaética aplicada:

Cuarto Curso

Analisis Numérico II: Ecuaciones no lineales. Métodos iterativos.
Aproximacion numérica. Ajustes polindmicos. Métodos de interpola-
cién. Integracion numérica. Aproximacion por minimos cuadrados.
Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales; métodos implicito,
explicito, Crank-Nicholson, condiciones de contorno. Métodos itera-
tivas; Frankel-Young, Peacemen-Rachford.

Teoria de la Inferencia Estadistica: Distribuciones en el mues-
treo. Sus caracteristicas. Estimacién puntual y por intervalos. Ajus-
te. Hipotesis estadisticas, simples y compuestas. Confrontacion de
hipétesis con la realidad« Significacién. Teoria, problemas y aplica-
ciones de la inferencia, la predicciéon y las decisiones estadisticas.
Disefio de experimentos y de observaciones.

Mecanica Estadistica: Fundamentos de la teoria de los sistemas
dindmicas, hamiltonianos: Evolucién, estabilidad, ergodicidad, irre-
versibilidad. Fundamentacién y aplicaciones de la teoria de transi-
ciones de fase y puntos criticos: Fendmenos cooperativos. Aplica-
ciones de la teoria de los procesos estocasticos. Movimiento brow-
niano (teorias de Langevin y Kolmogoroff-Kokker-Planck). Fundamen-
tacién y aplicaciones de la teoria cinética. Ecuacién integrodiferencial
de BOLTBANN, generalizacion y descripcion de los fendmenos de
transporte, relajacion y respuesta.

Quinto Curso

Analisis Matematico V: Espacios vectoriales topoldgicos. Teorema
de Hahn-Banach. Espacios localmente convexos. Teorema de Banach-
Steinhauss. Dualidad, teorema de Mackey-Arens. Medidas y medidas
exteriores. Extension de medidas. Funciones medibles. Integracién.
Teorema de Radon Nikodyn. Espacios LF. Medidas producto. Teorema
de Lebesgue-Fubini.

Geometria V: Formas de contacto. Formas simplécticas. Haces y
prehaces. Cohomologia de De Rham de una variedad. Geometria de
Riemann. Grupos de Lie. Geometria diferencial de fibrados princi-
pales. Formas con valores vectoriales. Formas con valores en un
algebra de Lie. Conexiones sobre fibrados principales. estructuras.

Ecuaciones en Derivadas parciales: Problemas lineales en ecua-
ciones con derivadas parciales. Operadores de segundo orden: Elip-
ticos, parabdlicos e hiperbdlicos. Problemas de Cauchy, de con-
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torno y mixtos. Introduccion a los métodos variacionales. Analisis es-
pectrol de operadores elipticos. Correcto planteamiento de pro-
blemas de contorno. Introduccién a los problemas no lineales.

Procesos Estocasticos: Sucesiones aleatorias. Dependencia. Cade-
nas de Markov, de parametro discreto y de parametro continuo. Fun-
ciones aleatorias y sus clases. Procesos markovianos. Procesos dis-
cretos en el espacio y en el tiempo. Procesos discretos en el espacio
y continuos en el tiempo. Procesos de ramificacion. Procesos con-
tinuos en el espacio y en el tiempo. Procesos continuos en el es-
pacio y en el tiempo. Procesos de difusién. Procesos estacionarios.
7Ergodicidad. Analisis espectral. Otros procesos. Aplicaciones.

Mecanica de Fluidos: Fluidos ideales. Ecuaciones de Euler-La-
grange. Soluciones y descripcion de los fendmenos inerciales. Flui-
dos reales. Ecuaciones de Navier-Stokes. Soluciones y descripcion
de los fenémenos disipativos. Viscosidades y compresibilidad. Pro-
blemas de autovalores. Estabilidad de soluciones bifurcadas y des-
cripcion de la turbulencia. Inestabilidades termohidrodinamicas.

C. Ciencias Geoléogicas

Aparte las cuestiones puramente pragmaticas, que aqui en gran
parte hemos dejado de considerar desde el principio, concentrando-
nos mas bien en aquellas cuestiones que inciden sobre lo que con-
sideramos algunos de los grandes problemas de investigacién inter-
disciplinar de nuestros colegas y nosotros, fisicos, creo que el apor-
te de la Fisica al avance de la Geologia ha sido espectacular en los
dos Gltimos decenios. La tecténica de places (por tanto la orografia),
la sismologia, el estudio de las edades geoldgicas y la evolucion
biogeoldgica, se han visto fundamentalmente impulsadas gracias a
aportes conceptuales e instrumentales de la Fisica mas bien clasica:
mecénica de los medios continuos, magnetismo... En esos problemas
citados es dificil sefialar donde empieza la cuestién puramente geo-
[6gica.

Con nuestros colegas gedlogos es preciso un didlogo que per-
mita el establecimiento de una ensefanza intensa de la Fisica tanto
en el segundo ciclo como en el primero. Nuestra especialidad de
Geofisica se veria enormemente enriquecida con ese didlogo y de-
berfa hacerse interdisciplinar con los estudiantes de Geologia.

D. Ciencias Médicas

Con los estudiantes de Medicina es asunto es muy delicado. Por-
que de un lado la Medicina del médico de cabecera (e incluso a veces
del especialista) es mas bien un arte (como mezcla, dificil de ana-
lizar, de sentido comin, intuicién, psicologia, aventura, etc., y, en
ocasiones, extremado conservadurismo a la hora de recetar un po-
tente antibidtico). Por otro lado, la medicina de hospital exige mas
conocimientos técnicos vy, en cierto sentido, interdisciplinaridad, tan-
to con el guimico como con el fisico; es decir, la presencia codo a
como con los colegas médicos. Por ultimo, como toda real enferme-
dad lo es molecular, nuestros comentarios relativos a los quimicos
podrian aplicarse.
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Pienso que especificamente con carédcter técnico la Fisica para
médicos (incluyendo la llamada Biofisica) podria ser (til en dos
etapas. Primero una Fisica del tipo desarrollado por PALACIOS o
BENEDEK y VILLARS (véanse las referencias al final de este texto).
Ello podria desarrollarse en el primer ciclo. Después seria preciso
integrar trozos de cuatrimestre especificos por disciplinas porque
cabria dar ensefianza de mecanica y articulaciones con cierta inten-
sidad en Anatomia, de fluidodinamica en Fisiologia, de termodina-
mica en Bioquimica, etc. Ello sin prejuzgar un intenso estudio en
el tltimo o dltimos afics de la carrera de lo que tradicionalmente se
incluye en Biofisica (Biofisica quimica, Bidnica, Bioelectricidad, etc.).
En mi opinién, insisto en que habria que ensayar la ensefianza inte-
grada asignatura por asignatura. Ello exige un didlogo y cooperacién
entre colegas médicos (entre ellos) y fisicos y quimicos..., lejos hoy
incluso de imaginar a escala nacional.

E. Sociologia, politica, economia, etc.

El problema de estas (proto) ciencias proviene de la dificultad
en delimitar cuales sean las variables relevantes y las leyes «natura-
les». Ocurre que casi cualquier problema es un problema de fenéme-
nos cooperativos. Es como si de entrada lo Unico que se viese fuese
ya el magnetismo o la superconductividad. Ni el gas perfecto ni el
sistema paramagnético ideal como sistemas sencillos de grados de
libertad sin interacciéon poseen aqui sentido. Y méas grave adn, los
sistemas prototipo de cualquiera de estas ciencias cabe incluirios
entre los sistemas abiertos de la termodinamica de los procesos
irreversibles muy alejados del equilibrio; es decir, los sistemas mas
complejos con los que se enfrenta el fisico. Los problemas de los
sistemas abiertos con fuertes inhomogeneidades tienen la caracte-
ristica de proveer un caso espectacular de reto a la intuicién porque
en ellos las medias de las magnitudes no son necesariamente lo re-
levante, sino quiza, en general, las fluctuaciones en torno a esas me-
dias acopladas a los propios valores medios. Un modelo socioldgico,
econémico o politico es, de entrada, un modelo que ha de conllevar
la sinérgesis de elementos organizados ya en un orden arquitecto-
nico que las mas de las veces esta mal esclarecido o definido.

;i Cudl puede ser, pues, la aportacion de la ensefianza de la Fisica
para estudiantes de estas disciplinas? No tanto la Fisica como he-
rramienta de uso practica como cuanto un andlisis profundo del
papel de los modelos y en este sentido la asignatura habria de en-
focarse desde un nivel muy general y de metodologia. Parece obvio
que dicha ensefianza o la dan competentes y brillantes profesores de
Fisica y Meodologia cientifica o quizd no vale la pena ofrecerla.
Otra de las cosas que un fisico podria imbuir a estudiantes de estas
disciplinas es la exigencia cientifica practica de no aceptar dogmas
universales y definitivos en la propia ciencia. En Fisica no hay verda-
des ni mentiras, sino ideas, teorias o formalismos iitiles o fértiles.
Es, quizd, lo méas dificil de meter en la mente de los estudiantes de
estas disciplinas. Porque de cualquiera esas (proto) ciencias en cues-
tion a la demagogia hay un paso en ocasiones imperceptibles. Re-
corra cualquiera de ustedes la prensa de cualquier pais o los corre-
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dores de las universidades, pongamos de nuestro pais y vera el
dogmatismo como elemento de trabajo. Si la teoria de NEWTON u
otros han sido superadas cabe bien imaginar que cualquier «ismo»
pueda ser un conjunto de axiomas y leyes de ambito limitado vy, sin
embargo, esto no funciona generalmente en nuestras relaciones so-
cioeconomicopoliticas. Aqui abogamos, por tanto, por una ampliacién
substancial de la educaciéon universitaria de los estudiantes de So-
ciologia, Politica o Economia. Como introduccién hacia lo que debiera
poder ser la educacidn cientifica de estudiantes de estas disciplinas
las referencias 1 a 4 quiza sean (tiles elementos de partida.

1) Unos pocos libros que pueden ser de utilidad en relacién
con las cuestiones generales discutidas en esta ponencia:

1. lLas revistas «La Recherche», «Scientific American», «The Phy-
sics Teacher», «American Journal of Physics» contienen abun-
dante material que puede ser utilizado monograficamente.

2. KUHN, T. S.:The structure of Scientific revolutions, Univ. Chica-
go Press {2nd ed.}, 1970.

3. HANSON, N. R.: Patterns of discovery, Cambridge Univ. Press,
1972.

4. BERNAL, J. P.: Science in History (4 vols.), Penguin (3rd ed.),
1965.

5. KEMBLE, E. C.: Physical Science, its structure and Development,
M.I.T. Press, 1966.

6. HOLTON, G (segunda edicién revisada por S. G. Brush): Intro-
duction to Concepts and Theories in Physical Science, Addison-
Wesley, 1973.

7. FEYNMANN, R. P.: The character of physical law, M.I.T. Press,
1965.

8. TILLEY, D. E., y W. THUMM: College Physics (a text with ap-
plications to the life sciences), Cummins, 1971.

9. LANDAU, L. D.; A. A. AKHIEZR, y E. M. LIFSHITZ: General Phy-
sics (Mechanics and Molecular Physics), Pergamon, 1967.

Textos ya de estudio més profundo de la Fisica general para
estudiantes de Medicina, Biologia, etc., son:

10. PALACIOS, J.: Fisica para médicos, Hernando, 1952.

11. BURNS, D. M., y S. MACDONALD: Physics for biology and pre-
medical students, Addison-Wesley, 1973.

12. BENEDEK, G., y F. VILLARS: Physics with illustrations from me-
dicine and biology (tres volimenes): I. Mechanics; li. Statiscal
physics: lll. Electricity and Magnetism, M.L.T. Press, 1973 vy
posteriores.
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LA LICENCIATURA EN FISICA EN RELACION CON EL PROFESORADO
DE BACHILLERATO

(Esquema de la ponencia)

Por Justo Mafas Diaz

A) ——l Licenciatura en Fisica Investigacion
g - Profesional y
D|g:clt;ca '_l Profesorado Universitario Técnica
Fé?]l]CaA [ ; Escuelas
UNIVERSIDAD —l Profesorado de BUP ] Técnicas
Escuelas de
——{ Otras Licenciaturas | Prof. E.G.B.
B) La Universidad y el BUP
La ensefanza de la Fisica La FISICA en los planes de
en el BUP estudio del BACHILLERATO
El profesor de Fisica en el ¢Quién debe elaborar los
Bachillerato debe ser de’ contenidos, metodologia, etc.?
Fisica
Y. Fisica ¢La Administracién?
Quimica

;La Universidad?
;Qué criterios deben ¢ a

seguirse para
decidir “ sobre .
esia alternativa? ;Conjuntamente?

Comisiones:
Profesores Universidad
Profesores Bachillerato
Pedagogos
Psicélogos

Lg Universidad debe pronun-
ciarse sobre esta cuestion
aunque no se le solicite.
:Como?
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C)
¢Es necesaria una Licenciatura en Fisica dirigida |
a la formacién de profesores de Bachillerato? I

Profesorado actual

En su mayoria procede de Licencia-
turas en Quimica y una parte minima
de Licenciaturas en Fisica.

En cualquiera de los casos las licen-
ciaturas estan orientadas fundamen-
talmente a la investigacion o a otras
actividades profesionales o técnicas.

Prevision de demanda anual de
profesores de BUP

En Fisica y Quimica
~ 100
En el drea de las Ciencias

~ 400

Dj
Si se estima conveniente el establecer una Licentiatura en
Didéctica de la Ciencia, con diversas ramas, proyectada
especificamente a la formacion de profesorado de BUP.
¢Como se debe plantear su programacion?
;Como establecer su desarrollo?
E)

Informe sobre la experiencia de la Facultad de Ciencias
de Bilbao, realizada en colaboracién con el ICE y su Centro
Experimental Piloto de Bachillerato.
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INCIE

Departamento de Perfeccionamiento de! Profesorado

Seminario sobre:

PROBLEMAS DIDACTICOS UNIVERSITARIOS
EN LA ENSENANZA DE LA FISICA

(I Seminario sobre: DIDACTICA DE LA FiSICA
EN LA UNIVERSIDAD)

Celebrado en el Salén de Actos del
INCIE durante los dias 9, 10, 11 y 12 de
diciembre de 1975. MADRID.






Moderador y coordinador del Seminario:

D. Luis ROSADO BARBERO
Departamento de Ciencias de la U.N.E.D.
Departamento de Perfeccionamiento del Profesorado del INCIE.

Coordinador:

Dofa Felisa NUNEZ
Facultad de Ciencias Fisicas

Universidad Complutense
Madrid
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APENDICE 1

PROGRAMA DEL SEMINARIO SOBRE:

PROBLEMAS DIDACTICOS UNIVERSITARIOS EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

(1 Seminario sobre: DIDACTICA DE LA FISICA EN LA UNIVERSIDAD)






PROGRAMA

Teniendo en cuenta la actual tendencia de renovacion y mejora
de métodos y técnicas educativas de la Fisica, el INCIE ha orga-
nizado este Seminario con las siguientes finalidades:

— Examinar la realidad del proceso ensefianza-aprendozaje de
la Fisica.

— Intercambiar criterios y opiniones sobre dificultades, proble-
mas y siluciones en la consecucién de un mayor rendimiento.

-— Descubrir y proponer las aorientaciones concretas que mas pue-
den incidir en la mejora de la calidad educativa a nivel uni-
versitario.

Dia 9 de diciembre de 1975
10,00 horas Presentacion del Seminario por D. Luis ORTIZ BERRO-

10,30-11,30.

11,30-12,00.
12,00-13,00.
13,00-14,00.

CAL, Jefe del Departamento de Perfeccionamiento del
INCIE.

Los objetivos esenciales y opcionales en la ensefanza
de la Fisica, por D. Luis BRU VILLASECA, Catedratico y
Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Univer-
sidad Complutense de Madrid.

Descanso.
Comunicaciones y coloquio.

Formulacién de propuestas y conclusiones (Trabajo en
equipo).

Dia 10 de diciembre

10,00-11,00.

11,00-11,30.
11,30-13,00.

Métodos de ensefanza-aprendizaje, por D. Carlos SAN-
CHEZ DEL RIOQ, Catedratico de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid.

Descanso.

Comunicaciones y coloquio.
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13,00-14,00.

Formulacién de propuestas y conclusiones.

Dia 11 de diciembre

10,00-10,45.

10,45-11,00.
11.00-11,45.

11,45-12,00.
12,00-13,00.

13,00-14,00.

Los instrumentos, las practicas y la aplicacion del saber
cientifico, por D. Cristébal FERNANDEZ PINEDA, Profe-
sor Agregado de la Facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Complutense de Madrid.

Descanso.

La funcién investigadora, por D. Juan MUNOZ DOMIN-
GUEZ, Catedratico de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de Barcelona.

Descanso.
Comunicaciones y coloquio.

Formulacion de propuestas y conclusiones.

Dia 12 de diciembre

10,00-10,45.

10,45-11,00.
11,00-12,00.
12,00-14,00.

La evaluacion del rendimiento instructivo y educativo,
por D. Gabriel LORENTE PARAMO, Profesor Agregado de
la Universidad a Distancia.

Descanso.

Comunicaciones vy coloquio.
Formulacion de propuestas y conclusiones finales.
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APENDICE 2

PARTICIPANTES DEL SEMINARIO SOBRE
PROBLEMAS DIDACTICOS UNIVERSITARIOS EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA
(I Seminario sobre: DIDACTICA DE LA FISICA EN LA UNIVERSIDAD)

Ponentes

BRU VILLASECA, Luis
SANCHEZ DEL RIQO, Carlos
FERNANDEZ PINEDA, Cristébal
MURNOZ DOMINGUEZ, Juan
LORENTE PARAMO, Gabriel

Moderador y coordinador
ROSADO BARBERO, Luis

Cordinador
NUNEZ, Felisa

Asistentes

ABEGER MONTEAGUDO, Amalia
Madrid

AROCA HERNANDEZ, Claudio

Profesor Ayudante Universidad Complutense
Facultad de Fisica

Madrid
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ASENJO ROMERA, Rafael
Profesor de la U.N.E.D. Madrid

BOIX PALACIAL, José Miguel
Profesor Adjunto Interino Universidad Complutense
Madrid

CASANOVA COLAS, José
Catedratico de Universidad

Director del Departamento de Fisica
Valladolid

CASAS PELAEZ, Justiniano
Catedréatico de la Universidad de Zaragoza

DEL CASTILLO GARCIA, Benito
Universidad Complutense
Facultad de Farmacia

Madrid

CRIADO SANCHO, Manuel

Profesor

Universidad Nacional de Educaciéon a Distancia
Madrid

FERNANDEZ NAVARRBO, Lucrecia
Universidad de Valladolid

GARCIA FERNANDEZ, Serafin
Catedratico

Universidad de Barcelona
Facultad de Farmacia

GARMEDIA IRAUNDEGUI, José
Catedratico de Universidad
Universidad de Salamanca
Salamanca

GONZALEZ GASCUN, Francisco
Facultad de Ciencias Fisicas

Universidad Complutense
Madrid

GONZALEZ LOPEZ, José Miguel
Universidad a Distancia
Madrid

JUNCOS DEL EGIDO, Purificacion
Facultad de Ciencias Fisicas
Universidad Complutense

Madrid

IGLESIAS CARRENO, Francisco
Universidad de Valladolid

LOPEZ PEREZ, Eloisa
Facultad de Ciencias Fisicas
Universidad Complutense
Madrid
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LUIS FERNANDEZ, Maria Begofia de
Universidad Nacional a Distancia
Madrid

LLEO MORILLA, Atanasio

Catedratico de Fisica

Escuela de Ingenieria Técnica Agricola
Madrid

NAVARRO FALCON, Gregorio
Profesor Adjunto de la U.N.E.D.
Madrid

PASTOR BARRAJAS, José Maria
Facultad de Ciencias
Universidad de Valladolid

PEREZ FERNANDEZ, Pedro
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Madrid

PEREZ DE LANDAZABAL EXPOSITO, Maria del Carmen
Colaborador cientifico

Centro de Investigaciones Fisicas L. Torres Quevedo
Departamento de Instrumentacién Didéactica

Madrid

PREVOST LORENZO, José Luis
Departamento de Instrumentacién Didéactica
C.L.F. «T. Quevedo»

Madrid

RUEDA ANDRES, Antonio
Profesor Agregado de la U.N.ED.
Madrid

SANCHEZ MARTINEZ, Francisco
Catedratico de Astrofisica
Universidad de La Laguna

La Laguna (Tenerife)

SANCHEZ SANCHEZ, Pedro
Profesor Adjunto de Universidad
Madrid

SANCHEZ TRUJILLO, Maria del Carmen
Facultad de Fisicas

Universidad Complutense

Madrid

SOILAN LORENZO, Andrés
Profesor Adjunto
Universidad Complutense
Madrid

TEJEDOR GANCEDO, Marcos
Profesor Agregado de Universidad
Madrid
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TORRA FERRE, Vicente
Profesor Agregado de Termologia
Universidad de Barcelona

Instituto Nacional de Ciencias de la Educacion

ORTIZ BERROCAL, Luis
Jefe del Departamento de Perfeccionamiento del Profesorado

ARLABAN ESPARZA, Maria Luz
Departamento de Perfeccionamiento del Profesoradc
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APENDICE 3

CONCLUSIONES DEL SEMINARIO:

PROBLEMAS DIDACTICOS UNIVERSITARIOS EN LA ENSENANZA
DE LA FISICA

(I Seminario sobre DIDACTICA DE LA FISICA EN LA UNIVERSIDAD)






CONCLUSIONES

Se reconoce la necesidad de implantar asignaturas optativas en
el Segundo Ciclo, que traten de los problemas pedagdgicos y
didacticos de la Fisica. (Algunas Facultades ya ofrecen esta
clase de asignaturas.)

En el Primer Ciclo se daran las bases en que se sustenta la
Fisica. Es decir, las leyes fundamentales, acompafadas de al-
gunos ejemplos, demostraciones de laboratoric y experimentos,
etcétera.

En el segundo se ampliard la formacién del primero por medio
de asignaturas obligatorias (Mecdnica Cuéntica, Fisica del &to-
mo, Fisica del sélido y Electrodindmica de Campos), y se ini-
ciard la especializacién en la que habra asignaturas obligato-
rias para cada una de las especialidades y otras que seran op-
tativas (Filosofia de la Ciencia, Aplicacion de la Fisica a la Me-
dicina, etc.).

El tercer ciclo debe ser el de una verdadera especializacién, y
las asignaturas que se impartan en él guardazan una intima rela-
cién con la investigacién que se lleve a cabo en el campo de la
Fisica. Ante la proximidad de su establecimiento, seria con-
veniente que se dotase en forma apropiada de personal y ma-
terial a los Departamentos correspondientes.

Reestructurar los programas de acuerdo con las necesidades
reales de profesionalidad existentes en la actualidad, y sin que
ello resulte en detrimento de la formacién de los fisicos que
vayan luego a dedicarse a hacer investigacién fundamental.

Se debe reducir el nimero de clases magistrales y en su lugar
realizar Seminarios, Coloquios, completar con medios audiovi-
suales y dar informacion escrita (apuntes, esquemas, etc.).

Seria de desear que las técnicas experimentales fuesen reco-
gidas en unas asignaturas determinadas. (De hecho ya se ofre-
cen este tipo de asignaturas en algunas Facultades.)
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10.

11.

12.

13.

14.

Dotaciones suficientes para poder desarrollar las técnicas ex-
perimentales e investigacion.

Se recomienda la confeccion de un inventario de medios vy
equipos experimentales existentes en las distintas Universida-
des, para su utilizacién por parte de los fisicos y para orientar
en la deseable fabricacién nacional de todos o parte de ellos.

Se desea que los |.C.E. intensifiquen su actuacidn en la linea de
la investigacion de la Didactica de la Fisica a nivel universitario.

Conscientes de las grandes dificultades que entrafia la com-
prensién conceptual de la Fisica y la transcendencia que esta
disciplina tiene en otras ciencias, se recomienda que la Fisica
del Bachillerato Unificado y Polivalente la expliquen profesores
que, cuando menos, sean licenciados en Ciencias Fisicas.

Preconizamos la elevacion del nivel cientifico de las revistas de
Fisica que se publican en Espafia, con objeto de que sus articu-
los tengan rango internacional.

Conveniencia de que la investigacién se realice de modo que
se ajuste a una planificacion preexistente de las necesidades
del pais.

Se considera necesario a los fines de orientacion y selecciéon de
sujetos, el disponer del perfil de rasgos que caracterizan al fi-
sico. Este perfil pudiera elaborarse mediante investigacion al
efecto por un equipo bidisciplinar constituido por profesores de
Ciencias Fisicas y de Ciencias de la Educacion (dos fisicos que
desempeifien labores de investigacion y docencia y un psicope-
dagogo).

Se eleva a la Universidad el ruego de la realizacion de cursillos
de actualizacién en Fisica para posgraduados. Asi podrian mos-
trarse, a los fisicos y graduados, nuevas técnicas de investiga-
cién, enfoques diversos en los campos de la Fisica, utilidad de
los medios audiovisuales en el proceso de ensefanza-aprendi-
zaje, nuevas lineas pedagdgicas, etc.
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SEMINARIOS SOBRE:

DIDACTICA DE LA FISICA EN LA UNIVERSIDAD, a celebrar-
se en sucesivos semestres.

HOJA DE FORMULACION DE SUGERENCIAS

Dt
con domicilio en ... . D. P. ......
calle, plaza ... ... nam. ...

Teléfono

Titulos académicos que posee:

Profesor (*)

De la asignatura

Del centro docente .................... e,

I. Tema o temas que deseo se traten en estos Seminarios:

Il. Profesores ponentes que propongo para cada uno de estos
temas:



Illl.  Otras sugerencias que estimo oportunas:

(*) Catedratico, Agregado, Adjunto, etc.

Enviar en sobre cerrado a:

Profesor Don Luis ROSADO. Departamento de Perfeccionamiento del
Profesorado. INCIE. Ciudad Universitaria. Madrid-3.

NOTA: En el caso de necesitar mds espacio, utilice y adjunte una hoja aparte.
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