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RESUMEN

El trabajo se inserta en el marco general de las pro
puestas que insisten en la importancia de complementar las es
trategias de cambio conceptual, metodoldogico y actitudinal a
fin de favorecer el aprendizaje significativo de 1la Fisica.
La bibliografia destinada a estos aspectos es amplisima, co-
mo lo revela la consulta de trabajos pertinentes (Posner y
col., 1982; Filbert y Watts, 1983; Gil Pérez, 1986).

En eéé marco (cuya justificacidn no es objeto de es-
te trabajo), se focaliza la atencidén en aspectos metodologi-
€08 que se presentan en las actividades que desarrollan 1los -
alumnos en las experiencias de laboratorio de bisqueda de re
laciones entre magnitudes y se intenta rescatar algunas carac
teristicas de eéas actividades que se consideran valiosas en
un proceso de aprendizaje que promueva la formacién de hibi-

tos cientificos en los estudiantes.

Dima versisn pretiminan de este trabajo (Salinas,1989) ha sido presenta
da en La Sexta Reunion Nacional de Educacion en Fisica {Barniloche, AA-
gentina, octubre 1989).
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1. INTRODUCCION

Este trabajo se inscribe en una concepcion construc-
tivista del aprendizaje. En el complejo marco conceptual, =8
todologico y actitudinal implicado en el proceso de aprender,
el trabajo se centra en el problema del cambio metodolégico
que parece necesario provocar para favorecer el aprendizaje
significativo de la Fisica (Gil Perez, 1983).

Es en ese marco que de¢be ser interpretado, y no como
una propuesta que centre la instruccidn en los procesos y se
independice de los contenidos (Millar y Driver, 1987). Bajo la
hipotesis de que el modelo constructivista de aprendizaje re
vela paralelismos con la construccidn de conocimientos reali
zada por los cientificos, este trabajo revaloriza las experi
encias de bisqueda de relaciones entre magnitudes como una herra
mienta didactica que permite generar valiosas situaciones
de aprendizaje.

Dichas experiencias, mis alli del contenido tsp-ei!i
co que puedan involucrar, y adenis de lo utiles que puedan ser
para promover el cambio conceptual, representan una excelen-
te oportunidad para destacar aspectos metodologicos cruciales
de la investigacion cientifica, para introducir al estudian-
te en una forma cientifica de encarar los problemas y la cons
truccion de su aprendizaje.

Los criterios involucrados en las etapas de consfauc
edon y de conmvalidaciin del conocimiento cientifico pueden ser
incorporados al aula analizando criticamente con los alumnos
las actividades que ellos desarrollan en el planteo del pro-
blema, en la formulacidn de hipotesis, en la biusqueda, reco-
leccidn y andlisis de datos, en el empleo dado a4 los resulta
dos obtenidos al aplicar las herramientas bdsicas de inforen
cia estadiscica, en el control de las hipotesis, en la forsu
lacién de nuevos interrogantes, etc.

Adn cuando, para concretar ideas, en el trabajo se ha
g2 mencidn a alguna experiencia concreta, lo que se pretende
es desarrollar aquellos aspectos transferibles a otras sictua
ciones.
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Es justamente ese aspecto (el caricter metodolagico,
general, de las consideraciones que siguen), unido al hecho
de que eatas experiencias, tan ricas, pueden implementarse con
gtan facilidad y economia para muchos contenidos de Fisica
bdsica, lo que hace que se considere a las experiencias de
bisqueda de relaciones entre =agnitudes como una herramienta
especialmente valiosa y dtil para favorecer el cambio netodo
logico.

2. EL PLANTEQ DEL PROBLEMA. LAS MAGNITUDES SIGNIFICATIVAS.
LOS LINITES DE VALIDEZ DEL ANALISIS.

El docente plantea al alumno un problema concreto de
bisqueda de relaciones entre magnitudes, cuyo comtenido ¥ pro
fundidad conceptual dependerin del aivel de instrucecién (me-
dio, terciario, universitario bisico) en que se Renera la si
tuacion de aprendizaje. Por ejenmple, le propane que averigue
de qué depende, dentro de un deteaminado oxden de exror epe
Adimental y dentro de deteaminadas caractendsticas del sidte-
ma experdmental, el caudal Q que se obtiene con una botella
de Mariotte llenada con agua destilada.

En ésta, la primera e€tapa en la labor que desarrolla
ri el alupno, al profesor se le presenta la oportunidad de des
tacar que:

- toda hipotesis y toda accion suponen un encuadre tedrico,
por burdo, esquemitico o parcial que dste sea, pues la ex-
periencia se interpreta diempre a la luz de una teoria, y
8610 una teoria puede hacer que un dato sea una evidencia;

la convalidacidn experimental de las hipétesis estard con-
dicionada por los rangos de valores permitidos a las varia
bles que intervienen, asi como Pot la sensibilidad (del mé
todo o del instrumento) que resulta de los errores experi=
mentales en juego, aspectos ashos que determinarin los 1{-
sites de validez de los resultados.

El primer aspecto senalado se pone en evidencia, de
inmediato, cuando el aluamnc identifica las magnitudes signi-
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ficativas. Es itil tener presente que un fendmeno no es sino
un aspecto seleccionado de un hecho perceptible: de la extre
=3 complejidad de un hecho, se seleccionan algunos aspectos
que interesa investigar. Esos aspactos relevantes, a su ves,
se sinplifican y elaboran conceptualmente, dejando de lado los
otros aspectos y conducen a la identificacién de las magnity
des significativas en el modelo con el que se pretende ropre
sentar & la realidad. >
En el ejemplo de la botella de Mariotte, aun cuando
el alumno no haya temido informacion previa sobre hidrodina-
mica, el anilisis preliminar, cualitativo, dal funcionanien-
to del sistema (asi como las observa
ciones que ha realizado de sus expe-

riencias de la vids diaria), le hacen

1 suponer que el caudal Q depende fuer
T temente, entre otras magnitudes, de
h la diferencia de altura h entre los
_L tubos vertical y horizontal, asi co-

mo del radio del tubo horizontal. Y mo

Fig. 1-Botella de Mariotte parece que influyan apreciablenmente,

por ejemplo, la longitud, la inclina

cién o el radio del tubo vertical, o el dismetro de la bote-
1la, © al material de que estan hechos los tapones, eotc.

Este tipo de andlisis cualitativoe previo puede estar
reemplazado por el conocimiento de una teoria que el alumno
considera aplicable al sistema.

Lo gue el docente debe destacar es gue, cualquiera sea
el caso, anfes de medin el alumno ya ha establecido una pri-
mera, provisoria, clasificacién de las magnitudes que inter-
vienen: por un lado, las "gignificativas™, vale decir, aque-
1las que dentre de la precision de sus errones experimentales
parecen influir en el comportamiento del sistema. Y las "no
significativas”, a las que el sistema parece ser indiferente
dentao de tas ordenes de magnitud considerados.

Se advierte asi que ¢l hecho de que una magnitud sea
o no significativa depende de la capacidad para observar va-
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riaciones pequenas (sensibilidad del anidlisis), asi como de
los 6rdenes de magnitud involucrados (rango de valores permi
tidos al sistema). Entre magnitudes significativas y limites
de validez de las relaciones encontradas hay una estrecha re
lacién que el alumno generalmente no advierte y cuya compren
8ién le ayudara a no cometer el error - tan serio, y tan co-

min - de emplear resultados fuera de contexto.

Factores que detenminan - Rango de valones permitidos a fas variables
el Limite de validez de que {ntervienen en ef sistema experimental.
La convalidacion experi - Sensibitidad {def metodo o def instrumento)
mental de hipotesdis determinada por Los errones experimentales.

En el caso de la botella de Mariotte, los limites de
validez de las relaciones encontradas, por ejemplo, entre el
caudal Q y la altura h, dependen tanto del rango de valores
permitidos, pongamos el caso, al radio del tubo horizontal
(que determinard que el régimen sea laminar o turbulento), co
mo a la sensibilidad del analisis (capacidad de detectar las
variaciones de presion provocadas por apartamiento de la ho-
rizontal del tubo por el que fluye el agua destilada, por fluc
tuaciones en la temperatura ambiente, etc.).

Las cursivas con que se han destacado las frases "den
tro de La precision de sus ennores expernimentales” y "dentro
de £os Grdenes de magnitud considenados” no son exageradas.
Sefialan aspectos que conviene acentuar en la instruccion, pues

facilitan' la comprensidn de dos aspectos importantes:

- el encuadre tedrnico de toda observacion y medicion, por pro
visoria, incompleta y burda que sea la hipétesis que guia;

- los timites de validez de las relaciones que se encuentre.

El enfasis que se ponga al analizar y destacar estas
dos cuestiones nunca sera excesivo, pues se trata de aspec-—
tos que generalmente no son advertidos por los estudiantes,
lo que conspira contra un aprendizaje significativo de la dig

ciplina. "
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3. LA RECOLECCION VE DATOS

A partir de una primera, provisoria, suchas veces no
explicita interpretacidn tedrica del fendmeno, el aluano ha
privilegiado a deterninadas magnitudes para estudiarle.

En general, esa identificacidn surge de la observa-
cidn cunlitativa que el alumno realiza del comportaziente del
siscena en una experiencia pllogfo, lo que conduce a que sea
villda, como ya se dijo, sélo dentro de los érdenes de magni
tud (de law variables y de los errores) considerados. Eate as

pecto es realmente importante y nos ocuparemos nuevamente de

@l cuando hablemos sobre la validez de las extrapolaciones y
las interpolaciones.

Tdentificadas las magnitudes significativas a inves-
tigar, el alumno comenzard consideridndolas una a una y =mante
aiendo constantes las otras. Por ejemplo, con la botella de
Mariotte empezari midiendo Q (caudal) para disctintas h (aley
ras) (ver figura 1). Posteriormente podri completar mu andli
sis variando variables acopladas.

En este momento el docente puede destacar que los da
tos de la experiencia aparecen desempeiiando roles diferences
en l1a tarea encarada por el alumno,

Por una parte, ea la primera etapa de aproximacidn al

fenomeno, de observacion mo rigurosa del comportamiento del

sistesa, los datos experizentales pueden sugerin algunas prl
meras, provisorias, interpretaciones teoricas e identifica-
ciones de magnitudes significativas, Pero la informacidn su-
ministrada por la observacion y la experimentacidén no detern-
mina univocamente la hipdtesis o el modelo capaz de explicar
los comportamientos.

Las cursivas nuevamente resaltan un aspecto crucial
para la tarea docente! poner énfasis en todo momento en que
la construccidn del conocimiento cientifico no es una meraac
tividad empirica e inductivista, sino una auténtica elabora-
cién, una creacidn intelectual transfenomeénica. Tampoco se tra
ta, por supuesto, de una creaclon arbitraria y sin sentido de
la inteligencia del hombre, sino que Tepresenta "el resulta-
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do de un esfuerzo imaginative deliberado Por representar un
objeto real" (Bunge, 1975).

HMuchas veces este aspecto Eenera encendidas discusio
nes con los estudiantes. Acostumbrados a las presentaciones
que realizan en general los docentes ¥y los textos habituales
de estudio, donde "los hechos" imponen las conceptualizacio-
nes, ellos encaran su labor exparimental (y el estudio de la
disciglina) con preconceptos metodoldgicos tan importantes ca
20 sus preconceptos conceptuales. Comprender que el conoci-
miento cientifico (y el aprendizaje de la disciplina) se cons
truye trascendiendo los hechos ¥ elaborande modelos, {mplica
un cambio cpilt--nlollcn que de ningin modo se da por anadi-
dura y que rlqui-rt de estracegias docentes especificas.

Continuando con el andlisis de los roles desezpena-
dos por los datos experimentales, el docente debe intentar que
las situaciones de aprendizaje generadas en el aula =uestren
que cuando lom datos surgen de la realizacién de experiencias
Piloto o de bisqueds sistemitica de relaciones entre magnity
des, elloa brindan informacicn que es dcil para desevihin com
portamientos y también como rederencia para una actividad teg

retizadora explicita que precenda explicar esos comportas

tos. Pero alslados de una teorfa, los datos experienciales a4
lo pueden conducir a generalizaciones empiricas. De ningin mo
do pueden por 81 mismos dar lugar a hipdtesis cientificas, que
requieren siezpre de una actividad creadora capaz de trascen
dar. los hechos (Bunge, 1980).

Finalmente, cuando los datos experimencales me obtip
nen como resultado de experiencias disedadas para controlar el
cumpliziento de las predicciones surgidas de la teoretiza-
cidn, los datos experimenctales aparecaen como jueces, aunque
no concluyentes, de la validez de la teoria.

El alumno, entonces, comtinda €on su tarea, r-;lilln
do las mediciones de las variables que ha seleccionado en su
sistema. Empleando las herramientas bisicas que proporcionan
las teorias de cilculo de errores experimentales (Cudmani, 1984;
Cernuschi, 1968; Joédar, 1981), repite cada medicion las ve-
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ces necesarias y obtiene finalmente una tabla de valores en
la que cada valor ha sido acotado teniendo en cuenta los erro
res =inizmos, propios del método de medicidn, y los errores
accidentales. Los supuestos, fuentes de errores slstematicos
(Cudmani y Dalinas, 1989), habrin side también analizados.

4. LA RELACION ENTRE LAS VARIABLES. VALIDEZ DE LA INTERPOLA-
CI1OM ¥ DE LA EXTRAPOLACHIN. EL CALCULO DE LOS PARAMETROS
DE LA RELACION.

La representacidn grifica correcta de los valores ta
bulados puede realizarse sin mayores dificuldades (Cudmani,
1984) y conducird a un sistema de ejes donde aparecerin, dis
tribuidos de alguna manera, los rectangulos representativos
de los valores medidos con su cota de error,

El alumno enfrenta ahora otra etapa que le exige crea
tividad y rigor en el analisis.

iCémo copsiderar los "huecos" entre los puntos repre
sentados?. ! Qué supuestos fundamentales estd haciendo cuando
traza una linea continua para unir esos puntos?. iCdmo puede
fundamentarlo? )

v| vl
u
rig. 2 Fig. 3

Diferentes comporlamientos continuod impued
Los a las variables corvelacionadas |ujv)T

Los valores representados de (ujv) en las figuras 2
¥ 3 son los =mismos. Las curvas trazadas en los dos casos Tes
petan los valores expericentales. {Son licitas?, iAlguca es
mis licitn que la otra?,
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En primer lugar, debe advertirse que en ambos casos
se ha impuesto a los "hyecos™ comportamientos que no han si-
do controlados experimentalmente. En ausencia de una teoria
:iiutiticn aplicable al sistesma, no hay justificacidn para tal
interpolacién, salvo la que puede surgir (dentao de fa densd
bitidad det mitodo empleado) de 1a observacion cualitaciva cui
dadosa del comportamiento del sistema a medida que se Dodifi
ca (con &a continuidad que peamife el sistema) los valores de
las variables en juego.

Porque efectivamente, sin un respaldoc teorético, no
86lo es cuestionable la extrapolacicn. En 1la interpolacion
también se impone al sistema un comportamiento que no ha si-
do observado. |

Los alumnos se asombran ante este notable "descubri-
=miento”. Pues aunque pueden aceptar que no es valido extra-
polar, vale decir, prolongar la curva Para valores menores a
los =inimos o mayores a loa miximos detersinados para las va
riables, ahora advierten que, en ausencia de una teoria, tam
Poco pueden justificar cientificamente la interpolacidn, va-
le decir, el trazado de 1a curva por valores de las variables
que son intermedios, Pero que no han sido medidos.

Advertidos de la trascendencia de un acto realizado
muchas veces sin reflexion, los alumnos rapidamente advier-
ten que ellos conocen, efectivamente, situaciones en las que
una interpolacidn acritica conduce a distorsionar totalomente
el comportamiento del sistema bajo estudio, “lavando" o =odi
ficando los valores que se obtendrfan si se hicieran las me—
diciones para esos valores intermedios de las variables.

La figura & muestra cémo una imterpolacion apresura-
da puede alterar radicalmente el fendmeno de resonancia en un
sistema oscilatorio forzado. Este y otros son buenos ejemplos,
que muchas veces rescatan los mismos estudiantes, para dejar
bien establecido este punto: si no se dispone de una teoria
aplicable al sistema bajo estudio, la curva continua que se
traza no es nada mis que una hipotesis preliminar, con um va
lor de verdad extre=zadamente bajo.
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Fig. 4 - Una inteapolacion apresurada.

Sin una teoria cientifica que la avale, la curva con-
tinua trazada en las figuras 2 y 3 sdlo pucde sostenerse con
los argusmentos, nuchas veces débiles, de una cuidadosa obser
vacidém, o con los mis cuestionables aun que surgen de convig
ciones metafisicas sobre la continuidad de los fendmenos. Las
conclusiones obtenidas sobre la base de consideraciones de e8
te tipo pueden ser aceptadas provisoriamente como regularida
des empinicas a las gque adn debe darse explicacidn imsertdn-
dolas en teorias que las contengan.

La cuesticn de la continuidad de los fencmemos fisi-
cos es un aspecto que el docente debe intentar no descuidar,
Debe informar al alumno sobre la existencia de fendmenos dis
continuos (por ejemplo, la emision de las sustancias radio-
activas, para no mencionar fendmenos cudnticos), a fin de que
éste sca conciente de cuin endeble es su hipdtesis de un com
portamiento continuo si no es capaz de fundamentarla com ayu
da de¢ una teoria cientifica que explique y prediga ese compor
tamiento.

El docente debe mostrar al alumno que el hecho de unir
los puntos experimentales por una curva continua significa su
poner una sensibilidad infinita en el sistema medidor, vale
decir, la capacidad de medir los valores de puntos con sepa-
racién infinitesinmalmente pequefia entre ellos. Para no ase-
gurat lo que ne se ha controlado, serd necesaric indicar que
la relacicon entre las variables se propone:

- dentro de un determinado rango de variacion de (ujv);
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= para una determinada sensibilidad en la variacidn de ay en
la medicidn de v.

Pero si, ademds de trazar la curvs continua, el alus
no propene un comportamiento como el de la figura 2, el do-
cente debe senalar que a la exigencia de continuidad se ha agre
gado ahbra la de sencillez (obsérvese que las fluctuaciones
en la curva de la figura J estdn dentro del orden de los erro
res experimentales).

Y sl no se dispone de una teoria que explique ese con
portamiento sencillo, para esta imposicidn tampoco hay funda
mentos cientificos. En efecto, podria pensar que la senci-
llez es una exigencia que sdlo surge de nuestra ignorancia.
En este sentido, la historia de la Fisica nuestra, junto con
notables hipdtesis formuladas a partir de la consideracida de
consideraciones de sencillez, simetria, belleza, etc., otros
resultados, no menos notables, que, al profundizar en el co-
nocimiento del fendmenc, transforman esa iniclal sencillez en
gran complejidad (Bunge, 1985; Papp, 1951).

Ante la aupencia de una teoria aplicable a la situa-
cidn bajo estudio, hay sin embargo un argumento de tipo meto
dolégico para preferir la curva de la figura 2: ella supone
=encs imposiciones sobre el comportamiento del sistema. De al
RUNa manera, respeta =as los valores medidos para (u;v) que
la curva de la figura 3. La interpolacidn no avanza sobre va
lores de las variables que sean muy diferentes de los uloru
Bedidos. Sin embargo, éste es un argumento de doble filo (re
cordar el ejemplo de la figura &),

De esta manera, fundamentando sobre la base de una
teorfa clentifica que se supone aplicable, o sobre argumen-
tos metodoldgices, o smobre consideraciones no clencificas de
continuidad y sencillesz, el alunno propone una curva que se
Supone representa el comportamiento de las variables en el s 3
tema particular considerado y en el rango de valores analiza
do para las magnitudes y para los errores.

El estudiante enfrenta ahora el proble=a de traducir
a lenguaje matemitico esa relacion: se trats de encontrar los

valores y las cotas de error de los pardmetros qu- vinculan
a las variables medidas.

En diferentes textos (Cudmani, 1984; Cernuschi, 1968;
Jodar, 1981) el alusno puede encontrar el desarrollo del B§
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todo de cuadrados =inimos, que permite obtener los valores de
los parametros y sus errores medios cuadrdticos.

El docente debe tener claro que no necesariazente es
ésa la cota con que debe expresarse el mejor valor de los pa
rimetros. En efecto, para estimar dicha cota de erraor deben
considerarse sus componentes:

= accidental (error cuadriatico medio);

- minima (mediante propagacidén de los errores cometidos al me
dir u y ¥);

sistemidtica (mediante control riguroso de las condiclones

de zedicidn de u y ¥).

Supuesta corregida la compomente sistemitica, el error
final del pardsetrto es la suma de las componentes accidental
y minima y no meramente el error cuadratico medio, como inco
rrectamente se considera com demasiada frecuencia.

El estudiante ha llegado a una expresion matemiatica
que relaciona a las dos variables medidas, u y ¥, através de
parimetros cuyos valores acotados han mido determinados.

iQue utilidad tiene easa relacion?.

5. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA RELACION ENCONTRADA
ENTRE LAS MAGNITUDES

El alumne ha trabajade con un sistema experizental de
terminado. Ha intentado garantizar que, aparte de las magni-
tudes que estd midiendo, las otras variables wsignificativas
permanczcan constantes. Pero esas otras variables significa-
tivas pueden haber dejado de lado alguna cuya incidencia, signi
ficativa, no haya sido advertida.

Por ejesplo, retornando al problema mencionado de in
vestigar la dependencia entre el caudal Q y la altura b (ver
figura 1) en una botella de Mariotte, podria ocurrir que no
se controle la horizontalidad del tubo capilar en cada medi-
ciém.

5i el andlisis previo del sistema se ha realizado en
el contexto de yna teoria cientifica (dinimica de fluidos, en
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este caso), este tipo de condiciones habri surgido con clari
dad al comsiderar los supuestos del modelo que, de no cumplir
se, nodrfan dar lugar a errores sistemdticos en las medicio-
nes.

Y en ese caso, la reldcion hallada tendri el caricter
de una convalidacidn experimental de esa teoria en cuyo mar=
€o s8¢ ha desarrollado el trabajo.

Pero si las actividades se han planteado en ausencia
de una teoria perteaneciente al cuerpo de conocimientos de 1a
Fisica, y las mediciones se han realizado silo scbre la base
de un analisis cualictative previo del comportaniento del sis
te

+ la mituacicn varia radicalmente.

1Qué v-!ldcl puede asignar el alumno en ese casgo a la
relacidn que ha encontrado?, La Pregunta no esti dirigida en
este caso a la discusicn del linite de validez de la rela-
cidn, que, como se vic, estd determinado tanto por el rango
de valores permitido a las variables durante las experiencias
como por ll sensibilidad del =étodo o de los instrumentos ez
pleados. La atencidn se focaliza ahora en el cuestionamiento
del grado de verdad de la relacion hallada, asi como a la dis
cusidn sobre su nivel en la escructura del conocimiento cien
tifico. {Puede afirmarse que se trata de una ley?.

El alumno advierte que no puede pretenderse generali
dad de una expresidn obtenida Para un caso particular. lCual
deve gser entonces el camino?. iComenzar una serie de repeti-
ciones de la experiencia, obtener una ¥ otra vex relaciones
del mismo tipo?.

De esa manera slo podrd afirsarse que se observa una
tendencda. Y para suponer que esa tendencia oculta una ley, se
rd preciso, no sélo que los datos muestren un clato agrupami
ento alrededor de la curva Que los representa, sino tambidn,
¥y fundamentalmente, "disponer de' un medelo teorético que ex-
plique el comportamiento subyacente a las perturbaciones aza
rosan" (Bunge, 1985) ¥ que sea capaz de predecir nuevos com-
portazientos controlables experimentalmente.

8i no se considerd una teorfa como marco explicito de
la labor, ha llegado el momento en que no puede obvidrsela mis.
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El conocimiento cientifico no se obriene acumulande
informacidn sin interprecacidon ni teoretizacidn, pues no bus
ca describir, sino explicar. Con la mera explicacion sdlo pus
de conseguirse establecer un conjunto de enunciados de muy ba
jo nivel de generalidad, que alcanzardn significado y utili-
dad teordética cuande puedan ser explicados mediante hipdre-
sis que sean capaces de predecirlos, aunque sea parcialmente,
asi como de predecir otros :olp;rtl-lontnl ain no obtenidos
perc obtenibles experimentalmente.

"La observacion cuidadosa, junto com alguna hipdte-
sis que la gufe, es un camino que lleva & leyes de bajo ni-
* (Bunge, 1985).
Estas consideraciones colisionan la =ayoria de las

vel (hipotesis observacionales) y nada

veces con la epistemologia del sentido comin (Gil Pérex, 1983)
que, sin hacer explicita, manejan los estudiantes. Parece con
veniente que el docente busque generar situvaciones de apren-
dizaje que lleven al estudiante a explicitar sus criterios me
todolégicos y a cuestionarlos.

Una situacidon interesante y valiosa en este sentido
se presenta cuando la ley que explica los datos supone una fun
cidén no algebraica (trascendente), como las trigonométricas,
las logaritmicas, las exponenciales.

Consideremos la prictica, habitual en laboratorios in
troductorios, en la que se mide 1a amplitud A en funcidn del
tiempo £ para un sistema oscilador amortiguado, como un -j-=
plo de lo que estamos diciendo. Podria tratarse, entre muchas
otras posibilidades, de un sistema masa-resorte.

Trabajando en condiciones experimentales cuidadosazen
te controladas, repitiendo cuantas veces sea necesario las
mediciones y proponiendo como relacidn entre Ay t a un poli
nomio com el suficiente nuzero de térzinos, serd posible una
aproximsacidn cuantitativa tan ajustada como se quiera entre
la funcicn trascendente (en este caso, la exponencial decre-
ciente wavolvente de las amplitudes de oscilacién) y su apro
ximacidon algebraica, obtenida con el método de cuadrados mi-
nimos. §
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"Esta diferencia puede no tener importancia para fi-
nes pricticas. Adn misr la ley puede ser empinicamente Andis
tinguible de 1a correspondiente generalizacidn empirica si el
proceso de interpolacidn se lleva adelante suficientezente.

Pero fedrdicamente la diferencia es abismal. Primero:
mientras que el polinomio cubre ¥ Reneraliza un conjunto fi-
nito de datos, la ley exacta cubre un conjunto de datos po-
tencialmente infinito. Segundo: no es posible explicar ningu
na de las aproximacioncs algebraicas a la ley, la cual, si pue
de explicarse con ayuda de leyes de nivel superior. Dicho de
otro modo: mientras que la ley exacta es suceptible de teori
zacidn, la generalizacién ezpirica se queda fuera de la teo-
ria"™ (Bunge, 1985, pigina 351),

Por otra parte, un conjunto cualquiera de datos enpf
ricos puede ser representado por muchisimas funciones alge-
braicas y no algebraicas. En ausencia de una teoria, iqué cri
terio fundado cientificamente puede cmplearse para optar por
una de ellas?.

Al enfrentar al estudiante con interrogantes de esta
naturaleza se consigue que en muchos casos se haga evidente
para @l la contradiccidn entre sus eriterios mpetodolégicos
prevics y los criterios metodologicos cientificos, lo que lo
conduce a una actitud critica que el docente debe intentar fa
vorecer, cofrentando sl estudiante con nuevas situaciones cues
tionadoras.

Finalmente, el docente puede mostrar al alumno que las
correlaciones obtenidas con las técnicas de interpolacidn no
peraiten interpretar el significado fisico de los parimetros
que intervienen, lo que sdlo puede conseguirse insercando la
relacidn en una teoria que la incluya.

Esta consideracidn es muchas veces importante para el
cambio metodolégico que se pretende, pues los alumnos advier
ten ripida y ficilmente 1a imposibilidad de interpretar fisi
camente los parimetros determinados algebraicamente al =mar-
gen de una teoria y la consecuente incapacidad de predecir
fuevos comportamientos en el sistema. Por ejemplo, si en 1a

73



experiencia ya mencionada con la botella de Mariotte (ver fi-
gura 1) se ha determinado que Q=K.h, con K = (243 & 2).10"%
cnzln-g. lqué puede decirse acerca del comportamiento del sis
tema si se varia la temperatura, el liquido, el tubo capilar,
el recipiente...?. La comprension de estas limitaciones es ya
un cuestionaziento a las concepciones inductivo-empiristas de

construccion dal conocimiento cientifico.
-

&. CONCLUSIONES

Las experiencias de bisqueda de relaciones entre mag
nitudes se muestran como una importante oportunidad en el pro
ceso de aprendizaje de la Fisica por las posibilidades que
brindan para aproximar las practicas de labogatorio a las ver
daderas tarcas de investigacion cientifica, favoreciendo el
cazbio metodologico y el aprendizaje significativo de la dis
ciplina.,

En efecto, los criterios empleados para:

- formular el problema,

= identificar las magnitudes significativas,

- recoger los datos experimentalas,

= establecer las relaciones .entre magnitudes y

= analizar los alcances y limitaciones de esas relaciones

persiten clarificar una serie de caracteristicas fundamenta-
les de la metodologia cientifica.

El conocimiento cientifico no se construye generali-
zando resultados obtenidos en experiencias particulares. En
efecto, aun cuando la observacion cuidadosa es conveniente (y
muchas veces, necesaria); adn cuando la historia de la cien-
cia muestra que en general los enunciados de bajo nivel apa-
recen cronoldgicamente antes que las hipotesis de alto nivel
que los explican (y que los preceden desde el punto de vista
de la légica); aun cuando la induccién puede ser una herrami
enta empleada en el establecimiento de esos enunciados de ba
jo nivel; adn cuando la paciencia, las computadoras, los mé-
todos natemiticos y las técnicas de regresidn estadistica pue
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dan ser auxiliares mis o menos valiosos en la investigacién
¥ en el aprendizaje significativo de 1a Fislca; ain asi, to-
do dnto no refleja las caracteristicas nis esenciales y valio
sas del proceso de construccidn del conocimiento cientifico.

El razonamiento autdnomo, critico ¥ creativo, la in-
vencidn y el talento son esenciales para la consfrucedion de
los pilares ads sdlidos del conocimiento cientifico, para tras
cender los hechos y acceder al enunciado de hipstesis crans-
fenoménicas capaces de explicar esos mismos hechos (Bunge,
1980) .

Adn cuando las hipotesis de bajo nivel actisn como con
trol de las de alto nivel, pues deben estar ‘!plieldll.?o!i!
tas, sin ezbargo mo las sugieren univocamente, de modo que
siespre hay genuina invencidn, aunque no arbitrariedad ni absg
luta libertad, en la creacidn de las hipétesis cientificas.

Mis que los hechos, 1la principal fuente de descubri-
miento de nuevos hechos cs la elaboracidn tedrica de los da-
tos y su’comparacidn con las predicciones.

Es en cste marco que deben generarse las situaciones
de aprendizaje. Entoncea, las experiencias de bisqueda de Te
laciones entre magnitudes no se reducirdn a una mezodologia
no cientifica, cnpfrlce-indu:tivl, de estableciniento de ex-
presiones meramente descriptivas, caracteristicas de clencias
no maduras. Por el contrario, dichas experiencias aparecerin
como situaciones de aprendizaje particularmente utiles para:

- distinguir las @tapas de formulacidn de hipotesis, construc
cién hipotético-deductiva de teorfas y contrastacidn expe-
rizental de resultados tedricos;

evidenciar que toda observacidn ¥y toda medicidn wse reali-

&, conciente o lucnn:itntn!cu:!. en ¢l marco de interpre-

taciones que suponen una teoria, por incipiente que ella

seay

= poner de manifiesto que sdlo 1a teorizacidn, trascendiendo
los hechod, es capaz de precisar el significado de los con
ceptos cientificos y de 1as relaciones entre magnitudes;

= introducir al estudiante, en sintesis, al anilisis y discy
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2idn de los criterios empleados en la prictica cientifica
para construir y contrastar el comocimiento.

Las situaciones de aprendizaje vinculadas con la bis
queda de relaciones entre magnitudes deben generarse de modo
que presenten un permanence interjuego entre:

- las relaciones entre magnitudes halladas empiricamente,
- la insercidn de esas relaciomes en una tecria cientifica,
- la prediccidn de nuevos comportamientos,

- el control experimental de esas predicciones,

en un proceso de realimentacién permanente entre teoria y ex
periencia.

Asi, de la labor desarrollada por los estudiantes en
el laberatorio, emergen:

- la fundamentacidn teoactica y
- 1a contrastacidn cxperdmental

como los pilages en que se asienta la formulacidn de hipdte=

sis cientificas.

RECONOCTMIENTOS

Mi visidén de la problemitica abordada en este traba-
jo se enriquecid con las opinicnes de Leonor Colosho de Cudmani
y Marta Pesa de Danon.
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