Conceptos métricos y enunciados en
fisica: ideas de los docentes

REVISTA

Cristina Wainmaier?, Cristina Speltini®>, Ana Fleisner

! Universidad Nacional de Quilmes, Dto. Ciencia gi@ogia ENSENANZA

Vniversidad Tecnolégica Nacional, Reg. Avellaneda S C

E-mail: cwainmaier@ung.edu.ar Fl I A
Resumen

La comprension de la naturaleza de la ciencia potepde los profesores esta recibiendo una atencion
prioritaria en la educacién cientifica y en la istigacion que se viene desarrollando en didacticdad
ciencias. En este trabajo, de caracter exploratpriesentamos algunas ideas de los profesoresdeias
vinculadas con la naturaleza epistemologica dedmeeptos métricos de la fisica y enunciados emuies
ellos intervienen. Las mismas fueron relevadad emaeco de diversas actividades de formacion eadtich

de la fisica. El andlisis de los resultados - abt®na partir de un cuestionario disefi@dbhoc- permitié
identificar incomprensiones y limitaciones epist&gaas vinculadas con la dependencia del significde

los conceptos cientificos facticos con el contextoque pertenecen, con la idea de que los conceptos
cientificos facticos son creaciones intelectualeg drascienden los hechos y con la distincion entre
definiciones y leyes.
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Abstract

Understandingf the natureof science by teachers is receiving priority aitemtoth in science education
and in didactics of sciences research. In thisaapbry work, we present some teacher’s episteriuabg
ideas linked to metrical concepts of physics ardestents in which they are involved, in surveyedeaun
various training activities in physics didacticheTanalysis of the results, relieved from an ad swwey,
allowed to identify misunderstandings and epistemichl limitations related to: the dependence & th
factual meaning of scientific concepts to the crinte which they belong, the idea that the facagéntific
concepts are intellectuals creatidhat transcend the facts, and the distinction betveefinitions and laws

Kfywords: EpistemologyMetrical concepts, Definitions, Law$geacher]s ideas

'
|. INTRODUCCION

Por diferentes motivos el estudio vinculado coridegs de los docentes sobre la naturaleza denaiai
(NdC), que reconoce antecedentes en la décadaOdel ibcluso antes, esta recibiendo una atencién
prioritaria en la educacion cientifica y en la istigacion que se viene desarrollando en didacecksl
ciencias (Acevedo, 2008).

Aduriz Bravo (2001) propone diferenciar a lo largel tiempo cuatro perspectivas de estudio: las
concepciones epistemolégicas alternativas; el peiesdo epistemoldgico del profesor; la
fundamentacion epistemoldgica de la practica defegorado (que dirige la atencion ya no en el
pensamiento del profesor sino en su actividad ekl y el enfoque HPST (history and philosophy of
science teaching) que reconoce la integracion émg@pistemologia y la educacion cientifica y, etao,
la incorporacion en la ensefianza de la NdC y atmteccomo mediador de tal integracion.

Desde estas lineas -que han dado lugar a divesagiones operativas vinculadas con la NdC- se
presenta un campo amplio de estudios que ha catwlaciin nimero importante de publicaciones sobre
las visiones de los docentes, que engloba aspécmdados con los valores y caracteristicas fiicas
inherentes al conocimiento cientifico asi como efsgeexternos. Esto es de esperar si se reconeagnqu
conocimiento de aspectos vinculados con la nazaale la ciencia puede brindar valiosos elemergos d
juicio para abordar la practica docente y si s@tacque las mejoras en el aprendizaje de los estiedi
depende, en gran parte, de una formacion profdsaprapiada (Salinas y Cudmani, 1993; Acevedo,
2008).
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Los resultados de las investigaciones indican starsiemente que los profesores sostienen ideas
inadecuadas respecto a las concepciones actualesdpntes de la historia, filosofia y sociologidale
ciencia. Entre otras cosas creen que el conocimier@ntifico se desarrolla en diferentes estadios
(hipdtesis, teorias y leyes), que es definitivéateso, verdadero y absoluto, por corresponderchde
Consideran que el conocimiento cientifico no esrdifte de otros tipos de conocimiento; que se gener
aplicando un método universal, Unico, de etapasdatizadas que prueba el conocimiento y estadibre
interferencias contextuales. Piensan que los &ieogise limitan a aplicar el método, registrarfwcque
hablan por si mismos, y a organizar el conocimiecigntifico, sin apelar a la creatividad o la
imaginacion, al marco teorico previo, ni a la iptetacion de las observaciones y hechos (Koulgidis
Ogborn 1989; Lederman, 1992; Levitt 2001; Celik gyBakceken, 2006; Irez, 2006). En el mismo
sentido Fernandez et al. (2002), a partir de utisism@le multiples trabajos, destaca diversas m&so
deformadas de la actividad cientifica: vision emipiductivista y atedrica; algoritmica, exacta, libie;
aproblematica y ahistérica; individualisa, descriutalizada y socialmente neutra, entre otras.

Este campo fructifero de estudios no esta exentootiamicas. Asi, cabe sefialar la falta de acuerdo
respecto a la concepcion del término NdC en el éntt® la didactica de las ciencias (algunos cer#ran
atencién en cuestiones epistemoldgicas, otros pmposumas a éstas cuestiones psicologicas y
sociolégicas que caracterizan a las ciencias), damdiversas observaciones que se formulan dexsvad
de las limitaciones metodologicas de los instrumer@mpleados en las investigaciones (Koulaidis y
Ogborn, 1995; Acevedo 2008; Marin y Benarroch, 208%re otros). También se advierte que los
intentos de clasificacion de las creencias delgemfado sobre la NdC en una posicién filosofica
determinada parece ser una vision simplista: aksncias son bastante complejas y suelen inelsgos
de mas de una de esas posiciones (Abd-El-Khalick] $ Lederman, 1998). Ademas algunas
investigaciones muestran que el vinculo entre rakza de la ciencia y algunas variables de los
procesos de ensefianza y de aprendizaje son un @mpovertido, poniendo en duda la existencia de
una relacion directa entre las creencias de lofegooes sobre la NdC y su practica docente, asbcom
entre las creencias acerca de la NdC de los prefegolos aprendizajes de los estudiantes (Wilson y
Cowell 1982; Lederman 1999; Abd-El-Khalick y Ledamm 2000; Peme vy et al., 2005). En ese sentido se
sostiene que si bien parece necesaria una adecaagaension de la NdC por el profesorado, ésta es
insuficiente para conseguir una mejora de las ciasre los estudiantes sobre la NdC vy, por otto,la
que la relacion entre las creencias del profesasatice la NdC y su préactica docente no es tanllinsa
mucho méas compleja. Sin embargo, existen datosriexpetales que apoyan no sélo la importancia de
las cuestiones epistemoldgicas para la ensefiandasdeiencias sino para la formacion del futuro
profesional que trabajara en ciencias (Koulaidi®gborn, 1995).

A pesar de las distintas opiniones se reconoceagizepractica docente se apoya, entre otros agpecto
en concepciones epistemoldgicas -muchas de lasscnalacuerdan con las visiones actuales- elal®rada
informalmente como resultado de las experienciastaracciones en las que han participado como
estudiantes, y en las que participan como doce@ds 1990). Dado que estas cuestiones no son
usualmente explicitas resulta necesario conocexlfis,de emprender acciones en torno a las migmas
mejoren las practicas (Lederman, 1999).

En este trabajo, en concordancia con lo informadio Koulaidis & Ogborn (1989), se acepta la
correlacion entre aspectos ontolégicos y pedagégieolos docentes, hecho que nos lleva a considerar
que los aspectos epistemoldgicos subyacen enndaffitentos de la practica docente, aunque no siempre
se los explicite. Ademas no adherimos a una ralasidple y lineal entre las ideas epistemolégicas d
los docentes, la ensefianza y el aprendizaje. Goasiths que son necesarias -pero no suficientes-
visiones apropiadas sobre la naturaleza episternicaldlg la disciplina que se ensefia para favorester e
procesos.

La labor docente que venimos desarrollando desde &aos en diversos ambitos de formacién de
profesores, nos permitié detectar incomprensioné@sitaciones en torno a diversos aspectos vinadad
con la NdC. A la luz de los antecedentes menciomaden el marco de diversas investigaciones que
venimos desarrollando vinculadas con el lenguajsie€iencias, parecié interesante realizar undestu
exploratorio de caracter sistematico que permitielavar ideas de los profesores de ciencias \ades!
con este campo.

En este trabajo, que forma parte de un estudioamgsio, presentamos resultados vinculados con
ideas de los profesores relacionadas con la nenarapistemoldgica de los conceptos métricos y los
enunciados en los que ellos intervienen. Nos piomssindagar si los profesores:

- reconocen la dependencia crucial del significdeldos conceptos con el contexto al que pertenecen,

- conciben a los conceptos cientificos facticos @areaciones intelectuales que trascienden los
hechos,

- distinguen entre definiciones y leyes.
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ll. CONCEPTOS METRICOS Y ENUNCIADOS EN FISICA

A- El significado de un concepto fisico: las notasaracteristicas de las magnitudes fisicas

El vocabulario utilizado por los cientificos congaun conjunto de sefiales convencionales (Signes)
pertenecen a uno o mas lenguajes. En el lenguajstra@o por las ciencias facticas es posible
identificar: palabras o términos de algin lenguséural (por ejemplo el castellano), expresiones o
términos provenientes de las ciencias formalesogdyg matematica) y un conjunto de expresiones o
términos técnicos introducidos por una teoria,emlya existente en el lenguaje ordinario, peraial sg

le ha asignado nuevo significado en el contextardeteoria. En este entramado resulta comin definir
los conceptos como unidades cognitivas de siguificadeas abstractas o mentales o "unidades de
conocimiento".

Los conceptos son construcciones, creaciones ¢hielles o imagenes mentales adas enlazamos
un término, y por medio de los cuales comprenddasexperiencias que surgen de la interaccién kon e
entorno (mas no de la observacién directa). Lostifieos conjeturan lo que hay detras de los hechos
observados e inventan conceptos (tales como en@aigpo) que carecen de correlato empirico, aun
cuando presumiblemente se refieren a cosas, cdalida relaciones existentes objetivamente (Bunge,
1980). El caracter abstracto de las nociones €igagj asi como su presunta lejania de las cafsintas
gue presentan las cosas en la experiencia cotjdsmmaconcomitantes inevitables de la busqueda de
explicaciones sistematicas y de gran alcance (Nd§&1). Cabe distinguir la busqueda de claridad y
precision de los conceptos cientificos facticoslaleomprension compartida de sus significados por
parte de quienes los usan, dependera -en gran anaedidgor y la objetividad del marco tedérico aleq
pertenecen. Si un término usado por la cienciaeesgido del lenguaje ordinario se lo transforma y
precisa incluyéndolo en esquemas teéricos, deaakma que sea fructifero en el ulterior desarcidida
ciencia (Bunge, 1980). Ede destacar que todo sistema de conceptos atreestados de evolucién
(Toulmin, 1977).

En las presentaciones tradicionales de los consegitmtificos —entidades abstractas, condicion
necesaria de todo conocimiento— se suele establaterdivision entre conceptos clasificatorios,
comparativos y métricos. Cada uno tiene su corretipote estructura légicomo sefiala Mosterin
(2000) un concepto cientifico, que empleamos parsar sobre las cosas y hablar de ellas, puede tene
la propiedad de ser comparativo o métrico, cleaifido o cualitativo, pero dicha propiedad de
concepto y no de las cosas.

En el contexto de nuestro trabajo nos interesa ddroen las caracteristicas de los conceptos
métricos, ya que todos los términos de magnituidesab expresan conceptos de este tipo. Los caxept
cuantitativos o0 meétricos asignan cantidades —e®sala vectoriales— a los objetos, procesos o
fenémenos, por lo que permiten también compardasificar objetos de un dominio. Tales asignaciones
de nimeros reales o vectores resultan en muchos dascuantificar conceptos comparativos previos —
como es el caso de los conceptos de masa o loagdude la introduccion directa de un concepto
meétrico a partir de una teoria 0 como recurso tirilch—como es el caso de la entropia o la fundién
onda—. Los conceptos métricos permiten tratar paxeo fendmenos empiricos como si fueran
operaciones matematicas. Estos conceptos posibifitabién representar determinadas propiedades -de
los procesos, fenémenos y de los objetos involasrad ellos- denominadas magnitudes.

En la actualidad desde diversas perspectivas gmgigicas se reconoce que el significado de un
concepto no se reduce a su definicion. Se coiraideefialar que el significados de los mismos esta d
por el sistema tedrico a que éste concepto pedelBemge (1980) sefiala que en las ciencias fadacas
definicién de un concepto no agota su significadognciona diversos procedimientos adicionales para
especificar la significacién de un concepto: lasmgglificaciones, las clasificaciones, las refernes
operativas y, sobre todo, la formulacion e intain de leyes. Hempel (1973) afirma que para deten
el significado de un término cientifico y usarloncpropiedad se debe conocer su papel sistematico,
indicado por los principios tedricos en los quecfana y que lo conectan con otros términos tedricos

Entendemos que en la definiciobn de una magnitudsiderada en un sentido amplio y no sélo en
tanto representacion matematica, deben quedarridogetodos los aspectos relevantes de la misma.
Estimamos que éstos son cuatro y que cada madfstad fue introducida en el contexto de una teoria
(Fleisner, 2011).

Por una parte, es necesario tomar en considerati@specto que denominaremos “ontolégico”, que
contendra una explicitacién de cual es la propiedad! tipo de propiedad— a la que se quiere asigma
valor numérico. Este aspecto es el correspond@étaearte de la definicion que pretende acotarelém
que la magnitud “es”, sin contener obligatoriamentia la informacion necesaria y suficiente para un
precisa identificacion de la regularidad/caractedsque se desea especificar. Es decir, estetaspeda
definicién sélo delimita alguna propiedad, con imeledencia de la forma en la que la magnitud pogira s
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luego medida y con independencia también de lasicgles que pueda establecer con todas y cada una
de las restantes magnitudes definidas en una detaen teoria. Ejemplo de este aspecto de una

definicién pueden ser las definiciones de la magnihasa como la cantidad de materia que posee un
cuerpo (masa inercial) o como propiedad en vireithccual los objetos se atraen (masa gravitatoria)

Ademas, asignar un valor numérico a la propiedacas de un proceso de medida, que incluye
muchas veces otras magnitudes, nos lleva a termresita tres aspectos mas.

El aspecto “experimental” de la definicion de unagmitud debe dar cuenta de la relacion entre la
magnitud a medir y el montaje experimental mediahteual se la mide; pone de manifiesto el modo de
interaccion que se supone entre objeto-instrumeetanedicion. Por ejemplo, podemos sefialar las
diferencias significativas que existen entre el med el que la incertidumbre experimental es cadeeb
en el contexto de la mecanica clasica y la mecéaniéatica. En la primera no hay barrera tedrica phr
perfeccionamiento de los instrumentos y los prooaitos experimentales: en principio seria posible
efectuar las mediciones con una incertidumbre raraimente pequefia. En la segunda esta barrema vien
dada por las relaciones de incertidumbre de He@gnpresulta practicamente imposible medir en form
simultanea magnitudes complementarias con precisfinta. Llegados a este punto cabe introduce un
importante aclaracion respecto de la naturalezdadebservacion y la formulacion de conceptos.
Sostenemos, en coincidencia con Heisenberg (1968)tanto en el marco teérico de la mecéanica
cuantica como en el clasico, las condiciones derghbilidad se establecen desde la teoria, es geeir
no vienen dadas por las condiciones de experiméntaen el caso de la mecanica cuantica, el priacip
de indeterminacién establece la maxima precisidnl@gue pueden conectarse formalismo matematico y
experiencia. Es siempre la teoria quien marcadsmtaximos de precision en la operacion de medicion
independientes de los instrumentos utilizados itdimsi la validez en la aplicacién de los concepto

El aspecto “formal o matematico”, expresable madiama estructura matematica (o formula) que la
represente. A toda magnitud fisica, en tanto cdocepétrico, es necesario asociarle una estructura
matematica que permita la atribucion de valoredefaicion de cualquier magnitud involucra, al men
implicitamente, definiciones de magnitudes comesplacio y el tiempo. Estas magnitudes implican a su
vez una determinada estructura matematica, ya efireed cuestiones basicas como el tipo de lugai en
que las entidades que presentan la propiedadtut@ri-que hemos denominado magnitud fisica— estan
contenidas, y la relacién entre este lugar y etorimporal de los distintos sucesos. Asi, la estra
gue forman el espacio y el tiempo en el contextadisica clasica es distinta de la estructuraedphcio
y el tiempo en un contexto cuantico, y distintouavez en el contexto relativista. Estas estructuras
matematicas implican un tipo de métrica que indlen la representacion del resto de las magnitudes
definidas en el marco de los distintos contextas.eBta forma, aunque dos expresiones matematicas de
una supuesta misma magnitud presenten una estusimilar, en marcos tedricos distintos pueden
implicar métricas distintas.

Por ultimo y dado que la mayoria de las magnitdi$ésas involucra otras magnitudes, de forma tal
que en conjunto conforman la estructura concepleialina teoria, es necesario también tener en ceenta
aspecto “contextual”. En las definiciones de laginitaides en el marco de cada teoria fisica, sesuel
involucrar relaciones con otras magnitudes quetapal significado de la magnitud. En distintagiten
fisicas esas relaciones pueden ser distintas.j@opko, parte del significado de la magnitud “masa’el
contexto de la relatividad especial implica unacin con la magnitud “energia” que no esta codgeni
en la mecénica clasica. Los términos de géneraalajue incluyen los términos de magnitudes fisicas
se aprenden simultdneamente con otros y a travégudeiones en las que conjuntamente ejemplifican
alguna ley. Para Kuhn (1990) es imposible apreabi&rmino “fuerza” si no es en relacién con témsin
como “masa” o “peso” y recurriendo, por ejemplolaa leyes de Newton sobre el movimiento. Los
conceptos de fuerza y masa que figuran en la segegdde Newton diferian de los que eran habituales
antes de la introduccion de la ley, la ley misma @sencial para su definicion. De esta manera, el
significado de los términos de magnitudes fisicasiiga teoria viene determinado por las leyes dwdic
teoria, las cuales son aprendidas —y por tantdgiéamio son los términos de género natural congenéh
ellas— mediante su aplicacién a ejemplos paradigosat

B. Las relaciones entre conceptos métricos

En relacion al lenguaje simbodlico de la Fisica esddstacar que en el proceso de construccion del
conocimiento cientifico sobre el mundo se dio usogandamental cuando, en el siglo XVII, se comenzé
a analizar y describir la naturaleza por medicadmatematica y se adoptd una metodologia que atagr
experimentacion con la ldgica (Blanché 1969, Koyr@78). Sin embargo, el profundo vinculo que
relaciona a la fisica con la matematica no debifisasustanciales diferencias entre ambas cierlaiss.
recursos formales — matematicos y légicos — sonddmentales en el analisis y la descripcion de la
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naturaleza, pero su uso exige considerar las dife&as sustanciales entre enunciados formales i¢dact
(Bunge 1980, Salinas 2007).

Todo enunciado formal, por ejemplo una relaciéndéatidad o igualdad formal, debe entenderse y
“leerse” atendiendo al tipo de conceptos que siip@olcada una de las variables en juego. En el caso
particular de la fisica es de vital importanciaetepresente todas las caracteristicas 0 notasagsroig
cada concepto involucrado en el enunciado. Cuangiena de las caracteristicas de los conceptos
involucrados no es tenida en cuenta, puede praauaita mala lectura del enunciado en el sentideode
poder diferenciar si dicha relacion simboliza oussgatiza una ley fisica, una definicién ontolégiaana
relacion operacional, lo que a su vez implica noocer los limites de validez ni el contexto de
aplicabilidad del enunciado.

Por otra parte cabe establecer una clara distirenére las definiciones en el marco de la fisidasy
leyes, por mas que ambas puedan ser representatlmaticamente como enunciados de igualdad. Las
definiciones son proposiciones analiticas, aln d@oidn que se defina sea un concepto factico. Son
convenciones, equivalencias entre dos grupos drirtés; ninguna operacion puede confirmarlas o
negarlas y s6lo admiten un analisis l6gico o matiemasu validez se establece por convencién (8salin
2002). En el ambito de la mecanica newtoniana He a@ntrolar, por ejemplo, si se cumple que la
componente x de la velocidad media de una particnilecide con la razéon del desplazamiedy® al

intervalo de tiempoAt. En cambio, las leyes de las ciencias facticaspsoposiciones contingentes,
hipotesis confirmadas facticamente. Las mismases&pr relaciones invariantes y de dependencia entre
aspectos seleccionados de modelos ideales de hdehasundo. De modo que son enunciados que
pueden (o no) verificarse en sistemas fisicos @&soedlos supuestos del modelo. En el ambito de la
Mecéanica Newtoniana la validez de, por ejemplaglacién tedrica entre velocidad final y alturecial
establecida por la ley de la caida libre, deberotarse empiricamente para cuerpos concretos (Qudma
y Salinas 1991).

Son de destacar las funciones diferentes desempeffiend las leyes (que describen, predicen y en
algunos casos explican el comportamiento de sistdiwi@aos) y las definiciones (que son un medi@par
asignar significados a los conceptos). Epistemoliigente y semanticamente existen diferencias
sustanciales entre definiciones y leyes, sin entbakgimbolizarlas lo hacemos estableciendo igukesa
En matematica, la igualdad es una relacion que umgn la propiedad de reflexividad, simetria y
transitividad. En Fisica un signo igual, por ejeanph el caso de que se emplee en una definicién, no
cumple con esas propiedades. En matematica “esdry’ ‘equivalen a “igual a”. No ocurre asi en Fisica
donde el signo “igual” se interpreta con sentidibsrentes, dependiendo del contexto en que semirese
(Ragout et al. 1999) y, de acuerdo con la caratieaidel concepto a la que se esté haciendo alesio
dicho enunciado.

lll. ASPECTOS METODOLOGICOS

La investigacion llevada a cabo ha sido explorateon sesgos cualitativos. Para analizar las \@sion
epistemolégicas de los docentes se elaboré uniecnasb conformado por seis actividades (ver Anexo)
El mismo se disefié a partir de enunciados empleadastras investigaciones (Wainmaier, 2003), que
fueron adaptados considerando la poblacion bajlisena

Para tratar de lograr una confiabilidad elevadauektionario se conformdé por mas de una cuestién
que apuntara a un mismo aspecto epistemolégicdods los items pedimos una justificacion de la
respuesta, a fin de que los docentes se vieran roometidos a emitir juicios sobre las mismas.
Pretendimos con esto también controlar las fundéan@mes y obtener pistas sobre el tipo de
explicacion elaborada. Cada vez que fue posibiegeirié la mencion de ejemplos. Para la validacion
del instrumento se sometié al mismo a juicio avitde otros docentes investigadores. Las versiones
finales fueron sometidas a prueba piloto con urtdgoen similar.

El cuestionario se suministrd a un total de 64 gsofes. Fue administrado por escrito y resusito
forma individual y domiciliaria, en el marco de €igas instancias de formacion docente -de grado y d
posgrado- vinculadas con la didactica de la fisica.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Dependencia del significado de los conceptos wmificos facticos con el contexto al que
pertenecen.

Corresponde a las cuestiones planteadas en lagladés 1y 2.
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a. Las respuestas brindadas a cuestiones vincuwtadaal significado que tienen los conceptos usados
en la ciencia y en la vida cotidiana (tales comergia, fuerza, trabajo) segun las categorias esidbb
se muestran en la Tabla I.

TABLA |. Significado de los conceptos cientificos en losiéwslTientifico y cotidiano.

No tienen igual significado Si tienen igual sigcifilo Algunos si otros no
50% 30% 20%

Un analisis de las respuestas dadas permite adyeeti

- Un nimero considerable de profesores sostieneuadamente que todos los conceptos tienen
significados diferentes en ambos ambitos. Al jicstifsus posiciones unos pocos dan alguna ideadle q
el significado depende del contexto (10/32). Pemglo se afirma‘en fisica los conceptos son mas
precisos, eso se debe a que es otro conteféfibos ambitos tienen objetivos diferentes y mdtmlas
diferentes para construirlos, se basan en paradigmtintos” Otros enumeran caracteristicas de los
conceptos segun el &mbito (precision vs. ambiglieb&82). El resto (9/32) tan sélo brinda ejempjos
ilustran las diferencias

- Un porcentaje no menor afirma que todos los gotosetienen el mismo significado en ambos
ambitos (30%). Las justificaciones refieren a url o del significado de los conceptos en el &mbito
cotidiano: incorrectamente asignan a las ciendiagributo de dar el verdadero significado. Pongjo:

“no tienen significado diferente; lo que pasa eg dm gente los piensa mal”.

- Los que sefialan que algunos conceptos si tieped significado y otros no (20%), generalmente
brindan sélo ejemplos ilustrativos. Al analizar kEjgmplos que dan los profesores, se advierte algun
indiferenciacion de conceptos afines dentro delpzade la Fisica, particularmente entre fuerzalyafa
Por ejemplo se afirmdtrabajo es la fuerza aplicada sobre un objetdodargo de una desplazamiento”

b. Las respuestas a la actividad 2, relacionaddasomecanismos idoneos para asignar y precisar el
significado de un concepto cientifico factico, s& lorganizado segin cuatro categorias que se rmestr
en la Tabla Il.

TABLA Il. Modos de asignar y precisar el significado de cptuse

Por interaccion con e Por definicion, Solo por definicion Respuestas vagas
marco tedrico ejemplos, uso de No contesta
experimentacion
11% 81% 3% 5%

La mayoria de los profesores reconocen diferentasedimientos para asignar y usar con propiedad
los conceptos. En las respuestas prevalece laddegue ademéas de la definicién, dar ejemplos de
aplicacion en diferentes situaciones (“usarlosaevida cotidiana”, “en casos concretos, “en proll€n
0 hacer uso de la experimentacion son procedinseitites (81%). Sélo unos pocos dan alguna idea de
la importancia de la teoria cientifica a la quetgrerce el concepto para comprender su significado y
usarlo con propiedad (11%). Se afirma, por ejemfde: necesita la definicion, ejemplos y un marco
tedrico”; “la definicion es una primera aproximacion, difaarlo con otros, relacionarlos con otros

dentro del mismo marco tedrico es un modo de eadeuel significado”.
B. Los conceptos cientificos facticos son creacianatelectuales que trascienden los hechos.

Corresponden a las cuestiones planteadas en isislades 3 y 4Las respuestas se han organizado segin
las cuatro categorias que se muestran en la Tidbla |

TABLA lIl. Origen de los conceptos cientificos facticos.
Surgen interjuego Estan en la naturaleza Respuestas vagas
entre mente y Surgen de observacidnNo surgen de No contesta
naturaleza pura observacion pura
44% 8% 34% 14%

Practicamente la mitad de los profesores sostiaieas proximas al marco tedrico adoptado, dando
cuenta que los conceptos cientificos facticos suegdéravés del interjuego entre una actividad ntenta
creativa/modeladora y la observacién del comporatoide la naturaleza (44%). Por ejemplo sefalan:
“los cientificos interpretan los hechos e inven@mceptos que no surgen solo de la observacion, es
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importante lo que los cientificos piensan”. “Logutificos con todo su bagaje de conocimientosptate
crear ideas para interpretar la realidad, esas idgaueden modificarse en el tiempo”... “la gravedad no
es algo que puede verse, vemos los cuerpos caentelpretamos con esa idea”.

Un porcentaje importante considera que los consepstéan en la naturaleza: confunden los hechos
con ideas construidas para interpretarlos (42%htiDede esa categoria la mayoria reconoce la carga
tedrica de las observaciones, aludiendo a que doeeptos no surgen de la observacion pura: la
interpretacion de los fenémenos, las inferencihsnterés, el pensamiento de los cientificos, t&mbi
entran en juego (34%). Por ejempldos’ cientificos observan e interpretan el mundcegcdbren, por
ejemplo, la gravedad que es reallnos pocos sostienen que los conceptos son dedoshéepartir de la
“observacion de los fendbmenos” (8%); por ejemploaema “Newton explicé cémo funcionaba la
gravedad, desde la observacion y la experienciamea inmediata: la caida de los objetos”.

C. Diferencias entre definiciones y leyes.

Corresponde a las cuestiones planteadas en lagladtés 5 y 6 del Anexo.

Las respuestas dadas a los diferentes items vitozuleon el reconocimiento de diferencias entre
definiciones y leyes, muestran que los docentestiserias dificultades al respecto.

a. Se evidencian dificultades para dilucidar, esosaconcretos, si diferentes expresiones dadas en
lenguaje matematico -algunas de las cuales sesifust el Anexo- corresponden a leyes o a defimésp
muy pocos docentes clasifican correctamente a t(E%). Asi, por ejemplo, un ndmero importante

considera como definicion de trabajo a la expreMér= AE., y como una ley &,, =E C+E,,

algunos sefialan que se trata de la ley de consénvde la energia mecanica. Un porcentaje impatant
no reconoce como leyes a las expresiones de laifposin funcion del tiempo para el MRU y MRUV, se

refieren a: “férmula”, “ecuacion”, “funcion”, “expsion” (53%). La mayoria identifica correctamenta a

expresionF = ma como una ley (70%); el resto la considera unaylagemas una definicion.
b. En el andlisis de las respuestas vinculadastablecimiento de diferencias entre definiciones y
leyes se aprecian serias limitaciones, como mukstrabla IV.

TABLA IV . Diferencias entre definiciones y leyes.

Establecen diferencias No establecen Respuestas vagas
Correctas Incorrectas diferencias No contesta
38% 26% 13% 23%

De la totalidad de los profesores un 64% propofieraticias; sélo un 38% establecen diferencias
correctas, fundamentalmente relacionadas con lcdines de ambas. Muy pocos son los que hacen
alguna referencia a que las definiciones son carniopes y dan alguna idea del reconocimiento de
aspectos tales como que las leyes tienen limitegatidez. En las respuestas del resto se detectan
incomprensiones en relacion a la naturaleza déeles o de las definiciones (26%), predominando la
idea de quelas leyes se cumplen siemprdJnos pocos docentes no establecen diferenciafiglan
incorrectamente que ambas explican (13%} definiciones explican cosas mas puntuales)édges son
mas generales”.

- En cuanto a la utilidad de las definiciones, mmagdamente se reconoce que éstas asignan
significado a los conceptos (59%). Otros vinculavamente a las definiciones con la explicacién
(13%): “las definiciones permiten resolver y explicar feménos fisicos” o afirman que las definiciones
demuestran la validez de leyes (6%). El resto spaede (22%).

- Varios docentes relacionan correctamente ladatilide las leyes con la prediccién, descripcién o
explicacion de fenédmenos (47%)troso no responden (34%) o dan respuestas poco preafaasan,
por ejemplo “las leyes permiten establecer una relacion entagiables”; “son aplicables a diversas
situaciones”, “sirven para estudiar o analizar uarfbmeno” “son Utiles para que mediante un célculo
matematico podamos conocer el comportamiento deuerpo” (19%). Esta ausente toda alusion a que
las leyes son un elemento fundamental para assigwificados a los conceptos.

c. Merecen un andlisis particular las respuestalagla la actividad 6, en la que se pide que se
explique con palabras el significado fisico derdifées expresiones matematicas.

Nos detenemos en las respuestas dadas a la emprlgsié ma, que alude a la segunda ley de

Newton si se han definido, previamente y de mamet@pendiente, los conceptos “masa”, “aceleraciéon”
y “fuerza”. Las respuestas se han organizado skegloategorias que se muestran en la Tabla V.
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TABLA V . Interpretacion de expresiones matematicas.

Significado fisico Relacion entre variables Tradoditeral
Correcta Incorrecta
23% 21% 22% 34%

Un analisis de las respuestas dadas da cuenta que:

- Sélo un 23% de los docentes hace alguna referedignificado fisico que encierra la expresion,
aunque con limitaciones. Sefalan, por ejemplo, “daiduerza neta que se ejerce sobre un cuerpo de
masa m es la responsable de la aceleracién del aijsgin especificar condiciéon alguna para “el
cuerpo”. Sélo dos docentes formulan cuestiones fisicasiadax al caracter vectorialta“aceleracion
adquiere las caracteristicas vectoriales de la haeneta ejercida sobre el cuerpdn todos los casos no
se alude a los limites de validez de la ley; tdusxen referencia a “cuerpos”, nadie lo asocia aleim
de punto material o de sélido rigido en traslagidra.

- Un porcentaje importante sélo plantea relacialeeproporcionalidad entre las variables en juego si
referir a significado fisico alguno. Por ejemplaiga docentes (21%) plantean expresiones del tiao:
aceleracion de un cuerpo es directamente propoddi@nla fuerza e inversamente proporcional a la
masa”. Se establecen dependencias o relaciones incsrentre las variables (22%). Por ejempla
fuerza que se ejerce sobre un cuerpo depende dmaka y de la aceleracion”; “la fuerza es
proporcional a la aceleracion”.

- El 34% de los docentes se limita a dar una treidnditeral de la segunda ley de Newttia: fuerza
es igual a masa por aceleracién”; “la fuerza aplita a un cuerpo es el resultado de la masa del mismo
por la aceleracién”.La misma no hace referencia alguna a que F has@ala la fuerza neta que se
ejerce sobre el sistema en estudio. Traducciotesles de este tipo predominan en la asignacion de

significado fisico dado a la expresid/ = AE...

Una mirada global a las respuestas dadas a esteddecuenta que en la mayoria de los casos
predomina una lectura literal de los términos gesighan las magnitudes fisicas atribuyéndole, como
maximo, algun tipo de contenido relacionado coadiuctura matematica o formal que se le asocia. Se
tiende a reducir definiciones y leyes a sus expnes matematicas. Se deja de lado caracteristicas
fundamentales en la construcciéon del significadamieoncepto fisico tales como las sefialadas en est
trabajo.

Como ya dijimos en matematica “es” y “son” equivake “igual a”, mientras no ocurre asi en el
campo de la fisica, donde el signo “igual” se imteta con sentidos diferentes. Consideremos la

expresionF = ma. Al respecto, y entre otras cosas, ésta afirmacigndice que el valor numérico de

la fuerza coincide con el nimero que se obtieneocpraducto entre el valor numérico de la masa y el
valor numérico de la aceleracion, expresadas @rtasiunidades de medida y obtenidos con las #&nic
e instrumentos que la mecanica newtoniana presujiste no implica identificar conceptos, vale decir
que el concepto “fuerza” no se identifica con eldarcto de los conceptos “masa” y “aceleracion’qya

no tiene sentido hablar de multiplicacion de cotm&pNo sumamos, restamos, multiplicamos o
dividimos conceptos sino el valor numérico de lasmos. Por otro lado el simbolo “=" que aparece en
las expresiones matematicas de las que hace fisiciano expresa una igualdad légica. Asi cuamdo s

afirma “F =ma”, no se pretende decir qud=” y “ m.a” refieren a una misma entidad, no designan
un mismo item; los tres items son ontolégicameiféeahtes (Lombardi, 2011).

Un analisis general de las respuestas de los prefes las cuestiones planteadas pareceria indicar
que muchos no han adquirido, funcional y compremsante, un adecuado entendimiento sobre la
estructura del conocimiento cientifico, que lesnptr advertir caracteristicas fundamentales de los
conceptos métricos y que clarifique la indole fulecién de los diferentes enunciados que intervieare
él.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio muesindtadiones e incomprensiones de los docentes
vinculadas con las variables de analisis. Los misdan cuenta de que existe una falta de reflexibres
aspectos que consideramos fundamentales y quenaseeleberian formar parte de los conocimientos
basicos de un profesor de ciencias. Existe consmresca de la necesidad de que un profesor cotezca
materia a ensefiar. Desde nuestra perspectiva @tiotiento sobre aspectos vinculados con la nazaale
de la ciencia tales como los abordados en estajtratontribuye a una comprension mas profundaesobr
la materia a ensefiar y puede ayudar a que lossprefe actien mas reflexivamente respecto a la labor
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docente, sirviendo de marco referencial de diveaspectos vinculados con la toma de decisione$ en e
aula (Cudmani y Salinas, 2004; Cudmani, 2003).

Este estudio fue realizado en el marco de instard#aformacion docente. Las cuestiones planteadas
fueron empleadas conm@rramienta didactica -desde una perspectiva ngtéo@- como disparadoras
para debatir aspectos de la naturaleza de la aignsiu incidencia en el proceso de ensefianza y de
aprendizaje con los mismos actores de las expé@grientre otras cosas los docentes rescataraiagl v
y la importancia que tienen espacios como éstoa pftexionar sobre aspectos epistemologicos que
caracterizan a la ciencia que ensefian, que enajerersuelen quedar claros cuando se aprenden las
disciplinas. En ese sentido parece convenientezaafda formacion epistemolégica de los profesaies
ciencia. Insistimos en la importancia de incorpdtarcionalmente en las clases de fisica cuestiones
vinculadas con la naturaleza epistemolégicas dectoxeptos, las leyes, las teorias y los modelos.
Asimismo, en los espacios donde las teméaticas gideededor de problematicas epistemoldgicas,
proponemos introducir contenidos especificos disiea a modo de ejemplificacion.

Compartimos con Moreira (2008) el hecho de quectogeptos son importantes en el pensar, en el
sentir y en el hacer, son fundamentales en la cemsgin humana, en el desarrollo cientifico, en el
desenvolvimiento cognitivo; consecuentemente logeptos deben también ser claves en la ensefianza,
en el aprendizaje y en el curriculo. Sin embargoclinceptos son los grandes olvidados y subestanado
en la educacion cientifica y hay que revertir estaacion tanto en una educacion para la ciudadania
como en la preparacion de futuros cientificos. Abpecto quisiéramos plantear la necesidad de
profundizar la vigilancia epistemolégica de los cgpios (Bachelard, 1948) en el aula. Muchas vemes ¢
el afan de hacerlos asequibles se los presentall&minlos con ideas cotidianas, sin establecer las
diferencias sustanciales entre el significado declanceptualizaciones segin el ambito, asi como sin
hacer explicita la distincion entre hechos e igeasa interpretarlos. En el sentido opuesto otrasvee
los plantea como obvios, como de “sentido comintoa un formalismo extremo a través de una
definicién cerrada y/o con “formulas”. Creemos daeexpresiones matematicas también pueden aportar
a la comprension de las conceptualizaciones sienlass vacia de significado fisico. En ese sent&lo e

posible en el tratamiento de la leyes analizadgﬂmé y W =AE_, que relacionan al objeto de

estudio con su entorno) vincular al segundo térndieccada una de las igualdades con cambios en el
estado del objeto en estudio —reflejados en cangrida cantidad de movimiento o en la energia iciagt
segun el caso- y al primer término vincularlo cosiples maneras de provocar cambios en el estddo de
sistema. Claro que las caracteristicas vectorjaescalares que caracterizan a la fuerza y aljoalsala
fuerza, respectivamente, implicaran cambios diteenla fuerza neta esta asociada al cambio de
cualquiera de las caracteristicas del vector vé#akti el trabajo de la fuerza resultante sélo alut@de
la misma.

Finalmente creemos importante avanzar profundizafe® investigaciones en este campo,
particularmente con estudios que centren la ataremécuestiones vinculadas con el lenguaje matemnati
del que hace uso la fisica.
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ANEXO

1. Muchas veces en la vida cotidiana empleamos tésmjue se utilizan en ciencias (por ejemplo:
fuerza, presion, calor, energia, trabajo) ¢ Tiegaalisignificado dichos términos en ciencias yaen |
vida cotidiana?

a. S| TU RESPUESTA HA SIDO AFIRMATIVA

a;) Explica cuales son las similitudes.

&) Brinda un ejemplo que aclare tu opinién.

as) ¢A qué crees que se debe el hecho de que enasies& atribuya a los conceptos el mismo

significado que en la vida cotidiana?

b. SI TU RESPUESTA HA SIDO NEGATIVA

b,) Explica cudles son las diferencias.

b,) Brinda un ejemplo que aclare tu opinion.

bs) ¢ A qué crees que se debe el hecho de que enasiesgcatribuya a los conceptos un significado

diferente al de la vida cotidiana?

c. OTRA RESPUESTA: Si tienes una opinion que no gmoade a ninguna de las dos opciones
planteadas anteriormente, explicala por favor kammmente como puedas.

2. Con frecuencia se afirma que la definicién es etedimiento 6ptimo para asignar significados a los
conceptos. ¢Crees que es suficiente una definpgaéa comprender el significado de los conceptos
cientificos y usarlos con propiedad?
a.S| TU RESPUESTA ES AFIRMATIVA:
Elige un concepto cientifico y definelo.

b.SI TU RESPUESTA ES NEGATIVA:
Indica qué procedimiento seguirias para compreetisignificado de un concepto cientifico y
usarlo con propiedad.

3. Un grupo de estudiantes esta discutiendo sobratiaraleza de conceptos tales como “gravedad”,
“masa”, “energia”, “inercia”.
- Juan sostiene que esos conceptos surgen admldobservacion de los fenomenos.
- Miguel sostiene que esos conceptos surgen astrdeéun interjuego entre la mente de los
cientificos y el comportamiento de la naturaleza.
a) Tu opinién al respecto es:
Mas préxima a la opinion de Juan
Més préxima a la opinion de Miguel
Otra (explica):
b) Brinda argumentos que permitan entender lasiegzque apoyan tu eleccion.
¢) Aclara tu opinion eligiendo un ejemplo y explida cdmo crees que puede haber surgido.

4. El mismo grupo de estudiantes continda discutiesolore la naturaleza de conceptos tales como
“gravedad”, “masa”, “energia”, “inercia”.
- Alberto sostiene que esos conceptos son destabigor los cientificos.
- Luis sostiene que esos conceptos son inventamdepcientificos.
a) Tu opinién al respecto es:
Mas préxima a la opinion de Alberto
Mas préxima a la opinién de Luis
Otra (explica):
b) Brinda argumentos que permitan entender lasiegzque apoyan tu eleccion.
c) Aclara tu opinion eligiendo un ejemplo y explida por qué crees que es un “descubrimiento” o
una “invencion”, segun la eleccion que hayas hechel punto a).

5. Andrés esta preparando un examen de cienciasejabarado una lista con algunas expresiones que
vio, pero no sabe cuales son definiciones y cisiadeyes.
a) En la lista de expresiones elaboradas por Andiésse presentan a continuacion, marca con una
cruz la opcién que coincida con tu opinién sobacana de ellas.

Es una| Es una ley Es una ley No es ni ley
Expresion definicion No es wunay también eq nidefinicién

No es una ley | definicion una definicion | Aclara qué es
F =ma
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Conceptos métricos y enunciados en Fisica

X=X, + Vi +}éa.t2

E,=E +E,
X =vit

V= A%t

W = AE,

b) Establece diferencias entre definiciones y leyesiencias.
¢) Explica en un breve parrafo que utilidad (o fangtienen las definiciones en ciencias.
d) Explica en un breve parrafo que utilidad (o fGngtienen las leyes en ciencias.

6. Explica con palabras el significado fisico dedmgiientes expresiones:
a)F =ma
b) W = AE,
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