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RESUMEN

Una de las manifestaciones caracteristicas de la revolucién cientifico — técnica contemporanea es la
extensa utilizacion de las matematicas en la construccion de las ciencias mds diversas y en particular
de la fisica. En el presente escrito se analizara, sobre la base de la gnoseologia materialista — dialéctica,
el proceso de construccion de las teorias fisicas y la utilidad de los métodos matemadticos en la
conformacién de dichas teorias. De acuerdo con ello se reconoce no solo el papel de los métodos
exactos de la matematica sino también el rol de los métodos numéricos asi como la implicaciéon de cada

uno de ellos en la conformacién de los curriculos escolares que contemplan el estudio de la fisica.

La aplicaciéon de los métodos numéricos para el estudio de la fisica, aun cuando su lugar es decisivo
para la construccion del aparato tedrico de esta ciencia y para la conformacién de la concepcion
cientifica del mundo del que la estudia, es todavia hoy una quimera. Para su realizaciéon, aunque se
dispone de la tecnologia necesaria, no se cuenta con profesores preparados en este sentido, ni con una
propuesta diddctica adecuada para llevarla a cabo. El objetivo del presente trabajo es llamar la atencion
para el analisis de esta problematica en los diversos circulos de profesionales que se relacionan con la
concepcion y puesta en practica de los curriculos escolares.

Entre la matematica y la fisica ha existido una estrecha relacion desde el surgimiento de
ambas ciencias. Cada una ha influido de forma decisiva en el desarrollo de la otra. Unas
veces ha sido la fisica quien ha propiciado el surgimiento de determinados conceptos,
métodos o modelos matematicos como es el caso del calculo infinitesimal inventado por
Newton para poder construir el aparato teérico de la mecanica clasica. Otras veces los
modelos matematicos han surgido en el seno de esta propia ciencia y después se ha
encontrado su aplicacién a la fisica como es el caso de la teoria de grupos, que surgié por
una necesidad matematica y mas tarde se empled en describir la estructura cristalina lo que

proporciono un gran desarrollo a la fisica del sdlido.

Las teorias fisicas se construyen a partir de modelos que representan objetos, procesos o
fendmenos fisicos que pueden ser mas o menos simplificados de acuerdo con el grado de
correspondencia que tengan con la realidad. El estudio de tales modelos conduce a la

definicion de magnitudes, la formulacion de leyes y principios que son expresados a través
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de las matematicas. “En realidad, la descripcion cuantitativa del mundo fisico es imposible sin

las matematicas, pues estas brindan el procedimiento para solucionar ecuaciones, métodos
de descripcion, descubre la belleza de las ciencias experimentales. Muchas simetrias
pueden verse unicamente con ayuda de construcciones matematicas muy complejas,
después de realizar transformaciones habiles” (Migdal, s. a., 33). Por esta razon las

matematicas han devenido en el lenguaje de la fisica.

Las matematicas estan presentes, en todo momento, durante la conformacion de los

conocimientos fisicos y se usan siempre con uno de los dos objetivos siguientes:

e Para expresar en numeros las propiedades y regularidades de los fendmenos
investigados.

e Para deducir nuevas leyes y principios, para crear un lenguaje cientifico exacto.

Los conocimientos fisicos se construyen a partir de dos métodos fundamentales: el método
tedrico y el método experimental; en cada uno, y de forma decisiva, esta presente la

matematica.

Si se opera con el método tedrico partiendo de postulados iniciales, a través del proceso de
abstraccion, se obtienen como resultado leyes, principios, teorias que matematicamente se
expresan como funciones, ecuaciones, inecuaciones, sistemas de ecuaciones, conjunto de
funciones, etc. Que constituyen determinados modelos matematicos que describen la
realidad fisica. En estos modelos matematicos, en lugar del objeto o proceso real, se
introducen objetos ideales o abstractos con propiedades bien definidas (magnitudes fisicas:
constantes o variables). Las relaciones entre las propiedades de los objetos son descritas en
términos l6gicos matematicos estrictos procurando que estas propiedades se correspondan
con las del objeto real estudiado. Hasta este momento el modelo matematico que describe la
realidad fisica forma parte del conocimiento cientifico solo en calidad de hipdtesis.
Precisamente la correspondencia entre el objeto real y la hipotesis es la que asegura el valor
del modelo matematico utilizado. En este caso se han usado los métodos matematicos para

la elaboracién tedérica del conocimiento fisico.

Para comprobar el grado de correspondencia de un resultado teorico, de la hipotesis, con la
realidad es necesario medir dichas magnitudes en la practica. En este caso se opera con los
métodos que permiten expresar en numeros las propiedades y regularidades de los objetos

investigados, y comprobar si con los valores obtenidos se cumplen las leyes, principios y
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teorias que fueron obtenidos deductivamente, es decir se procesan los datos obtenidos del

experimento. En este momento el papel fundamental lo desempefian los métodos numéricos.

El método experimental opera de forma inductiva, primero se realizan las mediciones y

después, a partir de ellas, se proponen las leyes.

Realmente el proceso del conocimiento del mundo fisico es mucho mas complejo; ambos
métodos el tedrico y el empirico se complementan y se suceden uno a otro en el proceso
continuo del quehacer cientifico. En la mayoria de los casos los experimentos tienen por
objeto juzgar si son justos o equivocos determinados sistemas tedricos; sin embargo la
respuesta que da el experimento puede ser a veces inesperada y entonces el experimento se

convierte en fuente originaria de una nueva teoria.

El punto de contacto entre el mundo material y las teorias fisicas, ya sea que se construyan
por el método experimental o por el tedrico, ocurre a través del proceso de medicion. El
proceso de medicidon constituye en fisica la forma en que se presenta la actividad
instrumental en aplicacion al objeto, es decir la practica. Tal actividad ocurre durante la

experimentacion donde se reproduce el fendbmeno fisico en estudio.

Los instrumentos de medicidn son objetivos, se ponen en contacto con el objeto de estudio y
el cientifico, mediante su percepcién sensorial a través del reflejo, obtiene como resultado un
namero o un conjunto de numeros. El resultado de una medicion es siempre un valor
aproximado porque esta acompafado de un error, que es en esencia inevitable. Claro est3,
en la concepcion del método de medicién estos errores se disminuyen todo cuanto sea
posible de acuerdo con el desarrollo tecnolégico alcanzado en la construccion de los
instrumentos de medicion y el mejoramiento del propio método de medicion. El conocimiento
del mundo fisico mediante el proceso de medicion tiene lugar siempre con determinada falta
de correspondencia entre la realidad y la percepcién que tenemos de ella. Esta falta de
correspondencia esta dada fundamentalmente por el caracter subjetivo de las percepciones
del experimentador, ademas porque los propios instrumentos de medicion al estar presentes
durante la ocurrencia del fendmeno para detectar sus caracteristicas cuantitativas influyen en
el fenomeno que se estudia y porque a fin de cuentas lo que esperamos comprobar en la
practica es un modelo que se diferencia del fendmeno real salvo en aquellos aspectos que
intencionalmente no han sido obviados durante la modelacién. Por ello podemos afirmar que

el mundo fisico es cognoscible pero siempre con determinado grado de exactitud.



4
Para pasar de los valores numéricos a las expresiones analiticas definitivas se realizan

operaciones sobre el conjunto de numeros obtenido, tales operaciones dependen en gran
medida de que el método seguido sea el tedrico (se pretende comprobar una hipoétesis) o el
experimental (se propondra un nuevo modelo), de principios fisicos o de caracter
metodolégico ampliamente comprobados, de principios heuristicos como son: el de
simplicidad y el de elegancia matematica de las ecuaciones, de la intuicion del cientifico, etc.
A la expresién analitica obtenida se ha propagado el error inicial; ademas durante el
desarrollo de las operaciones surgen errores propios del método matematico empleado;
todos estos errores son valorados en la expresion obtenida y determinan, en gran medida,
sus limites de validez. La expresidn analitica que se ha logrado comprobar o a la que se ha
arribado inductivamente es una expresion aproximada que describe el fendmeno fisico con
determinada exactitud, siempre en ella esta presente, aunque pequefio’, un error que hace
que nuestros conocimientos no se estanquen y que se encamine nuestra busqueda a su
futuro desarrollo. Pero para que tal expresion sea aceptada por la ciencia y pase a formar
parte de la teoria debe ser suficientemente exacta como para contener conocimientos

correctos sobre la realidad objetiva que describe.

Las ciencias, en el de cursar del tiempo y como consecuencia de su desarrollo, han ido
demostrando la efectividad de los métodos numéricos como herramientas matematicas para
procesar los datos obtenidos de las mediciones de modo que permitan contrastar las leyes o
proponer nuevas. Esto no resta importancia a los métodos exactos que se emplean
constantemente en la fisica. Siguiendo el camino de la investigacion cientifica si se ha
trabajado con el método experimental “una vez que se han determinado algunas magnitudes,
la tarea consiste en determinar las relaciones entre estas magnitudes y otras mensurables
con el fin de que unas puedan deducirse de las otras” (Migdal, s. a., 32), en este momento la
deduccidn logica realizada a través del empleo del formalismo matematico juega un papel
preponderante, incluso durante el avance de la investigacion pueden inventarse nuevos

métodos matematicos.

Una vez que se han obtenido nuevos resultados de caracter tedrico es preciso volver al
experimento y emplear de nuevo los métodos numéricos para confirmar la teoria. En el

complejo camino de las investigaciones fisicas se combinan y complementan los métodos

! Aqui pequefio significa que se encuentra dentro de los limites que segin el objetivo de la investigacion se considera
correcto, por ejemplo para objetivos didacticos en la formacion de profesores de fisica un error que no supere el 10% se
considera aceptable.
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exactos y los numéricos para construir las modelaciones matematicas de los fendmenos

fisicos. Durante todo este proceso es de trascendental importancia la realizacion de
valoraciones cualitativas y la interpretacién de los resultados parciales sobre la base de los
principios fisicos fundamentales establecidos con anterioridad que conforman el aparato

conceptual de esta ciencia.

La efectividad de los métodos numéricos esta dada porque conjuntamente con el resultado
obtenido producto de su aplicacion se puede juzgar acerca de su eficiencia. “La Matematica
numeérica es la teoria y la practica del calculo eficiente y la determinacién del error de la
solucion aproximada de muchos problemas de aplicacion de la matematica. El adjetivo
eficiente es muy importante. Una de las diferencias primarias entre la Matematica y la
Matematica Numérica es que la primera carece del concepto de eficiencia. Luego, la
Matematica Numeérica tiene entre sus objetivos la eleccion del procedimiento mas adecuado

(v su conveniente aplicacion) para la solucion de un problema particular” (Suarez, 1980, 8).

Los métodos numéricos se aplican a la fisica no solo para procesar resultados obtenidos de
la medicidon sino también en otras situaciones en que los métodos de la matematica exacta

no son convenientes. De forma general puede resumirse su aplicacién a los casos en que:

¢ No existe un método exacto para resolver el problema, por ejemplo la funcién buscada o
usada en el modelo matematico no se expresa en términos elementales.

¢ No se conoce la expresion analitica de la funcidn con que se trabaja pero si sus valores
en un numero finito de puntos.

e El volumen de calculos para la obtencion de la solucidn exacta es muy grande, incluso
para una computadora.

¢ Al resolver problemas, aunque la solucién resulte posible con el uso de los métodos del
analisis matematico, la persona que los debe utilizar no los domina o le resulta mas dificil

por esa via.

En resumen puede decirse que del total de modelos matematicos con que puede describirse
la realidad circundante solo una pequefia parte es operable, desde el punto de vista tedrico o

practico, con los métodos exactos.

La inclusién de las ciencias exactas en los planes de estudio de los diferentes niveles de
educacion persigue un objetivo epistemoldgico fundamental, encaminado a la formacién de la

concepcion cientifica del mundo de los estudiantes. Sin embargo, en la escuela se siguen
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resolviendo, por lo regular, “problemas de numeros bonitos”, que en la mayoria de los casos

no se corresponden con los verdaderos problemas practicos que se presentan en la ciencia y
la técnica; problemas que requieran del uso de los métodos numéricos, de la valoracién del
error con que se obtiene el resultado, etc. Por otro lado la formacion de la concepcion
cientifica del mundo contempla también la aprension de la teoria del conocimiento
materialista dialéctico para lo cual no vasta con repetir la formula leninista que muestra el
camino de la cognicion, ni mostrar a través de ejemplos como ocurre el desarrollo de la
verdad objetiva a través de la sucesion de verdades relativas en el devenir histérico de una
ciencia, es necesario ademas mostrar que la verdad objetiva que conocemos hoy, ya sea la
que no ha cambiado desde hace un siglo, la de hace cincuenta afos o la que se acaba de
descubrir, tiene también caracter relativo, porque aunque correcta es aproximada y por ende

susceptible de ser mejorada.

La inclusion de los métodos numéricos en la conformacion de los curriculos de fisica actuales
contribuiria de manera decisiva a mostrar el caracter relativo de la verdad objetiva manifiesto
en la concepcion de cada elemento componente del conocimiento fisico. A través de ellos, en
su propia esencia, se contempla el caracter aproximado que distingue cada fase del
conocimiento. Sin embargo en el diseno de la fisica como asignatura y fundamentalmente
durante la concepcion de los curriculos para la formacién de profesores de fisica ha
prevalecido el uso de los métodos exactos de la matematica y en consecuencia los
profesores que se han formado a partir de tales planes de estudio no conocen los métodos
de la matematica numérica ni su utilidad y lugar en la construccion de las teorias fisicas. lo
que ha estado dado por las condiciones materiales pues hasta hace poco no se disponia del
numero de computadoras suficiente para llevar a cabo tal proyecto. EI empleo de los
métodos numéricos, debido al gran numero de operaciones que lo integran, requiere del uso
de la computadora, lo cual no era factible hasta hace mas o menos una década. Por otra
parte, aun cuando en la actualidad, la inclusion de los métodos numéricos en los programas
escolares en general y en los de formacion de profesores de fisica en particular es factible
por la disposicion de las computadoras y otros elementos de las nuevas tecnologias su
puesta en practica de inmediato aun no es posible pues no se dispone de una propuesta
didactica que sirva como modelo para la introduccion y aplicacion de los métodos numéricos

al proceso docente educativo de ensefianza de la fisica.



7
Para llevar a cabo el proyecto de introducir el estudio de los métodos numéricos al proceso

docente educativo de la fisica se necesita vencer dos barreras: la primera esta relacionada
con la formacién de profesores que dominen tales métodos y los sepan aplicar a la fisica y la
segunda con la fundamentacion que desde el punto de vista didactico debe tener este

proyecto para que sea realizable con calidad.

Debe concebirse una propuesta didactica que diga como llevar a cabo tal proyecto con los
profesores en ejercicio y con los que se estan formando en las microuniversidades. Una vez
vencida esta barrera debe concebirse el modelo didactico que permita a esos profesores
introducir y aplicar los métodos numéricos al estudio de la fisica en preuniversitario de modo
que su lugar, como método matematico para la fisica, sea similar al que han ocupado hasta
ahora los métodos exactos de la matematica, lugar que ambos métodos numéricos y exactos

deben ocupar por igual a partir de ese momento.

Los objetivos que se persiguen con la aplicacion de las matematicas a la fisica ( por
una parte para expresar en numeros las propiedades y regularidades de los fendmenos
investigados y por otra para deducir nuevas leyes y principios, para crear un lenguaje
cientifico exacto.) son igualmente importantes por lo que la omisiéon de los métodos
numéricos o su uso limitado en los curriculos actuales en nuestro pais —nos referimos
fundamentalmente al preuniversitario y a la formacién de profesores de ciencias exactas—
provoca cierta insuficiencia en la formacion de la concepcioén cientifica del mundo, en
cuanto a que el estudiante se forma una idea desvirtuada de la ciencia, al considerarla

acabada y esto entra en contradiccion con el caracter relativo de la verdad objetiva.
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