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En el presente articulo se intenta responder ardegpnta: qué analisis sobre la actividad expe-

rimental puede aportar elementos para la ensefiathezdas ciencias, 0 mas especificamente, qué
aspectos de la actividad experimental pueden rasyertinentes para dicho propdsito. En este

sentido, el analisis de los procesos de construtaé magnitudes, de las formas de medicion y
la consecuente organizacion de la experiencia sestituye en una posible respuesta a esta in-
quietud.
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This article attempts to answer the question: wlkaperimental analysis of the activity may
provide elements for teaching science, or more gpadly, what aspects of the experimental
activity may be relevant for this purpose. In ths&nse, the analysis of the magnitude
construction processes, the forms of measuremedtia® consequent organization of experience,
become a possible answer to this concern

Keywords: experimental activity, magnitudes, measuremehermomenologies, formalization.

Consideraciones generales la importancia y comprension de la expe-
rimentacion en la ciencia (Ferreiros y Or-
El experimento ha sido el rasgo quelofiez, 2002). La relacién teoria experi-
identifica a las llamadas ciencias empirimento es y ha sido un eje para el analisis
cas. Dado este caracter es claro que deblel papel del experimento en la actividad
jugar un papel central en la ensefianza, sientifica. En este sentido, el papel asig-
bien a su vez se reconoce que los procesaoado al experimento ha oscilado entre dos
cognitivos desplegados en el aula difiereposiciones extremas: el experimento es
de aquellos vinculados a la actividad cieneonsiderado como un medio para validar el
tifica como tal. No obstante ello, la con-conocimiento que se tiene de los fenébme-
cepcién que se tenga del experimento en laos naturales o como base para la elabora-
actividad cientifica y de su papel en ellecion del conocimiento sobre los mismos.
termina siendo definitiva en la determinaEn un caso, se parte de una separacion
cién de la forma en que es incorporado antre teoria y practica, entre el mundo de
trabajo en el aula. las ideas y el mundo sensible. Se considera
Por otro lado, la concepcion que seue a través del experimento se establece
asuma del experimento en su relaciéon coun nexo entre estos dos mundos y que el
actividad cientifica depende en buena meexperimento es el juez de la teoria en la
dida de la imagen que se haya configuradmedida que a través de éste se refutan o
en torno a lo que se entiende acerca de qwerifican las predicciones basadas en la
es ciencia. teoria. Desde esta perspectiva la teoria es
Como algunos autores han destacado, ebndicion de posibilidad del experimento:
privilegio que se le ha dado a la teorizamediante ésta se define en qué consiste,
cién en la actividad cientifica ha limitadoqué efectos producir, qué se debe observar

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 24, NOL12pp. 43-54



44 AYALA — MALAGON — SANDOVAL

y medir. En el otro caso, se considera el Si se tienen en cuenta los cambios de
experimento como fuente del conocimienperspectiva de la filosofia de la ciencia
to. Sin embargo, como bien lo muestramlesde mediados del siglo XX es posible
los estudios histérico-filosoficos, esta reevidenciar las diversas imagenes de cien-
lacion estd lejos de ser tipificada de forma@ia que se han puesto en juego desde en-
rigida. Esta relacion es compleja y dindmitonces asi como explicitar las formas de
ca. comprender el experimento en el quehacer
Un andlisis con fines pedagdgicos de esientifico que se derivan de ellas y hacer
tudios historicos de esta relacién permitein consolidado de las mismas.
destacar y diferenciar nuevas facetas sobre En el ultimo siglo es posible destacar
las formas que adopta el experimento y l&res cambios de perspectiva en la filosofia
relacion que guarda con la teoria. Aside la ciencia (Quesada Blazquez, 2006).
examinando el analisis que diversos autoSe parte del enfoque tradicional del circulo
res efectuaron sobre esta relacion en ele Viena que hacia de la ciencia un con-
siglo XVIIl y comienzos del XIX encon- junto ordenado de enunciados de orden
tramos (Malagén et al., 2010): tedrico y observacional, contrastados o
- Que la actividad experimental orientaddalsados por el experimento. Con el trabajo
a ampliar la experiencia sensible se dide Kuhn sobre la actividad cientifica que
ferencia sustancialmente de aquella dintrodujo para su andlisis elementos como
rigida a contrastar hipoétesis, donde logiencia normal, revolucion cientifica y
resultados experimentales se puedeparadigma se da el giro historicista y rela-
prever a partir ya sea de una elaboraciottivista a la forma de concebir la ciencia
tedrica propiamente dicha o de las predebido al reconocimiento del caracter his-
dicciones que se pueden derivar de l&rico implicado en la dinamica del cam-
organizacion lograda de la experiencidio cientifico asi como del papel crucial
cotidiana. gque juega el contexto social, cultural y
- Una actividad experimental orientada alisciplinar en el que es producido y difun-
detectar el efecto de propiedades, a vidido el conocimiento cientifico. Aqui el
sualizar fendbmenos inaccesibles y a exexperimento pierde su caracter de falsador
hibir rasgos y peculiaridades de los feentre teorias rivales, tal como lo proponia
némenos que se constituyen en su miRkopper y se convierte en un medio para
ma representaciéh. concretar los planteamientos tedricos, rei-
- Una actividad experimental orientada avindicandose de esta manera el cardacter
hacer uso de la organizacion conceptuaklativista de la ciencia.
lograda para analizar la operacion de Hacia la década de los 80 con los traba-
dispositivos y mejorar su funcionamien-jos desarrollados en el marco de la nueva
to y avanzar en la exploracién de un fesociologia del conocimiento cientifico, los
némeno’ elementos materiales de la ciencia como
- Como mediante el desarrollo de procelos experimentos, los instrumentos y todas
sos de medicion y aplicaciéon de princidas maquinas y utensilios usados en los
pios generales se pasa del plano cualitdaboratorios adquieren protagonismo vy
tivo al cuantitativo con el que se matefogran mostrar una imagen de la ciencia
matizan las cualidades observadas. muy diferente. Un clasico de estas recons-
- Que la actividad experimental se puedérucciones experimentales es ledviathan
orientar a concretar un planteamientand the Air Pumple Shapin y Schaffé'.
teérico? A finales de los 80 se da paso a una
perspectiva que adopta como centro de
analisis al experimento; los estudios de
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laboratorio de Knorr-Cetina (1981), dedentro de la disciplina. Pero la ciencia se
Latour (1992) y de Latour y Woolgar desarrolla a través de la interconexién que
(1985), ilustran este énfasis. Dos cuestiose produce entre las diferentes subculturas.
nes se examinan particularmente: la flexiGalison postulé el concepto de tlading-
bilidad interpretativa de los experimentoszone lugar, tanto simbdlico como espa-
y su replicabilidad. cial, donde se produce el intercambio y la
Hacking (1983) fue uno de los primeroscolaboracion entre las distintas formas de
en reivindicar tanto la importancia de laproceder de las subculturas. Al igual que
intervencion (experimentacién) como de laGalison, Pickering parece implicar en sus
representacién (teorizacién) en los estutrabajos una nocién mas amplia de ciencia
dios de la ciencia. Segun Hacking, hay unéQuesada Blazquez, 2006). Ya €frhe
historia de la experimentacidon que no estBangle of Practicg(1995), hace del anali-
contada y que no tiene que ver con la hissis de la practica cientifica su objeto de
toria de la teoria. A través de estudios destudio; trata, como Galison, de resolver
casos de la fisica, biologia, quimica, etc. problemas cldsicos de los anteriores estu-
desde diferentes perspectivas H.M. Codios de ciencia. Principalmente, su teoria
llins, J.Z. Buchwald, M. Lynch, B. Latour, se basa en lo que él llantae mangle of
S. Woolgar, D. Gooding, K. Knorr-Cetina, practice que describe como una dialéctica
J. I. Hacking, A. Pickering, entre otros,de resistencia y adaptacibnacbmoda-
escriben la historia de la experimentaciérion). Considera que en la ciencia son
e instrumentacion. actores tanto los seres humanos como el
A principios de los 90, se desplaza el inmundo material y social; no obstante, la
terés directamente a las practicas cientifintencionalidad sigue perteneciendo al
cas como elementos propios de la ciencianundo humano, sin embargo, esta salve-
También, en este aspecto, Hacking fue undad no impide la relacion entre los mate-
de los precursores. El nuevo interés o nueiales y los humanos en la dinamica de la
vo giro en los estudios de la ciencia egractica. En concreto, el autor argumenta
denominado por algunos autores (Echevda existencia de paralelismos entre la
rria, Martinez, Quesada Blazquez), “gircagencia humana y material y un entrela-
praxiolégico”. Galisof y Pickering han zamiento constitutivo de ellas, asi como la
contribuido especialmente a éste. El nuevemergencia temporal en la préactica. Otra
enfoque va mas all4d de la experimentade las caracteristicas fundamentales de la
cién. Asi para GalisonJa cultura de la propuesta de Pickering es el énfasis en el
fisica como cualquier otra &rea cientificacaracter performativo de su anélisis de la
estaria compuesta por diferentes subcultupractica cientifica. El analisis recae sobre
ras, que exhibirian autonomia e indepencapacidades, practicas, realizaciones, po-
dencia pero que establecerian intercoderes, etc., que, por supuesto, se dan en el
nexiones entre ellas. Basicamente, distineurso del tiempo; es decir, sobre la inter-
gue la subcultura de los tedricos, la subconexién entre agentes humanos y mate-
cultura de los experimentalistas, y la sub+iales y sus realizaciones en el tiempo
cultura de los instrumentalistasaunque (Quesada Blazquez, 2006).
declara que puede haber multitud de ellas. En este enfoque praxioldgico encontra-
Las subculturas manifiestan modos denos otras posturas, la empirica y formal,
trabajar diversos, diferentes formas delonde la practica cientifica es vista como
demostracion, distintos compromisos ontoun sistema de acciones en el que se distin-
I6gicos; tienen también sus propias revisguen diversos tipos de actividades (de
tas, conferencias, y formas de validacioneducacion, de investigacion, de aplicacién
cooperacion e intercambio de los colegag de evaluacién), cursos de accién, se-
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cuencias de acciones, y acciones (Quesadansideradd Sin embargo, asumir la me-
Blazquez, 2006). dicibn como una practica compleja que
En sintesis, la profundizacién en estanvolucra, entre otras cosas, no sélo prepa-
nueva direccién de la filosofia conlleva arar aquello que es objeto de medicién sino
abordar cuestiones: tedricas, experimentdambién la forma de medirlo y los disposi-
les, instrumentales, de agencia, de procéivos con los que se hace esta operacion,
samiento y publicidad, sobre nociones @uede significar un cambio sustantivo en
valores, contextuales, de gestion de l& forma de entenderla, ademéas de trans-
ciencia, de participacion publica. Cuestioformar este proceso en un interesante obje-
nes todas que estarian implicadas en @ de estudio en el momento de analizar
complejidad de la practica cientifica y qudas practicas experimentales.
si bien se pueden diferenciar entre si estin Como bien lo plantea De Andrade Mar-
intimamente ligadas. Entonces, asi comtins (2005), usualmente los aparatos de
hay una nueva mirada de la ciencia, de lmediciéon, mediante los cuales se realizan
misma manera se ha abierto una nuewvastos procesos de asignacién numeérica y
imagen de la experimentacion y su relade vinculo entre los planteamientos teori-
cién con la actividad tedrica en la dinamicos y los efectos sensibles, son asumidos
ca cientifica. como cajas negras que producen lecturas
Ahora bien, como dijimos al iniciar estecuando son aplicados a sistemas fisicos.
articulo, a pesar de las diferencias entr&éal comprension de los dispositivos de
los procesos cognitivos involucrados en lanedicion hace que carezcan de sentido
actividad cientifica como tal y aquellospreguntas como las siguientes: ¢estd fun-
relativos a la ensefianza y el aprendizajeionando el instrumento de medicion ade-
de las ciencias, la manera como es contuadamente? ¢estd midiendo lo que debe
prendida la actividad experimental en lanedir? Puesto que si una magnitud fisica
dinamica cientifica define en gran medidasta definida por su método de medicioén, -
el papel que se le puede asignar a las pracdando se la considera definida operacio-
ticas experimentales en los procesos cogralmente- es imposible saber si esta bien
nitivos desplegados en el aula. Entonces asedida o no y por ende criticarlo o mejo-
conveniente preguntarse: qué analisis saarlo. Esta forma de asumir la medicién -
bre la actividad experimental nos puedesefialan Romero y Rodriguez (2006)- oca-
aportar elementos para la ensefianza de la®na en el &mbito pedagdgico graves in-
ciencias, 0 mas especificamente, qué asenvenientes que impiden una adecuada
pectos de la actividad experimental puedeaomprensién del proceso de organizacién
resultar pertinentes para este propdsito. de la experiencia sensible y de la cons-
truccion conceptual, caracteristica de la
actividad cientifica. Se asume una clara
El experimento y la medicién separacion entre la teoria y el experimen-
to, al considerar que ésta se reduce al cote-
La medicién es el aspecto mas destacge de los resultados obtenidos y los espe-
do cuando se trata de caracterizar la actrados via el andlisis estadistico y la teoria
vidad experimental particularmente en lade errores. No es de extrafiar, entonces,
fisica, identificandose lanedicioncon la que desde esta perspectiva el complejo
accion o procesopor el cual se asignan problema de la medicién se convierta uni-
numeros a atributos de entidades del murcamente en un asunto de la precision de
do fisico mediante la aplicacién de unos instrumentos, de las técnicas de medi-
instrumento adecuado para medir la proeion y del procesamiento de datos.
piedad en cuestién del cuerpo o sistema
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¢Hasta qué punto los instrumentos daomindé magnitud derivadéDe Andrade
medida son externos e independientes ddartins, 2005).
las mismas organizaciones conceptuales? La determinacion de las condiciones

Los instrumentos de medicién -llama laimplicadas en estos criterios y por ende su
atencion De Andrade Martins- no son disaplicacion cuando se estd constituyendo
positivos ciegos, ni es necesario tener un@anto la propiedad como su método de
fe ciega en ellos, es posible analizarlos ynedicién esta lejos de ser trivial. Ello se
probarlos. Hermann von Helmholtzpuede evidenciar ain con aquellas propie-
(1887), primero, y Norman Campbelldades de los cuerpos que nos son muy
(1920), después, sentaron las bases de ufaaniliares, como su tamafio o extension o
primera teoria general de la medicibn qusu peso; se requiere para ello tener una
plantea las condiciones que se deben incomprensién de la propiedad en cuestiéon y
poner a los procesos de medida para quma organizacion de sus efectos. En un
sus resultados sean consistentes con algcaso sencillo como puede ser la medicion
nas propiedades béasicas de las magnitudds una longitud, se asume que el instru-
fisicas. Para Helmholtz los atributos demento de medicién es una regla o un me-
objetos, que permiten la distincion de matro, pero no se hace la discusion de los
yor, igual o menor al ser comparados coelementos tedricos que estan relacionados
otros similares se denominanagnitudes con el uso de la regla: de hecho al utilizar
Dos aspectos relativos a las magnitudels regla se tiene como base toda una expe-
fisicas considera importante abordar estdencia sobre los cuerpos rigidos segun la
pensador: el primero es relativo al signifi-cual no alteran su forma al ser trasladados
cado de la igualdad o desigualdad aplicada rotados; estos aspectos y otros que hacen
a los atributos de los objetoscoiterio de parte de la denominada geometria fisica
comparacion; es decir, se refiere a lasdan sustento teérico a un instrumento al
condiciones que se cumplen para afirmaparecer tan simple como lo es la regla. La
gue un atributo particular de un cuerpo emedicién implica entonces avanzar parale-
igual, menor o mayor que el de otro. Elamente en la construccién de la propiedad
segundo, que denominaremasiterio de asi como en la conformacién de la feno-
aditividad, se refiere al caracter que debamenologia a la que se encuentra articulada.
tener la combinacién fisica de dos objetoPara ilustrar ain mas este punto miremos
para que podamos considerar los atributashora someramente el caso del peso.
comparables de ésta como unidos aditiva- Posiblemente cuando se dice quido$
mente y en esta medida podamos consideuerpos tienen el mismo peso si al colo-
rar a estos atributos como magnitudes quearlos en los extremos de una balanza de
se pueden designar por numeros. Es predirazos iguales, el sistema queda en equili-
samente la verificacion de estos dos critebdrio” (criterio de comparacion)o “que el
rios lo que permite afirmar que medir exuerpo conformado por N cuerpos del
comparar una propiedad de un objeto comismo peso tiene un peso igual a N veces
la propiedad de la misma clase de otrel peso de uno de estos cuerpos cuando
objeto asumida como patrén, que da comson colocados en el mismo lado de la ba-
resultado un namero. Campbell introdujdanza y a la misma distancia del punto de
la denominaciérmedida fundamentgbara apoyo” (criterio de aditividad) estas
caracterizar los procedimientos que estaafirmaciones resulten bastante obvias;
ban basados en la igualdad y la adicién pero sin duda dejan de serlo cuando nues-
abrié las puertas a la consideracién d&o punto de partida en torno al peso es la
medidas no aditivas como la temperatura gificultad que experimentamos para evitar
la densidad, al caso de la densidad lo déa caida de un cuerpo. Cuando considera-
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mos que son precisamente los efectos delagnitudes; siendo un instrumento de
peso -propensién a caer y resistencia a seredida la concrecidon de la teoria en que
elevado-, que nos permite pensar en éstse basa’(Malagéon, 2002).

primero como propiedad y luego como Tres formas diferentes, pero
fuerza, nos vemos abocados a una probleelacionadas entre si, se pueden distinguir
méatica compleja e interesante. en el proceso de constitucion de una

En este contexto de significacion, paranedida: la clasificacion, la ordenaciéon de
saber y prever cuando dos cuerpos tienerualidades por grado de mayor a menor y
pesos iguales o no, es preciso diferencida forma cuantitativa referente a las
entre el peso y la accién que éste ejercediferencias de grado de cierta magnitud.
encontrar su relacién; porque se requierBor ejemplo, en el Ilaboratorio los
tener en cuenta que en cada direccién unateriales se pueden clasificar por su
mismo cuerpo debido a su peso pueddureza y ordenarlos por su grado de
ejercer un efecto diferente, igualmente sdureza, dando lugar a la escala de dureza
necesita considerar que cuerpos colgadake Mohr, donde el criterio de ordenacidn
en una balanza en puntos a distancias difele esta escala consiste en que el cuerpo
rentes del punto de apoyo de la balanzmas duro raya al mas blando; es claro que
ejercen por su peso acciones diferentesiunque no es una escala numérica si
aspectos que Arquimedes, Stevin y Galileprovee una ordenacion.
primero y Newton después trabajaron y Otro ejemplo muy ilustrativo es la clasi-
organizaron dando lugar a los conceptoficacion que se puede hacer de sélidos y
de centro de gravedad, torque, fuerzdjquidos a partir de la flotacién de los
momento de una fuerza y fuerza de gravesuerpos en diferentes medios donde se
dad, con los cuales se describe la fenom@ueden establecer dos comportamientos:
nologia articulada al peso (Ayala et al./flotar” o “hundirse”. Una vez que son
2001 y 2003). Para dimensionar aun mas ldasificados de esta manera, es posible
problematica involucrada y las exigenciagstablecer una ordenaciéon de grado, te-
gue se derivan en la aplicacion de los dosiendo en cuenta que los cuerpos que flo-
criterios mencionados, es convenientéan no lo hacen de la misma manera, que
recordar que para Galileo el peso no era amos flotan mas y otros menos. De la or-
si mismo un propiedad aditiva: consideraganizacion de la flotacion se podria definir
ba que el peso de un cuerpo en caida librena magnitud que permite avanzar en la
era igual al de sus partes; tal concepciboomprension tedrica del fenédmeno de la
explica por qué para él los cuerpos en dlotacion, la densidad, y construir un apa-
vacio tienen el mismo movimiento de cai+ato para medirla, pudiéndose asi llegar a
da. Sélo cuando el movimiento libre deasignar un nimero y definir una magnitud
caida es obstaculizado se podria hablar dpie hable de ese problema.
aditividad del peso. Campbell distinguié, como sefialamos

Se puede decir entonces que las magnanteriormente, dos tipos de magnitudes:
tudes y las formas de medida no son extetmagnitudes fundamentalesy “magnitu-
nas al fendmeno, sino que mas bien sodes derivadas'teniendo en cuenta que los
producto de la comprension de ampliosriterios de igualdad y aditividad eran
campos fenoménicos, de modo quend aplicables directamente a las magnitudes
red tedrica transforma un conjunto dedel primer tipo, mas no a las del segundo,
alambres, resortes y tornillos en un ins-como ocurre con la densidad, la velocidad
trumento de medida convirtiendo marcas y la temperatura entre otras. En el caso de
coincidencias en numeros con una signifita temperatura no es posible comparar
cacion, la de las relaciones entre ciertadirectamente la temperatura de dos cuer-
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pos, la Unica forma de tratar de asignar Las anteriores consideraciones nos per-
una magnitud a esa cualidad de estar casiten poner de manifiesto, en primer lu-
liente o frio, o mas caliente o mas frio, egar, la existencia de una intima e indisolu-
asociando a esa cualidad otra que estde relacion entre las magnitudes y sus
asociada con ella, i.e. la dilatacion de ldormas de medida y la comprension del
columna de mercurio o la resistencia eléceampo fenoménico en el que se inscribe;
trica. En estos casos el criterio de compen segundo lugar, que lo “sensible” esta
racion no es directo, lo que se puede haceruzado por construcciones y organizacio-
es comparar un fendmeno, con otros tiposes “tedricas” previas o formas logicas de
de fendmenos que ya estan organizadosrganizar y, en tercer lugar, que las orga-
como seria el de la dilatacién. La velocinizaciones conceptuales estan ligadas a las
dad instantdnea, por su parte, es un caseganizaciones de la experiencia sensible.
andalogo al de la temperatura; es una mag-
nitud definida como el diferencial de la
posicién con respecto al tiempo; como ndreflexiones generales sobre el concepto
se puede asumir como el cociente de date magnitud
cantidades finitas (en cuyo caso se deter-
minaria una velocidad promedio mas no la La reflexiébn sobre el concepto de mag-
instantanea), para medirla Galileo hizo unaitud conduce a abordar problematicas
estructuracion del movimiento de un pro<claves para la caracterizacion de las disci-
yectil, relacionando el fenémeno de caidlinas cientificas y la elaboracién de crite-
y el movimiento horizontal; logra asi defi-rios que orienten tanto las practicas peda-
nir la forma de medir la velocidad instan-gégicas de los maestros vinculados a la
tAnea en términos del alcance horizontadnsefianza de las ciencias como la re-
de un cuerpo cuando es lanzado horizorflexion sobre las mismas. El analisis de
talmente con esta velocidad. En este sentéstas problematicas puede aportar, en par-
do, al igual que la temperatura su mediticular, elementos importantes para gene-
cion exige ponerla en relacion con un ferar condiciones que posibiliten enriquecer
némeno ya establecido, en este caso el conocimiento de los estudiantes estable-
movimiento parabdlico. ciendo y consolidando nexos entre dicho
conocimiento y el cientifico en los proce-
sos de recontextualizacién de saberes cien-

La ordenacién y las escalas de medida

I L
Clasificacien Ordenacion de cualidades |
por gradas Medida apoyada enla
diferencias dz grados de
clerta magnitud unitaria

Porejemplo: la escalade
dureza de Mohr

Magnitud
J

Cualitativa Hace referencia a una cualidad o propiedad del
sistema considerado

Caracter dual

— Lacualidad puede se1 pensadaen grades ¢
intensidades
cuantitative —
Se pueds decir sila cualidad considerada es mayor,
igualc mener enun casoe conrespecto a otro, asi
comae el numere de veces que loes
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tificos realizados en el aula. Estas problequeremos hacer notar que una cualidad al
maticas hacen referencia especialmente igual que cualquier atributo que predique-

la relacibn matematicas-conocimientomos de un cuerpo, sistema o fenémeno es
cientifico’, cuyo analisis implica a su vezun constructo conceptual y que como tal es

dirimir la dicotomia cualitativo- una forma de mirar el mundo que, al ser
cuantitativo, mundo de ideas-mundo senerganizadora de la experiencia sensorial,
sible. determina aspectos del mundo que son

Usualmente se considera que un conanirados.
cimiento disciplinar determinado tiene En este orden de ideas, como se pone de
relacién con las matematicas porque lamanifiesto en otros articulos, las cualida-
propiedades consideradas del sistema des o propiedades no estan dadas sino que
objeto estudiado son cuantificables y/son producto de un proceso de organiza-
susceptibles de ser medidas. Estasion de la experiencia sensible y en ese
magnitudes son los términos a partir de losentido son formas dinamicas que en el
cuales son enunciadas las diversagroceso de su constitucion dan origen, a
proposiciones teéricas con las que stavés de procesos de diferenciacion, a
describe el comportamiento del objeto eoda una serie de magnitudes con las que
cuestion o se caracteriza el fendmense describe el campo fenoménico que las
estudiado. Refiriéndose a la fisica, Patwrticula. Asi por ejemplo, la conformacion
(1999) plantea: del campo fenoménico de lo eléctrico da

“La especificidad de la fisica radica enlugar a una trama de magnitudes: cantidad
la fuerte relacién que tiene con las matede electricidad o carga, potencial eléctrico,
maticas o matematizaciéon o con la obsereapacidad eléctrica y conductividad eléc-
vacion cuantitativa y con el experimentotrica, entre otros, al igual que la especifi-
cosa que le aseguro su liderazgo entre lasacion de una serie de facetas del fenéme-
ciencias, en cuanto fue adoptada commo. Analogamente, la conformacién del
modelo de racionalidad. En la fisica loscampo fenoménico de lo térmico da lugar,
fendmenos se representan a través de coen una primera fase, a las magnitudes ca-
ceptos que son expresados en la forma der, temperatura, capacidad calorifica,
magnitudes o cantidades, dotadas con uneonductividad. Los dos aspectos que aca-
definicion exacta de una manera matem&bamos de mencionar: el cardcter concep-
tica. Las relaciones entre los conceptogual y dinamico, son cruciales en la carac-
fisicos son relaciones entre estas magnituerizacién de qué entendemos por cualidad
des que toman generalmente la forma dg por magnitud.
ecuaciones o0 de proposiciones cuantitati- Por otra parte, es importante enfatizar
vas tales como principios, -de inercia, deque la idea de magnitud tiene un doble
relatividad, de conservacion, etc.{Paty, caracter. Por un lado tiene un caracter
1999). cualitativo, en cuanto hace referencia a

Entonces como fundamento de las magina cualidad del sistema considerado. Y,
nitudes tenemos a las propiedades detectper otro, tiene un caracter cuantitativo
bles en los sistemas fisicos. Ahora bien, puesto que la cualidad considerada es
los cuerpos, fenbmenos o procesos se lassisceptile de ser pensada y detectada en
suele asignar caracteristicas, propiedadesgoados o intensidades a la luz de un cierto
cualidades, que se consideran estan contgrocedimiento. Como lo hemos hecho
nidas en ellos y son base de su identificaaotar anteriormente, este procedimiento no
cién, las cuales se suponen son suscepte refiere Unicamente a la forma de tomar
bles de ser determinadas a través de la medida, sino también a la posibilidad de
observaciérf. Contrario a esta apreciaciénestablecer criterios que permitan saber si
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la propiedad en consideracion es igualA modo de conclusién
mayor o menor en un caso que en otro, asi
como el nimero de veces que lo es; que La disolucion de la oposicién concepto-
expresa, como lo hemos enfatizado, lampiria esta en la base de la comprensién
comprension del fendmeno al que estdée la actividad experimental que se plantea
vinculada dicha magnitud. en el presente trabajo. A este respecto es
En este orden de ideas es claro que lmportante enfatizar que en un experimen-
cuantificacion de una propiedad o atributoto se producen una serie de efectos sensi-
o la matematizacién de un fendmeno no skles guiados por la comprension que se
reduce en ningn momento a la simpldiene de estos; en este sentido, el experi-
asignacion de numeros. Va mas alla deento es un espacio de produccién de
ello. Como bien lo hace notar Paty (1999)fenémenos. Es, pues, un espacio de con-
las cualidades medioevales se pueden ocfeciéon y dinamizacién de la actividad
denar e incluso se les puede asignar wonceptual y formal. Los aparatos de me-
numero, pero no por ello son magnitudes dicibn no son mas que formas concretas
cantidades. No obstante se pueda afirma@jue se dan a organizaciones conceptuales
en cierto contexto que una cosa es 3 vecga establecidas. Las propiedades medidas
mas roja que otra, el color es una cualidag sus formas de medicién son expresion de
y no una cantidad puesto que no es posibla comprension del fenédmeno estudiado. El
su medicién, no existe un procedimientexperimento puede ser considerado enton-
para establecer las veces que el color des como una manera de emitir un juicio,
una cosa es mayor al de otra. Por el cordonde la observaciéon intencionada y sis-
trario, a pesar de que la velocidad puedegematica y la medicién son aspectos esen-
ser pensada como una intensidad de urtdales de ésta.
cualidad, la intensidad del movimiento, la Por otra parte, podemos afirmar que la
velocidad es una magnitud. Se requieractividad de construccion de magnitudes y
para ello disponer de una forma de medirfformas de medida esta ligada a la amplia-
la, configurar la accién practica de medir<ién y organizacion de la fenomenologia
la. Galileo establecid la manera de hacerlabordada y por consiguiente, que medir
al dilucidar el movimiento de proyectiles.una determinada magnitud se inscribe en
Pero ello también requiri6 de Galileo unla actividad de formalizar la explicacién
cambio radical en la concepcion de movien torno al campo fenoménico al que esta
miento. Fue necesario que superara linculada.
habitualmente reconocida oposicion mo- En este orden de ideas, examinar el pro-
vimiento-reposo: se hizo necesario pensareso de construccidon y reconstruccién de
gue un cuerpo en movimiento y un cuerpana magnitud, asi como de sus formas de
en reposo no diferian cualitativamentemedida, permitira simultdneamente exami-
sino que entre ellos s6lo habia diferenciasar diversas rutas de constitucion y am-
de grado. También podemos afirmar que lpliacion de la base fenomenoldgica a la
posibilidad de pensar la temperatura comoual ésta se articula y elaborar criterios
magnitud exige eliminar la oposicion ca-para el planteamiento de los problemas
lor-frio y con ello dejar de pensar calor yconceptuales y la orientaciéon de los proce-
frio como cualidades. Igualmente, la consos de formalizacion y de organizacion de
figuracion del pH como magnitud exigela experiencia que estan en su base.
superar la oposicién acidez-basicidad. Una indagacion tal permite allegar ele-
mentos importantes para el planteamiento,
dinamizacién y enriquecimiento de la acti-
vidad experimental en el aula de clase. La
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reflexion sobre el papel que juega la actirelacionados para la estructuracién y ana-
vidad experimental en la ciencia y en ldisis de la actividad experimental en el
ensefianza de las ciencias nos permitula. En primer lugar, la organizacién de
afirmar que ésta debe ser considerada ctas cualidades, la construcciéon de magni-
mo un proceso intencional imposible deudes y la elaboracién de formas de medi-
desligar de una educacién en ciencias en te’; segundo, la ampliacién de la base
gue se privilegie la construccién de explifenomenolégica; y tercero, el planteamien-
caciones y comprensiones acerca de lds de problemas conceptuales.

fendbmenos abordados. Igualmente nos

permite plantear tres ejes intimamente

Notas

1 El trabajo en torno a los fenémenos electromagogtidesarrollado en este periodo, ilustra esta
perspectiva.

2 Véase al respecto el instrumental desarrolladd-praday.

% El trabajo experimental de Hertz sobre las ondestremagnéticas mediante el cual concreta la
concepcion de campos de Maxwell y Faraday , asbagimealizado por Coulomb para evidenciar
que la fuerza podia constituirse en una categafa gar cuenta de los fendmenos eléctricos y
magnéticos, ejemplifican esta orientacion de lavigletd experimental.

“La complejidad de la actividad experimental se haie mas evidente cuando se tienen en cuenta
perspectivas culturales como lo manifiesta el plamiento de Stephen Shapin, que tiene un gran
valor pedagogico al destacar que la relacion teeragerimento requiere ser construida socialmente.
Shapin nos hace tener en cuenta que los hecha#fican base de aquello que llamamos “reali-
dad”, tienen una historia de constitucion: en algiomento fueron sélo enunciados, la mayoria de
las veces polémicos, pues no existia un consengaeldescribieran el comportamiento de algunas
facetas del mundo externo. Los hechos cientifiooscensiderados, por este autor, ante todo como
hechos socialeg por tanto su establecimiento no es espontan@oggia se requiere para ello des-
plegar toda ungecnologia de socializacidgque involucra tres aspectos estrechamente relatiena
Unatecnologia materialvinculada al disefio y montaje experimental, cagetivo es la produc-
cién de los hechos. Untacnologia literaria vinculada a la perspectiva conceptual que oriehta
experimento cuyo objetivo es favorecer la reprodurcde los hechos producidos asi como facilitar
la creacion de una comunidad téstigos virtualegjue certifiquen y validen las experiencias reali-
zadas, a pesar de no estar directamente presensespgoduccion; o en otras palabras, una tecno-
logia tendiente a ensefiar a organizar los datasbées para ver lo que se debe ver. Por Gltimo, una
tecnologia socialinculada a los criterios de validez de la actddognitiva para hacer del modo
particular de experimentacion una forma aceptadeatidar el conocimiento vinculado a ésta, do-
tandolo de esta manera de objetividad.

El giro hacia la experimentacién es clave eritsw How experiments en@d987), en el que el foco

se sitla en la practica de laboratorio. El objefixiacipal del libro es mostrar cémo se cierra xn e
perimento, atender a los argumentos, las evideramslestrezas y las herramientas desplegadas en
el laboratorio que concluyen el resultado de uregrpento (Quesada Blazquez, 2006).

Es importante notar aqui que la estrecha relatiédicion—matematizacién, asi como conceptuali-
zacibn—mateméticas que se reconoce en la fisicag a de la misma forma en otras disciplinas
como la quimica o la biologia. No obstante estemmecimiento, al pasar al &mbito de la ensefianza
de las ciencias, se suele insistir en una relatii@tta entre la medicion y la asignacion de cantid
des. Por ello el andlisis de los procesos de ¢oosth de las diversas magnitudes trabajadas en las
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ciencias y sus formas de medida puede aportar atemenuy importantes para la actividad peda-
gogica en torno a las ciencias.

Respecto a la relacién entre la fisica y las mateaslLevy Leblond sefiala que es importante que
la distincién entre un concepto fisico y su matéraatén no se conciba como una simple diferen-
ciacién estatica: un concepto matematico mas obdsac El concepto matematico no es ni un esque-
leto al que la fisica le presta la carne, ni unaniia abstracta, que la fisica se encarga de llerar d
contenido concreto. Es esencial que las relaciadmdas matematicas y la fisica se expresen en
términos dinamicds Este comentario que hace Leblond —afirman Ayatmlaboradores (2007)-
resume la manera como se suele comprender lagelantre la fisica y las matematic8s consi-
dera que la expresién matematica por medio de & se expresa una proposicion sobre el mundo
fisico carece inicialmente de sentido fisico, y §s& lo adquiere cuando se le asigna algun signi-
ficado a los diferentes términos que aparecen ata@xpresiénSe suele considerar a su vez que
dar un significado fisico es poner de relieve |lasifiestaciones del fendmeno que pueden ser cap-
tadas por los sentidos. Esta manera de conceltia dalaciéon —prosiguen estos auterdlgeva a
pensar en dos problemas o en dos momentos, undaeularexpresion es un ente puramente mate-
mético, vacio de contenido, y otro cuando se lelttado de significado fisico y ésta se convierte
en un enunciado sobre el fendmeno fisico analizBdta separacién entre lo conceptual y lo cuan-
titativo es planteado también en el &mbito de apreje y de formacion de conceptos (véase por
ejemplo Koponen y Mantyla, 2006): la formacién deaeptos comienza en el nivel de la informa-
cién cualitativa, via la percepcion, en el queaastruyen los esquemas de significado para el reco-
nocimiento y clasificacién no sélo de objetos simmbién de fenémenos y sus propiedades. En un
segundo nivel se encuentra la cuantificacion yghimo la estructuracion, que da la posibilidad de
plantear las relaciones entre las cantidades inkexdias y con ello las regularidades y leyes que ca-
racterizan el fenédmeno estudiado. Sin embargo,dnebtiice quees necesario gs posible pensar

la matematizaciéon de los fenémenos fisicos de wareera diferente, conceptualizacion que puede
ser alcanzada cuando se supera el punto de visédias —que conduce a quienes lo adoptan a es-
tablecer una diferenciacién de base entre formamptenido— y se adopta en cambio un punto de
vista dindmico, es decir, cuando el andlisis yasaaestringe a los resultados o productos de la ac-
tividad cognitiva y se lo ubica en el ambito deatdividad misma de construccion del conocimien-
to. (Tomado deéAyala et al, 2008).

Segun Guidonien lo que respecta al conocimiento de la Fisicy, thas estrategias cognoscitivas -
dos modos de mirar y de formalizar- particularmeimgortantes: un modo de ver por espacios
abstractos de sistemas y un modo de ver por espabistractos de variables. Son dos modos estre-
chamente correlacionados; no se alcanza a ver stermas sin ver también por variables y vice-
versa y es crucial aprender a distinguir su rolshzariables son, de hecho, aquellas que describen
los espacios abstractos en los cuales los sistentesos pueden cambiar de configuracion (por
ejemplo, de forma). Los parametros, que son a gueaeables continuas, tienen en cambio una
semantica distinta (y tal vez son utilmente repnesdos en un espacio abstracto separado) porque
habitualmente caracterizan, con sus valores paldi@s, sistemas en el interior de una claSeo-
mado de Guidoni y Arc&eminario Didactico de la Facultad de Ciencias).

°®Como lo ha mostrado el grupo en otros escritos glyta et al., 2010), en el caso del pH los sujetos
comunmente suelen tener una experiencia con léansiss que les permite distinguir grosso modo
cualidades inicialmente opuestas como son la agidewicidad (indicadores cambian de coloracion
seglin se pongan en contacto con una sustancia@cda una basica, en tanto la mayoria de los
metales se descomponen por accién de los acidqertik de esta experiencia primaria y su organi-
zacion que permite hablar de grados de acidezigithad, al ampliar los efectos relacionados con
dichas cualidades vinculdndolas con otros efectadiante el andlisis del comportamiento eléctrico
correspondiente de las sustancias (conductividéctrela de las mismas) es posible llegar a cons-
truir una magnitud como es el pH que exprese dichadades. En esta ruta el experimento juega
un papel muy importante para construir las relazsomas escalas de ordenacion, el disefio de ins-
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trumentos. Se pueden igualmente relacionar nueygesiencias con la inicial y avanzar en el proce-
so de transformacion y reconstitucion de la magnifaculada al nuevo campo fenoménico (o cam-
po fenoménico extendido).
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