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El método de laboratorio en la ensefianza de la Matlemética

por Malilde O. de Macagno (*)

Introduccién

El objeto de este trabajo es el de informar acerca
del método de laboratorio, llamado también expe-
rimental, para la ensefianza de la Matemdtica en el
ciclo medio, particularmente para el caso de las es-
cuelas técnicas industriales y comerciales.

El estadio de este método y su aplicacidn son di-
gnos de encararse, pues la experiencia demuestra
que los institutos que han utilizado este método han
logrado despertar un gran interés del alumnado por
el aprendizaje de la Matemdtica.

Es un hecho bien conocido que se considera a la
Matemdtica como una matéria dificil, por la gran
parte de los alumnos. ;

La mayoria de los alumnos experimenta ciertas di-
ficultades para asimilar la Matemdtica. Esos alumnos
pueden clasificarse em varios grupos :

1—Alumnos sin interés por la materia;la encuentran
drida, sin objetivo, preguntan: para qué sirve?
Puede observarse que entre estos alumnos los hay
de cierto talento.

2—Alumnos que tienen voluntad de aprender pero
que no pueden asimilar completamente, no captan
bien, no llegan al fondo del asunfo, generalmente
memorizan y a veces disfrazan hdbilmente su cono-
cimiento superficial. Sin embargo, el profesor puede
ponerlos fdcilmente en descubierto plantedndoles
problemas nuevos o diferentes de los del texto.

38— Alumnos de capacidad mediana y ain buena,
con buena voluntad pero que tienen lagunas en su
preparacion y no pueden, por ello, seguir la materia-
Com frecuencia lo reconecen ellos mismos al decir:
«Me falta base». El profesor sabe que este es un estri-

billo al que apelan también los alumnos a los que no
s6lo les falta base, sino también deseos y voluntad
para estudiar.

4— Alumnos sin interéds, sin capacidad, sin prepa-
racion previa adecuada, que suelen unir todo eso a
una conducta poco satisfactoria. Estes son los alumnos
que en la calificacién de conceptos de las juntas de
profesores quedan eliminados o son tolerados porque
hay alguna esperanza de que mejoren.

Qué puede hacer el profesor teniendo en cuenta que
debe manejar grupos de unos 30 alumnos ? El profesor
tiene recursos para despertar el interés, puede ensefiar
a aprender, puede rellenar pequefias lagunas; es
decir, que puede hacer un trabajo eficaz, con los tres
primeros grupos. Este puedo hacerlo porque va in-
cluyendo todo eso en el desarrolle de la materia, que
re realiza de um modo colective y no individual. El
profesor debe dirigir su ensefianza convenientemente,
porque, como dice Klein [1]: «la enselianza no puede
depender sélo de la materia objeto de la ensefianza,
sino, sobre todo, del sujeto a quien se ensefian.

El profesor no puede manejar al cuarto grupo de
alumnos, pues deberia en tal caso adoptar um modo
individual de ensehanza, que por si solo no puede
atender. Debiera dedicar mucho tiempo y atencion a
ese grupo, en detrimento de la mayoria.

El problema que plantea el cuarto grupo es digno
de ser considerado por parte de los institutos de
ensefianza. Seria muy interesante estudiar la posibi-
lidad de seguir, con dicho grupo, un tratamiento mds
racional y mds humano que el de la simple elimina-
cién o el de la tolerancia. La eliminacion salva a la
Escuela, pero no al individuo. La tolerancia perjudica
a ambos, a la Escuela porque ésta mantiene en su
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geno elementos disolventes y perjudiciales, y al indi-
viduo, porque nada gana com su permanencia en un
medio superior a sus cualidades. .

Para el cuarto grupo, la Universidad quizds podria
crear el organismo capacitado para acurar» es 0s casos
dificiles, en vez de apelar a un tratamiento squirtdr-
gico» o de epaliativoss. La recuperacién de una
parte de esos alumnos, cuya educacidn e instrucecion
se completarian por personal y métodos especiali-
zados, compensaria ciertamente los esfuerzos que se
hicieran en ese sentido.

Este trabajo, dentro del extenso panorama de los
métodos de educaccion e instruecidn, abarca sdlo
una pequefia regién : se limita a uno de los métodos
que el profesor puede seguir para despertar el interés
del alumno y hacerle a la vez mds fdcil el camino de
acceso al conocimiento de los conceptos matemdticos
rigurosos.

2 — Dificultades en el aprendizaje
de las Mateméticas-Opiniones

Es muy comin encontrarse en cursos de la escuela
secunddria, con el problema que ecrean los alumnos
que no aprenden bien la Matemdtica. Este problema
ha llamado la atencion de muchos profesores y ain
de matemdticos eminentes.

Puede pensarse en varias causas, de las cumales
las mds importantes son: 1—falta de interds en la
materia, por prejuicios propios del alumno o por el
método o el no-método del profesor. 2—falta natural
de capacidad. 3—fallas en la preparacién previa.

Henri Poincaré [2] se pregunta «Cémo es que hay
gentes que no comprenden las Matemdticas 7» Sehala
lo sorprendente que parece que haya tantas personas
refractarias a ellas, siendo que no invocan mds que las
leyes de la légica y que estdn basadas en principios
que todos reconocem. Destaca que parece imposible
que haya tantos que no pueden seguir un razonamien-
to matemadtico y que es notable que se cometan fieil-
mente errores en dichos razonamientos. Poincaré
busca la explicacién, en la falta de memoria, para
tener presentes todas las condiciones y reglas y sus
aleances y sentidos. Compara esto con la capacidad
de un jugador para recordar las jugadas hechas y
para prever las posibles futuras. Hace falta tener,
gegin Poincaré, un sentido del orden de los silogis-
mos, del orden en que deben colocarse. Se ocupa,
como se ve, de los casos en que hay falta natural de
capacidad.

La falta natural de capacidad es uno de los defectos
de tratamiento mds dificil, perosiempre se puede hacer
algo y el profesor debe estudiar a sus alumnos a fin

de conocer sus aptitudes y sus fallas para aprove-
char aquéllas y corregir éstas en lo posible.

Todo eso da matices a la ensefianza. La cuestidn
no es nueva por cierto, y mds adelante se dd una
informacién sumaria sobre modos y métodos de la
ensefianza de la Matematica.

Por su relacién com las ideias de Poincaré, se cita
el siguiente pdrrafo de Sehiller [3]: «Se ha discutido
mucho el problema de si cierta dosis de la Matemd-
tica puede ser comprendida por todos los alumnos, y
tedricamente eg ficil responder que la Matemdtica es
una ciencia de puro raciocinio y que cualquier per-
sona que mds omenos pueda pensar, debe ser capaz
de aprender la Matemdtica en la extensién en que se
da en la escuela. Pero los hechos no corroboran esta
teoria La Matemdtica no es simplemente un asunto de
raciocinio, sino que requiere imaginacién especial y
comprensién de cosas abstractas, y un tipo especial
de memoria que no todos pueden tener en el mismo
gradon.

Si bien dedicado a una cuestion de mucho mds
vuelo que la ensefianza secundaria, Hadamard [4]
ha escrito un libro en el cual sefiala los diferentes
tipos de mentes y como unas se adaptan a ciertas
partes o formas de estudio y creacién matemdtica y
a otras no. Sefiala como ejemplo sus propias difical-
tades en ¢l manejo de la teoria de los grupos.

Como se ha hecho notar al comienzo, no se trata siem-
pre de falta de capacidad en mayor o menor grado,
muchas veces el alumno adolece de falta de interés
o tiene fallas en la preparacion anterior. A este res-
pecto es interesante anotar la opinién de Me Lellan
y Dewey [5]: «No es demasiado decir que nueve por
cada diez de aquellos a quienes no les gusta la Ari-
tmética, o que, por lo menos creen gue no tienen
aptitud para la Matemdtica, deben su desgracia a
una mala ensefianza inicial, a un método que frustra
realmente la natural inquietud de la mente, y susti-
tuye su actividade espontdnea y libre, por una accidén
forzada y mecdnica que no va acompafiada de ningiin
interés vital y que no lleva ni a adquirir conocimien-
to ni a desarrolar la capacidad intelectualn.

Salvo casos especiales, la falta de ecapacidad no es
tan seria como para impedir al alomno el seguir su
carrera, sobre todo en las escuelas técnicas o de espe-
cializacién, secundarias. La ayuda del profesor y el
esfuerzo del alumno pueden remediar ese defecto.
La falta de preparacién previa también puede resol-
verse, si el alumno la reconoce y toma las medidas
necesarias para estudiar en horas extra, hasta alcan-
zar el nivel correspondiente. Queda el elemento mds
sutil, el interés, el entusiasmo. Es muy importante
despertar el interés, comunicar entusiasmo al alumno.
Para ello hay que tener interés y entusiasmo por la
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materia que se ensefia, pero ademds hay que recurrir
a una ensehanza objectiva, con aplicaciones pricticas
y experimentales, con problemas bien presentados,
con un contenido y una forma de ejecucidn, que satis-
fagan los deseos de casi todos los alumnos com vo-
cacion téenica.

La Matemdtica de las escuelas secundarias téenicas
no es tan dificil de comprender y aprender, a veces
se la hace dificil. Segiin la forma enque se 1a ensefie,
puede llegar a ser una matéria atrayente o una ma-
teria desagradable y pesada. Un punto importante,
para el interds del alumno, es el de darle la seunsacidn
de que estd haciendo un trabajo original. Parece que
esto no es posible porque se le ensefian cosas ya
conocidas y completamente elaboradas, pero hay que
tener en cuenta que para él son nuevas. Como
dice el Prof. Young[6]: «Cuando un alumno saca
conclusidnes por si mismo y hace su propio tra-
bajo, estd haciendo trabajo original, asi haya sido
el asunto formalmente establecilo antes o no. Sin
trabajos de ese cardcter, el estudio matemdtico es
casi initil para la culturas. Y mds adelante agrega:
«si en cambio se habitia a un alumno a memorizar
un teorema, evitando comprender la demostracion, el
concepto que él encierra, no hay materia, asi estu-
diada, que se vuelva mds arida que la Geometrian.

La Matemdtica es una de las materias que puede
dar al alumno grandes satisfacciones en cuanto a los
resultados de la iniciativa y el esfuerzo personal, de
la aplicacidn inteligente de conocimientos bdsicos a
la obtencién de nuevas conclusiones. Pero para ello
es necesario fomentar su capacidad creadora y no
golamente su capacidad receptora. Volvemos a citar
a Young [6]: «Diez pdginas de Matemdticas enten-
didas son mejores que cien memorizadas y no compren-
didas. Y una pdgina realmente producida con inde-
pendencia vale lo que diez entendidas claramente,
pero de un modo pasivo... El objeto es el dominio,
la conquista del espiritu del tema, no la ejercitacidn
de la memoria ni la introduccidn en la mente de una
enorme masa de hechos y formulas pertenecientes ala
Matemdtica».

3 —Métodos de ensefianza de la Malemaética

Son conocidas las divisiones de la Matemdtica en
diferentes secciones: Aritmética, Geometria, Algebra,
ete. Algunos autores han propugnado por la unifica-
.cién o fusién de las diversas ramas en un tronco
tnico. Ademds se sabe que las cuestiones matemsiticas
pueden plantearse de diferentes maneras y que las
demostraciones pueden llevarse a cabo de acuerdo
a procesos diversos: analitico, deductivo, inductivo,
ete. Nos referiremos aqui a las diversas formas de

ensefiar, aplicables, en general, a otras disciplinas
también. Las formas o métodos de ensefianza deben
aplicarse claro estd, en relacion con lo que se enseha;
en Matematicas, en relacion con la Geometria, con
el Algebra, etc. y con el método elegido o necesario
para la demostracidn.

Siguiendo al Profesor Young, aunque no estricta-
mente, se hace a continuacién un resumen de los di-
versog métodos de enselianza. Creemos innecesario
para el objeto que perseguimos, de dar una idea
descriptiva del asunto, el hacer una distincién entre
modos y métodos, como hace el mencionado profesor.

1—Método socrdtico. — En este método el profesor
y el alumno mantienen un didlogo. Una cadena de
preguntas de respuestas fdciles va llevando al alumno
a la conclusidn deseada.

2 —Método heuristico.— Tiene analogia con el so-
critico, pero es menos dirigido. En vez de una ca-
dena de estimulos, el alumno va recibiendo impulsos
aislados. El profesor va planteando cuestiones y pro-
blemas al alumno, ddndole los conocimientos bdsicos
para resolverlos, asi como oportunas indicaciones.
Dada la importancia de este método, se le dedica un
pardgrafo mds adelante.

3 — Método examinativo y recitativo. — El pro-
fesor sefiala lecciones y las toma a los alumnos que
las estudian en un texto y las recitan. Este método
es el paraiso de los memoristas. Sin embargo, el
método examinativo, cuando se emplea para repasos
y recapitulaciones, es muy 1til, lo mismo que el reci-
tativo, quando el alumno expone con una cierta ori-
ginalidad cuestiones que ha resuelto él o que ha es-
tudiado especialmente.

4 — Método de conferencias. — El profesor expone
en forma de conferencias, los alumnos toman notas
que luego completan y estudian, o que les sirven de
guia para consultar textos.

H — Método experimental o de laboratorio. — El
alumno trabaja en el aula, donde dispone de elemen-
tos para medir, caleular, dibujar, ete. Hace modelos,
aparatos sencillos, realiza algunas experiencias, etc.,
para objectivar hechos y relaciones matemdticas. El
profesor dirige el trabajo como se hace en un labora-
ratério de fisica o de quimica. Los alumnos trabajam
en pequefios grupos o individualmente.

4 — Método heuristico

Este método tiene grandes afinidades con el de
laboratorio. Es ademds uno de los mejores para des-
pertar el interés del alumno. Por estas circunstancias
diremos algo mds sobre este método, antes de pasar
al de laboratério. .

El método heuristico tiene por finalidad ensefiar
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al alumno a ver las cosas por si mismo, en lugar de
explicarle paso a paso la materia y que él reciba en
forma pasiva los conocimientos.

El profesor y el texto sirven aqui de guias. Se pro-
ponen al alamno cuestiones y problemas que él debe
tratar de reeolver, sin darle la solucidn. El profesor
le ayuda con sugerencias e indicaciones, criticando
en forma sana lo que el alumno va haciendo. El pro-
fesor encamina al alumno, lo trata a la manera de un
maestro que ensefia un oficio a un aprendiz. E] alamno,
con todos los elementos que el profesor le va dando,
hace su trabajo, y cuando llega al resultado tiene la
satisfaccién de haberlo hallado él mismo.

El profesor que utiliza este método debe obtener
del alumno que resuelva los problemas propuestos,
que formule definiciones, que demuestre teoremas,
que desarrolle un sentido autocritico para analizar
sus razonamientog y creaciones.

El método se ha empleado mucho en Geometria, pero
es ignalmente aplicable a 1a Arimética y al Algebra,
asi como a otras materias distintas de la Matemdtica.

El método heuristico se puede aplicar en forma in-
dividual o colectiva. En este tltimo caso toda la clase
trabaja en forma activa, descubriendo los teoremas,
discutiendo el trabajo realizado, proponiendo nuevas
ideias y esbozando la labor a realizar. Naturalmente,
el profesor debe presidir con habilidad, dando lugar
oportunamente a cada alumno, evitando divagaciones
y haciendo oportunos comentarios y correcciones.

La objecién de que los alumnos pueden simular
originalidad estudiando previamente las cuestiones a
tratar se salva si el profesor no sigue un libro deter-
minado, sino que ¢l mismo inventa o prepara los tra-
bajos o los elige de muchas fuentes. Cuando se trata
de teoremas ya establecidos por el programa, queda
el recurso de darle al alumno que viene «preparadon,
una direceidn momentdnea de la classe. Si persiste
en la inadaptacién al método, habrd que reducirlo a
silencio, para que la clase pueda trabajar. En ge-
neral, de acuerdo con la experiencia, el alamnado
signe las directivas del profesor y se adapta con
gusto al método heuristico.

En este método no hay, por otra parte, inconve-
niente en que el alumno consulte libros apropiados
para ayudarse @ para comparar su demostracién con
la publicada. Lo que hay que evitar principalmente,
es que el alumno absorba pasivamente la demostra-
cidn, sin ningin esfuerzo para encontrarla.

5 — Método de Laboratorio — Hisloria

Por la influencia de educadores y fildsofos de la
época se produjo en el siglo pasado la introduccidn
del método cientifico experimental, en el ciclo secun-

dario de ensefianza. Pero en la Matemdtica, se con-
servé el antigno método examinativo y recitativo,
asi como los programas cldsicos de la materia. Claro
estd que esto en lineas generales, pues en algunos
paises la reforma se inicid mucho antes.

La ensefianza de la Geometria ofrece para el estu-
dioso un desarrollo histérico muy rico en matices
diversos. Log Elementos de Euclides fueron adop-
tados durante muchos siglos como texto y tenian una
fuerza tradicional enorme. En Francia, se inicié hacia
mediados del siglo XVI el movimento de liberacidn
del rigido método de Euclides. Petrus Ramus, maes-
tro eminente de la época, eseribié un libro en el que
abandonaba, tanto en la forma como en el fondo,
dicho método. Considera la Geometria como el arte
de medir bien, da indicaciones sobre aparatos de me-
dicion y numerosas y claras figuras. No deja de
lado las consideraciones logicas, si bien no las consi-
dera como objectivo gino como instrumento. En 1741
aparece «Eléments de Géometrien del gran matemd-
tico Clairaut, quien sigue un plan semejante al del
Ramue, comenzando con problemas prdeticos que des-
piertan el interés mds que un sistema de axiomas,
segin explica el mismo Clairaut; luego, paso a paso,
evoluciona hacia ideas mds generales. Otra gran
figura francesa, Monge, tuvo gran influencia en los
métodos de ensefianza. Introdujo la novedad de hacer
ejecutar trabajos prdcticos a los alumnos, en la Es-
cuela. En la misma época, aparecieron los «Eléments
de Géometrie» de Legendre que tuvieron gran influjo
y que constituyeron com respecto a Clairaut y Petrus
un «gran retroceso hacia los métodos de Euclides»,
segiin expresion de F. Klein [1]. A principios de siglo,
se opera en Francia la reforma exigida por el extraor-
dinario crecimiento de la industria y el comereio.
En la Matemadtica, se trata de simplificar y hacer mds
intuitiva la ensefianza.

Italia e Inglaterra adhirieron fuertemente a la tradi-
cion Euclidea, si bien en diferente manera. Inglaterra
adopté algunas versiones de los libros de Euclides,
sin procurar adaptarlos o elaborarlos para facilitar
la comprensidn, mientras qae en Italia se adoptd el
el espiritu de la obra. Cremona trabajo en este sen-
tido y creé una corriente que ha producido obras de
gran valor, que satisfacen en alto grado las exigen-
cias légicas, si bien pedagdgicamente son pobres.
El movimiento de reforma llegé también a estos dos
paises. En Italia la tendencia ha sido la de reducir la
légica abstracta y acentuar el aspecto intuitivo. En
Inglaterra se formd un movimiento que tratamos en
el pdrrafo siguiente.

El movimiento inglés comenzoé hacia 1870, pero
quien tuvo una influencia decisiva fué John Perry,
ingeniero y profesor de una escuela técnica de Lon-
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dres. En sus publicaciones y conferencias, Perry pro-
pugné por el llamado método de laboratorio, en el
cual las cosas se aprenden por medio de sus aplica-
ciones prdcticas. En este método, se evitan en lo
posible las deducciones y demostraciones légicas,
dedicdndose exclusivamente a los conocimientos
pricticos.

En Estados Unidos, contempordneamente con Perry,
dié impulso al método de Laboratorio, el presidente
de 1a American Mathematical Society, Mr. Moore, en
la reunién de 1902. En este pais el método de labo-
ratério ha tomado gran desarrollo, como lo muestran
las publicaciones del National Council of Teachers of
Mathematics, en especial el anuario N.° 18, 1945. [7]

En los paises de habla germdnica segiin sefiala F.
Klein, el incremento de las necesidades de cultura,
que en todas las clases sociales se ha notado desde
1870, ha exigido una transformacién en el sentido de
popularizarla lo mds posible. Se ha concedido gran
importancia a la intuicién imediata, orientando los
métodos hacia el estudio de objetos reales y bien
conocidos por los alumnos.

Segin el Profesor Emanuel 8 Cabrera, en nuestro
pais el método de laboratério se designa como método
Experimental, nomenclatura introducida en el curso
de Metodologia de la Ensefianza del Instituto Nacio-
nal del Profesorado Secundario y mantenida luego
por el ministerio de Instruccion Publica.

6 — Método de Laboratorio —
Consideraciones generales

De las dos designaciones: método de laboratorio y
método experimental, preferimos ciertamente la pri-
mera, pues la Matematica no es una ciencia experi-
mental. Como dice Toranzos [8]: «La Matemaditica es
una libre creacién de la mente humana y es en ella
donde tienen existencia los objetos matemdticos;
con lo empirico sélo estdn ligados por un remoto
origen psicoldgico e histéricos. Preferimos usar la
palabra Laboratorio, pues se acomoda a la idea de
una forma de ensefiar y aprender con recursos mate-
riales, de aprender haciendo, ayuddndose con modelos,
aparatos y experiencias, pero sin atribuir cardcter
experimental a la materia.

Un punto que debe quedar perfectamente aclarado
es que: el método de laboratorio debe desarrollarse
para despertar el interés, para ensehar a aplicar la
Matemdtica, para plantear cuestiones matemdticas
que surgen de cuestiones empiricas, ete. pero nunca
para sustituir demostraciones. Debe respetarse el
principio: «Lo inadmisible de todo punto, es dar
como satisfactoria una demostracién no rigurosa,

una demostracién a medias, «i peu préss, que exi-
giendo un complemento de fe en el alumno, ahoga su
naciente sentido critico, inutilizdndolo para toda ul-
terior labor original (Rey Pastor [9]).

El profesor, para mantener este principio, se verd
obligado a enunciar muchos de los teoremas, a expli-
car sus alcances y a dar sus aplicaciones, sin poder
dar su demostracion. Podrd hacer algdn llamado a la
intuicidn, al significado fisico, etec., pero debera evitar
que eso se interprete como demostracién. El profesor
deberd hacer una seleccion de los teoremas mds im-
portantes que demostrard con todo el rigor posible.
El alumno, a través de estas demostraciones, reali-
zadas con todo cuidado, ird captando la verdadera
esencia de la Matemdtica. Si es necesario hacer esto
en los cursos para Ingenieros (véase Rey Pastor,
«Cdleulo Infinitesimaly), se comprende que esté plena-
mente justificado hacerlo en las escuelas técnicas
secundarias.

Volviendo a la aplicacién del método de labora-
torio, se trata de que el alumno tenga interés en su
trabajo, presentdndole la tarea en forma tal que le
resulte atractiva. Se comprende que, en las escuelas
técnicas, esto se consigue dedicando una parte del
curso a la observacion de relaciones matemdticas,
que surgen de hechos experimentales o prdcticos.
Estos pueden referir se a la Fisica, la Quaimica, la
Economia y ain de la Biologia.

La matemdtica es la primera materia en que el
alumno se ve seriamente obligado a hacer sus propias
observaciones y descubrimientos, porque no le basta
con recibir la informacién correspondiente, como
ocurre con otras materias. El hacer observaciones
y descubrimientos es relativamente fdcil en el ter-
reno experimental, pero es mds dificil, en el terreno
de las cosas abstractas. Como la Matemdtica se
aplica en las ciencias fisicas, en la agrimensura,
en la técnica en general, ete., no estd fuera de
lugar llevar al alumno a problemas sencillos de
ese tipo y ensefiarle a pasar del fendmeno natural a
una representacién matemdtica. Como ejemplo simple
podemos citar el siguiente: el alumno construye un
cierto nimero de tridngulos, mide sus dngulos, se le
indica que busque alguna lei y ¢l encuentra que su
suma es una constante experimental (dentro de cierta
precision). A los tridngulos que él ha dibujado,
corresponden entes geométricos que ya conoce; se le
propone entonces que tormule para el tridngulo geo-
métrico un teorema, que corresponda al resultado
obtenido experimentalmente. Luego, se le pide que,
apoyindose en axiomas y teoremas ya establecidos,
demuestre que la suma de los tres dngulos es una
constante y que halle su valor.

Essas mediciones y experiencias que el alumno rea-
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liza, no son Matemdtica, pero lo llevan a la Matemd-
tica. Le muestran los alcances prdcticos de la Mate-
mdtica. Sigue el camino que siguié la Humanidad
desde sus origenes y en su mente se va reproduciendo
el proceso gque ocupé milenios, hasta llegar a los
conocimientos actuales. El alumno que tenga condi-
ciones y vocacion podrd llegar con el tiempo a las
altas cumbres de la matemdtica moderna, pero no se
puede pedir, al que es casi un nifio, y que se ha ins-
cripto en una carrera técnica, que razone como un
Weierstrass, por ejemplo, de quien dice Poincaré:
aSe pueden hogear todos sus libros sin encontrar una
sola figuras. (En realidad, segin informa Hada-
mard [4], se ha logrado saber que una vez Weiers-
hizo una figura, al explicar una demostracién). El
alumno de la escuela téenica, no sélo debe hacer
figuras, sino también modelos, aparatos, etec.

Debe tenerse en cuenta ademds, que, en las escuelas
técnicas, la matemdtica se estudia para ser aplicada,
para ser utilizada en problemas concretos o econd-
micos. En estos cursos, no sdélo se trata de que por
medio de la Matemdtica el alumno aprenda a razonar
y a desenvolverse en el terreno tedrico, sino de que
aprenda a resolver problemas de indole técnica.

La finalidad de la Escuela en que estd ubicado el
profesor de Matemdticas, debe ser tenida muy en

_cuenta por éste y debe primar por sobre sus afi-
ciones y ain por sobre la esencia de la materia,
considerada como ciencia pura E! Profesor cuidard
de que la adaptacion a fines especificos se haga,
manteniendo toda la altura que sea compatible con
18 capacidad de asimilacién del alumnado. Tan per-
judicial resulta un nivel muy alto como uno muy bajo.

F. Klein opina a este respecto: «Es suficiente
hacer notar la conveniencia de que la ensefianza se
adapte a la orientacién especial de la caltura de cada
ép No er pecar de utilitarios diciendo que,
el objectivo dela escuela moderna debe ser capacitar
a gran nimero de individuos para la colaboracidn en
los fines de la cultura humana, cuya tendencia esen-
cial es hoy dia la actuacidn prdctica. De aqui se
deduce la necesidad de conceder cada dia mds aten-
cién a las ciencias naturales y a la técnica, en el
estudio de la matemdtican.

Como se ve, estas ideas de Klein si se aplican a
las escuelas técnicas, en vez de a la escuela en gene-
ral, coinciden con lo que sostenemos mds arriba.

Para terminar con estas consideraciones generales
se da a continuacién un resumen del prefacio de una
obra de F. M. Saxelby, sobre Matemdtica Pri-
ctica [10]. El autor analiza ¢l problema de la ense-
fianza matemdtica y su relacidn con la experiencia:

«Se objetan a menudo los métodos de la matemd-
tica prittica, sobre la base de que la matemadtica no

es una ciencia experimental. Esto es cierto; pero la
matemdtica (intercalamos: por lo menos la de la
escuela secundaria técnica) se construye sobre un
sistema de convenciones que no son arbitrarias sino
elegidas de acuerdo con la experiencia. Es pues lé-
gica y educacionalmente necesario que el que se
inicia en cualquier rama de las matemdticas, tenga
clatamente definida y realizada la correspondiente
parte de su experiencias.

aEsto ha sido reconocido en el criterio ahora gene-
ralmente aceptado, de que el estudio de la geometria
deberia comenzarse con un curso de medidas expe-
rimentaless.

El plan del Saxelby es el no dar en su libro un séle
resultado sin su correspondiente prueba, cosa que en
un curso no es factible. Pero esas pruebas van siempre
acompafiadas por verificaciones grdficas o numéricas,
para que el alumno realice su propia experiencia del
espacio. El método intuitivo no sustituye al estudio
riguroso, sino que prepara el camino para llegar a él.
El autor sostiene que el método natural de avance es
el de una serie de sucesivas aproximaciones hasta
llegar al rigor légico.

Esta iltima observacién es interesante pues el
aceso a muchas cuestiones de la Matemdtica por
via rigurosa seria de todo punto imposible en la
escuela secunddria. Para varias cuestiones habria
que apelar a la teoria de conjuntos, por ejemplo, que
evidentemente no encaja en la escuela secundaria y
que habria que discutir si es aceptable en escuelas
universitarias tecnicas. Por ejemplo, para estudiar
con rigor los Métodos de la Matemadtica Estadistica
(materia eminentemente aplicada), si tomamos la
obra de Krdmer, debemos iniciarnos con teoria de
conjuntos, teoria de la medida y de la integracién y
otras varias cuestiones superiores.

No se trata pues de hacer concesiones gratuitas,
se trata de colocarse en la realidad de las cosas,
manteniendo todo el rigor posible, no demostrando
lo que no se puede demostrar antes de dar demos-
traciones ilusorias o falsas, pero usando todes los
recursos licitos para que el alumno aprenda y sea un
elemento 1til, sin una mente cargada de conceptos
superiores que no comprende y no sabe manejar.

7 —Método de laboratorio —Su realizacién

Qué é8 0 en qué consiste un Laboratorio de Mate-
miticas ?

El Lahoratorio de Matemdticas es un aula dotada
de elementos que el alumno utiliza para el aprendi-
zaje prictico de la materia, de acuerdo con las ideas
expuestas en los pardgrafos anteriores. El Laborato-
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rio tiene algo de parecido con otros laboratorios o
gabinetes de artes y ciencias, pero es de estructura
mucho mds simple.

Qué debe contener el Laboratorio de Matemdticas?

1. — Moblaje — Mesas de tablero horizontal, con es-
pacio individual algo menor que en un aula de dibujo.

Un gran pizarrén que ocupe toda la pared del
frente, con una parte lisa, y otra, de mds o menos
1/3 del total, cuadriculada con lineas de tono claro,
destacando las lineas cada 5 y 10 unidades. Sobre
esta parte o en las paredes laterales se colocardn
pizarrones mdviles de madera terciada gruesa o de
tela especial, que lleven reticulado logaritmico, semi-
logaritmico, ete.

Un armario destinado a ldminas, dibujos, gréficos,
que irdn realizando los alumnos y que se irdn incor-
porando como material diddetico. En el mismo arma-
rio habrd una seccidén para libros y un cajén para fichas.

Un armario-vitrina para los modelos, instrumental,
aparatos. .

Un avisador o dos, de pared, para boletines de no-
ticias, temas de trabajos, instrucciones e informa-
ciones itiles.

2.* — Material bibliogrdafico. — Se tendrd una pe-
quefia biblioteca formada por: una enciclopedia de
Matemdticas o conjunto de obras que le sea equiva-
lente, tablas de funciones, cuadrados, cubos, raices,
ete., funciones trigonométricas, logaritmos, ete. tablas
finanecieras, manuales.

3.2 — Inmstrumental -— Utiles de dibujo para pizarrén
v para papel: Compases, reglas, escuadras, comp4®s
de proporciones, transportadores, ete.

Instrumentos de medida: reglas centimetradas y
milimetradas, cintas métricas, calibres, transporta-
dores, crondmetros, termémetros, balanzas.

Instrumentos de cdlculo: reglas de cdlculo de diver-
sos tipos, incluyendo de tamafio grande (mds de 1
metro) para ensefianza colectiva.

M4dquinas de calcular.

Planimetros, intégrafos.

Aparatos simples para medidas angulares, por
ejemplo: una escuadra e pinula rudimentaria, ete.

4.° — Laminas — Conjunto de ldminas con : Desar-
rolos de cuerpos geométricos — Reproduccion de pd-
ginas de tablas numéricas — Representacién de fun-
ciones — Nomogramas de diversos tipos — Figuras
complejas necesarias para las demostraciones, como
algunas de geometria del espacio.

5.2 — Aparatos — Dispositivos y mecanismos que
permitan el trazado mecdnico de curvas: elipses,
pardbolas, hipérbolas, cicloides, ete.

Aparatos para realizar algunas experiencias sim-
ples que muestren al alumno la formulacién matem4-
ticas de leyes fisicas.

6.° — Modelos — Modelos de figuras geométricas y
de cuerpos geométricos. #

Angulos formados por barras articaladas, tridn-
gulos, poligonos de barras articuladas.

Poliedros regulares e irregulares. Poliedros semir-
regulares o de Arquimedes. Estos poliedros serdn
macizos y algunos de alambre.

Conos, cilindros, esferas. Sdlidos de revolucion. Su-
perficies regladas.

Cuerpos geométricos seccionados por planos.

Recipientes de igual altura y capacidad, con sec-
ciones equivalentes (principio de equivalencia).

Modelos que representen las figuras de los teoremas
de la geometria del espacio.

Modelos de tridngulos esféricos y pizarrén esférico.

Recipiente semiesférico y cilindro-cdnico de voli-
menes iguales (equivalencia).

7.6 — Materiales — El Laboratorio tendrd un pe-
quefio acopio de materiales para los trabajos que se
realicen asi como algunas herramientas. Como ilus—
tracién mencionamos: cartulina, cartén, madera ter-
ciada, hilo, alambre, goma, cinta adhesiva, cemento,
chapa fina... Tijeras, corta-papeles, pinzas, sierra. ..

Cdmo se trabaja en el laboratorio ?

La forma de trabajar guarda similitad con las de
otios laboratorios. El Profesor planea los trabajos,
los asigna a cada alumno o grupo de alumnos espe-
cificando el objeto, indicando los elementos materia-
les necesarios y dando las instrucciones necesarias.

Afin de dar una idea concreta de la forma de tra-
bajar se agregan a continuacién dos trabajos tipo.
Uno se refiere a un problema de geometria del espa-
cio, con la construceién del modelo correspondiente.
El otro se refiere al teorema de Pitdgoras: el alumno
estudia varios casos realizando medidas y se le pide
que trate de hallar la relacidn, se prevé que fracase
en este método empirico,y se le dan instrucciones para
tomar una via racional apoydndose en conocimientos
previos, se le dan indicaciones para guiarlo en ese
sentido. Luego se le ilustra para la comprobacién
geométrica y también para la numérica.

Clase de Laboratorio de Matemaéticas
l.er Ejemplo
Objeto: Construcecion de un poliedro semiregular.

Definicién : Se llama poliedro semi-regular o de
Arquimedes a un sdlide euyos dngulos polie-
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dros son iguales y cuyas caras estdn formadas

por dos o mds clases diferentes de poligonos re-

gulares Ejemplo: un prisma cuyas bases son
tridngulos equildteros e cuyas caras son cuadra-
dos.

Preparacion :

Defina los poligonos regulares, dibuje algunos.

— Cudntas caras de esa clase pueden concurrir a
formar los dngulos poliedros ?

— De cudntas clases pueden ser las caras ?. Por
ejemplo: dos exdgonos y un cuadrado pueden
reunirse ?

— Cémo serdn las aristas ? iguales o no?

Elementos :

Cartulina

Cinta adhesiva

Compis

Regla o escuadra

Tijera

Plan de trabajo :

Construir un poliedro semi-regular, con cuatro

caras exagonales y cuatro caras tridngulares.

1 —Corte en cartulina los 4 exdgonos y los

cuatro tridngulos y arme el sélido.

2 — Desarme el sélido y obtenga su desarrollo

en el plano.

3 — Dibuje el desarrollo con las indicaciones

para el armado.

4 — Anote el nimero de caras, vértices y aristas

y verifique el teorema de Euler.

5 — Qué relacion hay entre este poliedro y el

tetraedro regular?

6 — Calcule la superficie y el volumnén del sélido

en estudio.

7 — Proyecte los cortes sobre un prisma de ma-

dera para obtener este poliedro.

2.° Ejemplo
Objeto: Teorema de Pitdgoras.
Elementos :
Escuadras

Regla milimetrada
Tablas numérieas
Plan de trabajo :

1 — Dibuje varios (no menos de 5) tridngulos
rectdngulos de hipotenusa igual a 10 cm.
Y otros tantos, semejantes, de hipotenusa
igual a 5 em.

2 -- Anote en un cuadro los valores de los lados
de los tridngulos, medidos en el papel.

3 — Trate de hallar entre esos valores, una rela-
cién de igualdad que vincule los tres lados
de los tridngulos.

4 — Si la halla, entnciela con cardeter general
y busque su demostracion. — i no, siga las

G

instrucciones suguientes, que le ayudarin
a encontrarla.

5 — Observe los tridngulos que existen en la
figura y busque la relacion que hay entre
ellos.

6 — Enuncie las relaciones métricas que se cum-
plen respecto a los lados a,d y c.

7— Obtenida la relacion, si no lo hizo en 4 —
hdgalo ahora y complete el cuadro de valo-
res, mostrando ecémo se cumple, para los
casos que alli figuran.

8 — Trate de demostrar el teorema, por equiva-
lencia de figuras. Para ello dibuje un tridn-
gulo rectingulo y construya un cuadrado
sobre cada lado. 'I'race la altura correspon-
diente a la hipotenusa y prolénguela, divi-
diendo al cuadrado correspondiente en dos
rectdangulos. A partir de aqui, debe tratar
de seguir por sus propios medios. Si le es
necesario, consulte al profesor.

Nota : — Lea atentamente estas instrucciones. Anote
lo que no le resulte claro y pida aclaracién
al profesor. Esfuércese por interpretar las
instrucciones verbales o escritas, como la 8—
sobre construccidn de figuras.
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Sull’'approssimata rappresentazione di alcune serie con
polinomi semplici costruibili elementarmente

Nots di Vincenzo G. Cavallaro

SUNTO. Alcune serie notevoli, non costruibili ele-
mentarmente, vengono rappresentate, in un cerchio di
raggio unitario, da polinomi semplici molto aperosm'ma-
ti alla sommao delle serie e costruibili elementarmente.

1. — Previmivarr. Nelle formule che seguono, I_
indica il lato del poligono regolare di =« lati inscritto
in un circolo di raggio unitario e = un signo d’'ugua-
glianza approssimata.

Per la dimostrazione delle stesse formule ocorrono
i valori dei seni degli angoli multipli di 3 gradi e tali
valori son dati, con 10 cifre decimali, in certe tavole
numeriche come, ad esempio, nel diffusissimo Formu-
lario del prof. G. Lazzeri (Casa editrice Giusti, Li-
vorno). Si sa che detti seni, come i lati dei poligoni
regolari euclidei, si possono costruire con molta
rapiditd e precisione, specialmente se nel processo
costruttivo intervengono i noti metodi del Masche-
roni col solo compasso (Vedi appunto una mia Nota
nel Bollet. della Unione Matematica Italiana X1, N. 3,
1932, Bologna).

Conviene qui riportare i seguenti valori corrispon-
denti al logaritmo neperiano di 2, al quadrato e al
biquadrato di = rapporto d'una circonferenza al suo
diametro:

log 2 = 0,69314 T1805 59945 --- (')

(1) G. Bertrand— Traité d’Algibre, Parte 11, p. 142, Paris, 1878.

=2 = 9,86960 44010 89358 ... (%
w4 = 97,40909 10340 02437 23264 -- (O

2. — ProrosizioNe. La serie
a S I |
Pi=1— o —— - —
1 e b

ha per somma il logaritmo neperiano di 2 e vien rap-
presentada approssimativamente nel cerchio di raggio
unitario dal trinomio

7
Py =5sen 87° + 10 —.5=0,69314 76740

con errore t minore di del raggio stesso.

1
2024200
3. — Prorosizione. La serie

1 L ]
Pio=1—— — —
s 2t 2ts
=
ha per somma (")} T =0,82246 70334 2411 .- e vien rap-
presentata approssimativamente nel cerchio di raggio

) G. Peano—Tavole numeriche Soc. Tipogr. Editrice Torinese
3) B.Cesaro—Analisi Algebrica, p. 176, Torino, 1894,



