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Resumen

Este trabajo es producto del anélisis encontrado a partir de una bisqueda de obstaculos identificados
en experimentos cruciales en la historia de la fisica y su relacion con la forma en que se ensefian
actualmente. A partir de andlisis epistemologicos se propone una manera alternativa de generar
nuevos escenarios para la comprension de una teoria sin recurrir a los procesos tradicionales. La
solucion a los problemas que se encontraron en esta investigacion, desde el punto de vista de los

autores; tienen respuesta en la filosofia y epistemologia de la ciencia.
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Resumen

This work is a product of analysis found from a search about obstacles identified in crucial
experiments in the history of physics and its relationship to the way in which they are currently taught.
From an epistemological analysis we propose an alternative way of generating new scenarios for
understanding a theory without resorting to traditional processes. The solution to the problems found
in this research, from the authors point of view, have an answer in the philosophy and epistemology

of science .
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Introduccién.

La formacién de estudiantes en ciencias es un proceso que requiere de la compensacion de ideas
sustentadas por la teoria y corroboradas por la experimentacion. Es asi que el contenido de este

articulo construye evidencias que identifican como la mala experimentacion, la falta de comprension
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en conceptos claves de las ciencias y el desacuerdo entre la teoria y la practica han desencadenado la
incorrecta interpretacion de la ciencia, perdiéndose la linea de transmision, creacién y formacién de

nuevos conocimientos hoy en dia.

Los participes de la ciencia, tanto los que la hacen, como los que la ensefian, y los que trasmiten son
los responsables directos del limbo en que se encuentra la ciencia en la época actual. No es claro o
por lo menos no estd argumentado ni mucho menos conveniente el hecho de creer que la ciencia es
la religién moderna Se inicia con lo que se cree da el soporte argumentativo de este trabajo aclarando
qué es una teoria, un experimento y un método experimental, luego se continua con la descripcion de
la base que da origen a la pregunta problema; finalmente se muestra el trabajo que se realizé y las

conclusiones a las que se llegé.

1. Modelo teorico

1.1. Teoria cientifica.

Es un conjunto de hipétesis' y/o leyes” relacionadas entre si en forma deductiva. Esto significa que
cada miembro del conjunto es o bien un supuesto inicial (axioma, supuesto, definiciones) o bien una
consecuencia légica de los supuestos iniciales. La teorizacién hace mds precisa la significacion de las
hipétesis y refuerza su contrastabilidad. Los datos no tienen sentido sino dentro del contexto de una

teoria.

1. La teoria ayuda a sistematizar el conocimiento estableciendo las relaciones logicas entre hipétesis

inconexas.

2. La teoria Explica hechos por medio de proposiciones que implican hechos.

3. La teoria Incrementa el conocimiento derivando nuevas proposiciones.

4.La teoria refuerza la constrastabilidad de las hipdtesis manteniendo el control de las demds

' Las hipGtesis son proposiciones y se contraponen a proposiciones empiricas particulares
(datos de informacién).[8]

? Las formas son leyes y determinaciones del acto puro que constituyen y precisan una
naturaleza simple cualquiera, tales como el calor, la luz, el peso. La forma del calor o la
forma de la luz es lo mismo que la ley del calor y la ley de la luz [10].



hipétesis.

Donde no hay teoria no hay ciencia.[2]

1.2. Método cientifico

Es un conjunto de prescripciones falibles (perfectibles) para el planeamiento de observaciones y
experimentos, que juega el papel interpretativo en resultados, y coloca el planteamiento formal de los
problemas; este no provee recetas infalibles para encontrar la verdad. En un lenguaje mas comtn es

una manera en que la ciencia examina lo desconocido.

Subordinadas las reglas generales del método cientifico, y al mismo tiempo en apoyo de el- las,
encontramos diversas técnicas que se emplean en las ciencias especiales: las técnicas para pesar, para
observar por el microscopio, para analizar compuestos quimicos, para dibujar graficos que resumen
datos empiricos, para reunir informaciones acerca de costumbres, etc. La ciencia es pues, esclava de
sus propios métodos y técnicas mientras éstos tienen éxito: pero es libre de multiplicar y de modificar
en todo momento sus reglas, en aras de mayor racionalidad y objetividad [8].De alguna manera es
deductivo porque las hipdtesis explicativas generales, junto con las condiciones iniciales, deducen
enunciados de observacion (particulares) que pueden contrastarse con el objetivo fundamental de la

ciencia que es explicar y predecir hechos [9]..

1.3. Método experimental

La experimentacién’ involucra la modificacién deliberada de algunos factores, es decir, la sujecién
del objeto de experimentacion a estimulos controlados. Pero lo que habitualmente se llama "método
experimental" no envuelve necesariamente experimentos en el sentido estricto del término, y puede
aplicarse fuera del laboratorio. Asi, por ejemplo, la astronomia no experimenta con cuerpos celestes

(por el momento) pero es una ciencia empirica porque aplica el método experimental.

De alguna manera el método experimental es la base empirica de la ciencia, este método no consiste
por lo general en buscar refutaciones, sino comprobaciones. [3].; en un sentido mds amplio es el
lenguaje de la ciencia; quien se ha esforzado en divorciarse de las especulaciones metafisicas, y ello
lo ha hecho haciendo hincapié en la experimentacion, de una u otra forma la investigacion cientifica

recurre con frecuencia a la experimentacion.

3 . ., . ., 2 - 2
En cuanto a la experimentacion es la interrogaciéon metddica de la naturaleza; ésta presupone tanto el
lenguaje en el que se formulan sus preguntas como el vocabulario que permite interpretar las respuestas [3].



2. Motivacion al problema.

Se ha encontrado que experimentos histdricos relevantes en la ensefianza de la fisica describen
inconsistencias experimentales y conceptuales (véase [6]); por ejemplo “Charles Coulomb (CC) no
le importaba ni el niimero ni las propiedades de los fluidos eléctricas sino la descripcién matemdtica
de sus relaciones fisicas. En uno de sus experimentos* buscaba probar que la fuerza de atraccién entre

de las cargas electroestaticas disminuye al cuadrado de la distancia” [11]. .

Sin mucho esfuerzo y teniendo a disposicion los materiales que utiliz6 (CC) [6]. se puede replicar el
montaje llegando a preguntas como ¢ Por qué llego (CC) a conclusiones de tamafio alcance con solo
tres mediciones? ;Como podia estar tan seguro que las mediciones que obtuvo eran las correctas?
(Qué dio origen (CC) a preguntarse lo que se pregunt6? ;Como fueron sus inicios en la gestacion del
modelo a que llego? ;Que tenian de especial las condiciones’ de (CC), cuando otros con las mismas
condiciones nunca hubieran podido observar lo que el observo? ;En donde se perdié el componente
de formacidn tedrico — experimental del que se supone es base esencial para entender, comprender y

enseflar ciencia?

(Por qué en el aula de hoy no se ha intentado replicar dicho modelo y aun asf se sigue ensefiando la
ley fundamental de la electrostética? ;Por qué después de tanto tiempo, con las herramientas con que
contamos, no nos percatariamos de los andlisis a los que llego (CC)?, es mds ;Por qué replicando
estos mismos modelos experimentales hoy en dia, no concluimos de manera inmediata a las

formalidades a las que llego (CC)?

3. Desarrollo epistemologico de la investigacion.

Las teorias son cientificas si son refutables por la experiencia; siendo asi porque se ensefia la ley
fundamental de la electrostatica llamada comtinmente como Ley de Coulomb sin refutar o no la teorfa;

o por lo menos a eso estaban encaminados de demostrar los autores de este articulo.

El trabajo de desarrollo conceptual y experimental de investigacién en el aula de clase que se logrd

constituyo varias etapas

3.1. Encuesta.

4 . . )
Realizo dos experimentos més.[11]
5 . s . . , . . ., . .
Herramientas matemadticas, materiales experimentales, modo econdmico, situacién Social, Relaciones
interpersonales, capacidad intelectual.



Con preguntas tales como:

¢En su etapa® de formacién en electricidad demostré experimentalmente la ley fundamental de la

electroestatica?

El nimero de estudiantes encuestados fue de 25 y la respuesta del 100 % fue no; es decir que ningtin
estudiante encuestado en su etapa de formacién de electrostitica ha demostrado experimentalmente

que la fuerza de atraccion entre dos cargas electroestaticas disminuye al cuadrado de la distancia.
En la misma encuesta se formuld:

(Desde que herramienta le fue transmito el concepto de Fuerza eléctrica?

a) Calculo vectorial.

b) Ley de Gauss

¢) Definido axiométicamente’ de la forma:

1q2

F=K 1 Z -
T T

Donde K es la constante de Coulomb q1 y g2 las cargas a las que se les estd haciendo el estudio y r

la distancia que hay entre ellas.

Aqui el nimero de estudiantes encuestados fue de 25. Para la respuesta a) el nimero de personas que
contestaron afirmativamente fue 5, es decir un 20 %; para la respuesta b) el nimero de partidarios fue
28 %, es decir 7 y para la respuesta c) el nimero de estudiantes que contestaron fue 13 es decir el 52
%.

Estas son las razones concluyentes a las que se ha llegado a partir de lo anterior:

1. Si histéricamente el desarrollo experimental de (CC) fue primero que el concepto formal de
potencial eléctrico ;Por qué en la ensefianza de la electrostética se utiliza el cdlculo vectorial
y la ley de gauss para ensefiar fuerza eléctrica cuando el cdlculo de variaciones nace en la

misma época que la ley de Coulomb y la ley de Gauss fue elaborada tiempo después de la

°La pregunta esta dirigida a estudiantes del proyecto curricular licenciatura en fisica que ya han cursado el
drea de electricidad.
’ Verdad evidente que no requiere demostracion.



formalizacién de Fuerza Eléctrica.[5]..

2. Si el concepto de Fuerza eléctrica es un modelo tedrico- experimental ;Por que se estd tratando
como una verdad aparente que no requiere demostraciéon? De alguna manera si el método
experimental es la base empirica de la ciencia y la fuerza eléctrica es un modelo que sustenta
uno de los pilares de lo que se conoce como ciencia entonces en que consiste la labor del
docente si no es en buscar refutaciones o comprobaciones de dicho modelo. Es pertinente
preguntarnos. ;| En qué momento la formacién de conocimiento en fisica se volvid una sintesis
de creencias?, viéndolo desde este punto de vista la ciencia, los mitos o la magia, se
encuentran mds cercanos entre si de lo que la ciencia moderna estd dispuesta a aceptar; de
alguna manera es respetable pensar que la ciencia no es mds que una de las tantas formas de
reflexion sobre la realidad que el hombre ha desarrollado, y no es necesariamente la mejor[4];
(0 acaso que hay de diferente? entre la ciencia que se estd enseflando y la religion que se estd
profesando si nuestro modelo educativo estd encaminado a acrecentar el habito de confundir

ciencia y religién con creencia y devocion.

3.2. Experimentacion creativa.

Otra parte fundamental de este trabajo comprendié el hecho de motivar distintas formas de
experimentacion para llegar a la ley fundamental de electrostatica, que representa la disminucién de
la distancia entre dos cargas; para ello los estudiantes tuvieron a su disposicidn las siguientes

actividades:

Experimento 1

Se tienen dos imanes a una distancia d uno del otro. ;Como usted podria elaborar un modelo
experimental sabiendo los inconvenientes que tuvo Coulomb pero sin la necesidad de utilizar una

balanza de torsién tipo J Michell (1724-1795)?

Materiales

1. Dos imanes (No simétricos)

2. Una hoja de Papel Cuadriculado (Cuyo objetivo es utilizarla a modo de regla o sistema de

medicion).

Posibles Implementos



1. Un resorte de constante k o en su defecto banda elastica.
Experimento 2

Si abrimos el grifo del agua y acercamos una barra cargada (Peinilla) que se ha frotado previamente

con una ceda se observa que el chorro se desvia.

(Por qué sucede esto? ;Qué sucede si repetimos la experiencia con aceite? Con el interés de motivar
una buena evolucién del ejercicio se dejé a libre voluntad, consecuentemente con la intencidon de
incrementar una forma distinta de lo que el estudiante conoce como método cientifico; la actividad
esclarece, que se estd fomentando desde la forma en que se ensefia la fisica recetas infalibles para
encontrar la verdad, de una u otra forma la intencién es que el estudiante empiece a preguntarse
cuestionamientos en contexto tales como, ¢es la induccién el principal método cientifico? ;O es la
deduccién? ;O mds bien una combinacién de ambos? ;O no hay un método cientifico sino distintos
métodos cientificos segtin las distintas disciplinas cientificas? ;Cudl es la base de la validez de dichos
métodos cientificos? [9]. Se extrae de esta actividad el hecho de que: aunque la ciencia sea
metodoldgicamente cerrada en el sentido de que es auto correctiva, no implica que existan Unicos
elementos para la transformacién de un modelo; solo basta tener como requisito la verificabilidad de
las hipdtesis cientificas argumento mds que suficiente para asegurar el progreso cientifico; en otras
palabras, en la actividad se arriesgd creatividad por bisqueda de conocimiento sin degradar lo que
hoy se conoce como "método cientifico" debido a que no es una lista de recetas que dan respuestas

correctas a las preguntas cientificas, sino es un conjunto de procedimientos por los cuales:
a) se plantean los problemas cientificos y,
b) se ponen a prueba las hipétesis cientificas

Lo que se deja entrever entre estas lineas es ;Por qué el docente no es flexible y permite que se

busquen otras formas de pensar sin salirse del lenguaje que sustenta la ciencia®

Esta ultima pregunta responde a los cuestionamientos que se han planteado en la trayectoria de esta

investigacion

“;Por qué llego (CC) a conclusiones de tamaifio alcance con solo tres mediciones? ; Cémo podia estar

tan seguro que las mediciones que obtuvo eran las correctas? ;Qué dio origen (CC) a preguntarse lo

® Modelo Teérico + Modelo Experimental + Método cientifico



que se pregunt6? ;Como fueron sus inicios en la gestaciéon del modelo a que llego?

(Que tenian de especial las condiciones de (CC), cuando otros con las mismas condiciones nunca

hubieran podido observar lo que el observo?

Estas preguntas son una caja negra que compone la fase embrionaria del proceso que comprende la
hipétesis, observaciones, experimentacion y resultados de un modelo tedrico; para este caso La ley
fundamental de Electrostitica. Lo que si se puede llegar a deducir es que el modelo tedrico
experimental del que fue participe (CC) esta el marco de lo que deduce Bacon “El método inductivo

describe tres pasos.

1. Se debe reconocer las existencias, es lo que él denomina tabla de presencias. Es decir aquellos

casos en que el hecho a estudiar se hace presente.

2. Verificar en qué casos el hecho no se produce [tabla de ausencia [instantiae negativae]

3. Comparar los casos en que se produce el hecho y los casos en que no se produce. [tabla comparativa

o de grados]”[1]

(En donde se perdi6 el componente de formacion tedrico — experimental del que se supone es base

esencial para entender, comprender y ensefar ciencia?

(Por qué en el aula de hoy no se ha intentado replicar dicho modelo y aun asf se sigue ensefiando la

ley fundamental de la electrostatica?

(Por qué después de tanto tiempo, con las herramientas con que contamos, no nos per- catariamos de

los andlisis a los que llego (CC)?

(Por qué replicando estos mismos modelos experimentales hoy en dia, no concluimos de manera

inmediata a las formalidades a las que llego (CC)?

Se ha llegado a un punto esencial en el que se estd realizando un accién que van en contra del papel
de docente de ciencias que es ensefiar, motivar y fomentar nuevos saberes. Si la mayor parte de las
teorfas se contrastan para someterlas a prueba mediante procedimientos que incluyen consecuencias
observacionales, ; Porque razén son no se estd haciendo ciencia en el aula de clase y se estd divagando
en ideas “tipo receta”? (En que se estd fallando? Seguramente esta respuesta tiene cabida al hablar
de la observacion empirica, contraponiendo a la idea estricta de hacer ciencia, y convertirla en

recetario de ecuaciones, cayendo en un laberinto de desapego al laboratorio donde el lenguaje que



fluye a partir de un conjunto de datos se estd perdiendo desde la misma plataforma del docente que
ensefia ciencia, siendo los datos el lenguaje comiin de la observacién dando posicionamiento singular
o existencial, analitico, inductiva o deductiva de un fenémeno en particular. ;Pero qué posicién van
a tomar los estudiantes si no se estd haciendo la experiencia privada adecuada en la unidad cientifica

como lo es la observacién de la experiencia?

3.3. Preguntas

Finalmente se regularon una serie de preguntas después de las actividades de experiencia que tenian
como objetivo se motivar la necesidad que tiene el estudiante de cuestionarse constante- mente que
tanto sabe y si lo que sabe lo sabe bien o mds a fondo, si lo que estd pendo es ciencia o religion. Las

preguntas fueron las siguientes:

1. {Cémo puede definir una carga eléctrica?

2. (Como es la distribucién de cargas en un iman?

3. {Como fue que (CC) Midi6 la fuerza en su balanza de torsiéon?

4. (Para que se utiliz6 el montaje experimental de la balanza de torsién?

5. (Es necesario saber que es campo para llegar a la deduccion de la ley fundamental de electrostatica
o fuerza de (CC)?

Las respuestas fueron diversas: para la primera el 25 % de los estudiantes es decir 5 atin no saben que
es una carga y el 75 % es decir 20 tienen conceptos que caen dentro de una definicién comtin (véase
[12], [5]) “Aunque tedricamente no tiene una definicién muy clara”, para la segunda pregunta el 75
% de los estudiantes recurren a la representacion del &mbar pero ; Es el ambar la mejor representacion
para encajar distribuciéon de cargas en un iman? y el 25 % es decir 5 estudiantes no entienden la
pregunta o no la quisieron responder, para la tercera pregunta el 100 % responde que no sabe cémo
fue el montaje experimental de la balanza de torsién, para la tercera el 100 % responde
afirmativamente en que es necesario saber que es campo para llegar a la deduccién de la ley
fundamental de electrostdtica. Aqui se encontré que se estd cayendo en el hecho de fomentar una
forma de pensar distinta de la que origino la teorfa desde su forma original, como se transmite y como
se ensefia; cuando se construye conocimiento se traza una linea entre el experimento, los resultados
y la teorfa, permisible en los pilares que componen la ciencia, pero se encontré que la historia es parte

esencial de la formacién y esculpimiento de dicho conocimiento y esa misma historia nos muestra



que una cosa es lo que pens6(CC)[6],otra cosa lo que escribi6 en sus manuscritos[11], otra cosa lo
que publico en las revistas de corte cientifico[11] y otra lo que se ensefia hoy en dia en el aula de
clase[12], [5] por ejemplo en los textos no se toman la molestia de recrear el ambiente y las
condiciones en que se generd el modelo tedrico que le da el soporte a ala electrostética. Este tipo de
preguntas en esta etapa tienen como objetivo apropiarnos de herramienta y elementos para concluir
lo siguiente: “La ciencia, la religion, las relaciones interpersonales y sociales son una construccién
[8]; de Ia misma manera y con las mismas reglas deberia desarrollarse las temdticas de las ciencias
en el aula de clase y no fomentar un ambiente épico y mégico de hechos que fueron por encima de
todo producto de la capacidad de hombres comunes y corrientes que recopilaron conocimientos con
ayuda de otros y que tuvieron la capacidad de analizar ideas que dieron origen a un principio, ley, o
teorfa. No se puede seguir fomentado el deseo de acrecentar la simpatia a las ciencias inspirando
ambientes con hechos singulares e irrepetibles que solo decaen en la frustracién de quien la quiere

entender y la desea compartir.

4. Resultados y conclusiones.

1. Los resultados de la investigacion pueden resumirse de la siguiente manera:

a) La historia es irrelevante para los procesos de ensefianza en las ciencias.

b) La ensefanza de las ciencias ha forjado ideas axiomadticas tratando las teorias como una verdad

aparente que no requiere demostracion.

¢) El "método cientifico constituye en el aula de clase de hoy una lista de recetas que dan respuestas

correctas a las preguntas cientificas.

d) Actividades de riesgo para generar espacios de creatividad son escenarios temerarios para el

docente de ciencias en la época actual.

e) No hay linea de continuidad entre la creacién de nuevos saberes, como se originaron y la forma

en que se trasmiten nuevos conocimientos hoy en dia.

2. Las conclusiones y las posibles soluciones de la investigacion, compartida con la actividad del aula

de clase puede sintetizarse de la siguiente forma:

. a) La historia es parte esencial de la formacién y esculpimiento del conocimiento en la ciencia;
esta no puede estar doblegada al olvido en la ensefianza de las ciencias pues es la base

reflexiva y catapulta en la formacién y creacién de nuevos saberes. Es necesario construir



una manera de enseflar ciencia en la forma como se dio; ademas “nos aventuramos” a concluir
que esta es la principal causa en la mala formacién, abandonamiento y el masivo desapego a

las ciencias.

b) EIl método experimental lldmese induccién o deduccién, combinacién de ambos, etc., el cual
finalmente es la base empirica de la formacién de estudiantes en ciencias es la tinica forma

para buscar refutaciones o comprobaciones de algiin modelo en especial.

¢) Lo que hoy se conoce como "método cientifico" no es una lista de recetas que dan respuestas
y

correctas a las preguntas cientificas, sino es un conjunto de procedimientos por los cuales:
1) se plantean los problemas cientificos y,
2) se ponen a prueba las hipdtesis cientificas

- Yhaydiferentesformasdellevarlosacabo enciertaformasepuedeserflexibley permitir que se busquen

otras representaciones de pensar y generar conocimiento sin salirse del marco cientifico.

d) El hecho de que la ciencia es metodoldégicamente cerrada, no implica que existan tnicos
elementos para la transformacion de un modelo; solo basta con verificar una hipdtesis
cientifica para asegurar la continuidad de un modelo tedrico; este hecho no est4 en contra de
generar nuevos escenarios experimentales siempre y cuando cumpla con el lenguaje de la

ciencia.

e) La ciencia es una construccion, cimentada por medio de recopilacién de conocimientos de
hombres de ciencia que tuvieron la capacidad de analizar ideas que dieron origen a un

principio, ley, o teoria. Se debe que cambiar los escenarios en ciencias

inspirados en ambientes de hechos singulares e irrepetibles que generan frustracién en los que
aprenden ciencias. La ciencias se debe ensefiar mostrando que hubieron errores; “es de humanos

equivocarse y de sabios corregirlo”, eso es ciencia una perfeccion de lo corregido.

Este trabajo hace participe el campo de la electrostdtica, en especial la ley fundamental de la
electrostdtica, pero puede extenderse a otras dreas de la ciencias, acrecentando mejores resultados de
los que se obtuvo en este trabajo. Las propuestas generados en el aula de clase (Véase item de este

articulo que tiene por titulo experimentacion creativa) estdn en fase de formacion y tienen que ser



modificadas hasta llegar por qué no a un paradigma’ en la didéctica de la ensefianza de las ciencias.

El trabajo plantea una forma distinta aunque no nueva (Véase [13].) de trabajar los problemas tedrico
conceptuiales y experimentales de la ciencias desde el punto de vista epistemoldgico; y da luces
convincentes o por lo menos deja a flote problemas posibles soluciones; empezando a aminorar la
pésima condicion en que se encuentra las enseflanza de las ciencias y que es usualmente confundida

con religién.
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