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1.- Introduccion. Presentacion de la problematica abordada

La Fisica (y otras ciencias de la naturaleza) estan regidas por la conviccion de que el mundo
natural es cognoscible racionalmente y por la norma que establece que sus hipotesis (referidas
al comportamiento de modelos idealizados y expresadas en lenguaje matematico) deben ser
capaces de aprobar el examen cuantitativo de la observacion o la experiencia en el mundo
natural (Bunge 1985).

Modelos abstractos y conceptos teodricos adquieren significacion factica mediante
procedimientos cientificos que permiten vincularlos con lo concreto. La transferencia al aula
de esta caracteristica central del conocimiento cientifico factico suele remitir de manera
inmediata al papel de la experimentacion en el aula, cuestion a la que atribuimos gran
importancia y a la que nos hemos referido en otros trabajos (véase, por ejemplo, Salinas, Gil
Pérez y Cudmani 1995a). En aquellos trabajos hemos brindado fundamentos teéricos y hemos
expuesto resultados empiricos convergentes que ponen en evidencia las serias limitaciones de
orientaciones ampliamente extendidas para las practicas de laboratorio, asi como la
conveniencia de que los estudiantes sean incorporados a un trabajo experimental coherente
con el rol que la experimentacion juega en el proceso de construccion y validacion del
conocimiento fisico.

En este articulo retomamos desde una perspectiva mas amplia la reflexion acerca del modo en
que se encara en el aula el vinculo entre los desarrollos tedricos modelados y los fendmenos
reales, en el convencimiento de que un adecuado tratamiento de este aspecto es
imprescindible para que la Fisica aparezca ante los estudiantes como una ciencia de la
naturaleza (Cudmani y Salinas 1991; Salinas 1999).

En el proceso de construccion de conocimiento cientifico sobre el mundo se dio un paso
trascendente cuando se advirtié que era posible analizar y describir la naturaleza por medio de
la Matematica y se adopt6 una metodologia que integra la experimentacion con la logica.

Al reflexionar sobre el papel que desempena la Matematica en la Fisica, Mosterin (1984)
explica que el mundo real aparece complejo y poco manipulable intelectualmente, mientras el
mundo de la Matematica es estructurado y ordenado, y esta abierto a la inteligencia humana,
que lo ha creado. Y afirma que la estrategia cientifica para tratar los complicados problemas
del mundo real consiste en representarlos como problemas relativos al mundo de la
Matematica y luego retraducir la solucioén al mundo real.

! Este trabajo presenta de manera integrada resultados y consideraciones que fueron presentados parcialmente en
dos comunicaciones previas (Salinas 2001a y b).



Desde otra perspectiva, la pitagorica, cabe pensar que la naturaleza estd regida por una
armonia matematica y que en consecuencia, la biisqueda de una comprension de la estructura
fundamental del universo debe orientarse hacia el conocimiento de las relaciones matematicas
a las que se ajustan los fenomenos (Losee 1987).

Sea cual fuere la concepcion ontologica subyacente a la matematizacion, lo cierto es que el
lenguaje matematico es empleado en la Fisica para cuantificar, estructurar y expresar
enunciados sobre sucesos y procesos del mundo fisico, y cabe afirmar que la Matematica es el
lenguaje de la Fisica (Schenberg 1988).

Sin embargo, el profundo vinculo que relaciona a la Fisica y a la Matematica no debilita las
sustanciales diferencias que existen entre los enunciados de naturaleza formal y los
enunciados de naturaleza factica. Se ha dicho, elocuentemente, que “en tanto que las
proposiciones matemdticas se refieren a la realidad, no son ciertas, y en tanto que son
ciertas, no se refieren a la realidad” (Einstein, citado por Hecht 1987). Un enunciado de tipo
logico-matematico brinda informacion formal; en otras palabras, expresa una relacion
convencional entre signos. Por el contrario, un enunciado de tipo fisico brinda informacion
factica; en otras palabras, habla sobre como se comporta el mundo (Hanson 1973, Bunge
1980).

La validez de un enunciado matematico (en general, de un enunciado formal) estd regida
exclusivamente por las reglas logicas (postulados, definiciones, principios de formacion de
los enunciados y principios de inferencia) aceptadas en la teoria en que interviene el
enunciado. La validez es necesaria si todas las operaciones en las que interviene el enunciado
respetan las reglas l6gicas establecidas. Se dice que el enunciado es analitico.

En cambio, para establecer la verdad de un enunciado fisico (en general, de un enunciado
factico) no basta con probar la validez ldgica; es necesario ademas confirmar la adecuacion a
los hechos mediante la observacién o la experimentacion. La satisfaccion de un sistema
logico es condicidon necesaria pero no suficiente de la verdad factica. Sélo el control empirico
puede decir si el enunciado es adecuado a su objeto. Y aln si la respuesta es afirmativa, el
caracter de verdadero es provisorio, pues no queda excluida la posibilidad de que un futuro
enunciado muestre mayor adecuacion al trozo de realidad al que refiere la teoria. La verdad es
contingente y se dice que el enunciado es sintético.

El interrogante abordado en este trabajo puede ser enunciado en los siguientes términos: ;Son
capaces los estudiantes y los docentes de Fisica, de dilucidar funcionalmente si una dada
proposicion es analitica (necesaria) o sintética (contingente), y de actuar en consecuencia
con criterios cientificos?

La distincidn entre “afirmaciones que enuncian reglas pactadas con prescindencia del modo
en que se dan los hechos y los sucesos naturales” y “proposiciones que tratan sobre la forma
en que procede la naturaleza” parece simple y clara, casi obvia. Cuando se la enuncia en una
clase de Fisica o en un curso de perfeccionamiento docente, los estudiantes y los profesores
generalmente manifiestan que la comprenden y que comparten lo que se expresa. Los
problemas surgen cuando deben aplicar o reconocer esa distincion en casos concretos, lo que
pone de manifiesto una incomprension profunda del significado y el sentido del conocimiento
cientifico factico.



Una vez detectada esta dificultad a partir de la practica docente en carreras de ingenieria y en
actividades de capacitacion y perfeccionamiento docente, se procedid a la realizacion de
controles mas sistematicos con estudiantes de ingenieria de distintos periodos lectivos y con
profesores que ensefian Fisica en escuelas secundarias, institutos terciarios y ciclos basicos
universitarios, lo que mostro que el problema estd ampliamente extendido.

En otros trabajos se han presentado los resultados obtenidos en la indagacion desarrollada con
estudiantes de ingenieria (Salinas 2001a) y con profesores en ejercicio (Salinas 2001b). En
este articulo exponemos de manera integrada los avances convergentes registrados en el
tratamiento de esta problematica.

Se centra la atenciéon en tres aspectos concretos que ponen de manifiesto la estrecha
imbricacion y la definitiva diferencia entre los enunciados formales y los enunciados facticos
intervinientes en el conocimiento de la Fisica: “distincion entre numeros reales y cifras
significativas”, “distincion entre norma convencional y comportamiento factico”'y “control
del ajuste entre prediccion (o requerimiento) y comportamiento factico”. Estos tres aspectos
aparecen, en la practica docente y en los aprendizajes, como origenes de confusiones que
atentan contra una correcta comprension de la disciplina.

En lo que sigue:

e Se presentan brevemente, para cada aspecto, algunas consideraciones referidas a su
correcto tratamiento en el aula.

e Para cada aspecto se reproducen dos enunciados: uno que ha sido discutido con estudiantes
de ingenieria y otro que ha sido propuesto a profesores en ejercicio y se incorporan tablas
con resultados experimentales obtenidos con su administracion.

e Los enunciados que se reproducen son ejemplos que han sido seleccionados de entre un
conjunto bastante amplio conformado por numerosos enunciados que han sido empleados
en esta indagacion (que no se reproducen por razones de espacio y para todos los cuales se
han obtenidos resultados similares a los aqui presentados).

e FEl conjunto completo de los enunciados permitid tratar las confusiones en una diversidad
de casos y contenidos disciplinares.

e Los enunciados no fueron administrados juntos (agrupados en un cuestionario a ser
respondido de una vez), sino que fueron incorporados funcionalmente al trabajo con
estudiantes y docentes, en diferentes oportunidades propicias para su tratamiento.

Pasemos al primer aspecto a considerar.

2.- Distincion entre numeros reales y cifras significativas

En el conocimiento fisico, las magnitudes son funciones que a dados hechos (sucesos o
procesos facticos) hacen corresponder determinados nimeros reales, o determinados vectores,
que provienen de una medicion. Pero a diferencia de lo que ocurre con los nimeros reales en
el campo de la Matematica (que se conocen con una precision de tantos digitos como se
quiera), el resultado arrojado por una medicidn tiene una exactitud limitada (resultante del
método y de los instrumentos empleados).

Asi, por ejemplo, no hay ni la mds minima duda de que para © el valor del octavo digito
después de la coma decimal es 5, o de que para un nimero natural cualquiera todos los digitos



después de la coma decimal son ceros. Pero si hay grandes dudas (de hecho, hay un total
desconocimiento), por ejemplo, sobre las décimas (y las centésimas, milésimas, etc. etc.) de
segundo de un intervalo de tiempo que ha sido medido con un sistema experimental que sélo
es capaz de brindar informacion hasta los segundos.

Cuando se habla del valor de una magnitud, no es lo mismo decir “4 cm” que decir “4,0 cm”.
En el segundo caso, los milimetros han sido medidos y la medicién ha arrojado el valor “0”;
por tanto, se puede asegurar que el objeto cuya longitud ha arrojado el valor 4,0 cm tiene 40
mm de largo, afirmacién que no puede hacerse para una medicion de longitud que haya
proporcionado el resultado 4 cm.

Se llama “cifra significativa” a cada digito que ha sido medido. Asi, la medicién “4 cm” tiene
1 cifra significativa (lo mismo que la medicion “0,4 dm”), mientras que la medicion “4,0 cm”
tiene 2 cifras significativas (lo mismo que la medicion “0,40 dm™).

La experiencia con estudiantes y docentes recogida a lo largo de muchos afios y el
relevamiento mas sistematico realizado, apoyan la hipdtesis que sostiene que estudiantes y
docentes de Fisica no prestan suficiente atencion a wun criterio bdasico, ligado
inescindiblemente a la exactitud de las ciencias fdcticas, que establece que cuando las
situaciones tratadas requieren realizar operaciones matemdticas con valores que
representan valores de una magnitud, debe controlarse que se conserven los digitos
significativos (ni mds, ni menos).

Tanto el redondeo en exceso de los valores (vale decir, la pérdida injustificada de cifras
significativas) cuanto el redondeo en defecto (vale decir, la aceptacion injustificado de cifras
no significativas), desvinculan a los valores de las magnitudes de sus significados empiricos y
desvalorizan ante los estudiantes la importancia de la precision cuantitativa factica que
caracteriza el saber fisico.

Pasemos a considerar, a modo de ejemplo, dos enunciados que plantean situaciones que
debieran encararse mediante una adecuada distincion entre numeros reales y cifras
significativas.

Ejemplo de enunciado propuesto a estudiantes de ingenieria:

La tabla reune los resultados obtenidos por cinco observadores que midieron los espacios
recorridos y los tiempos empleados por distintos cuerpos.

Cuerpo A B C D

Espacio recorrido 7,5 cm I m 200 km 1943 dam

Tiempo empleado  2,5s 0,1s 0,50 h lmin 15s

a) Calcule la rapidez promedio de cada cuerpo en m/s y en km/h.

b) Mencione objetos reales que se desplacen con velocidades proximas a las calculadas.

Los valores de “rapidez” solicitados deben calcularse a partir de los valores de las magnitudes
“espacio recorrido” y “tiempo empleado” tabulados, que estdn afectados por la imprecision
experimental y de los que s6lo se conocen los digitos informados®.

? La teorfa de errores experimentales explica como proceder para estimar la imprecision experimental del valor
de una magnitud que se calcula a partir de los valores de otras magnitudes medidas (se puede consultar, por
ejemplo, Cudmani 1999). Como regla practica:

e si dos valores de magnitudes se multiplican o dividen entre si, el resultado es preciso solo hasta el numero de




No son correctas, por lo tanto, respuestas tales como va =3 m/s, o vg = 10 m/s (en la primera
faltan, y en la segunda sobran, cifras significativas).

Ejemplo de enunciado propuesto a profesores en ejercicio:

a) Expresar en kg cada una de las siguientes medidas de masa:
136¢g ; 23mg ; 459Mg ; 782mg

b) (Cudl es el valor de la masa total medida?

La situacion propuesta apunta directamente a explicitar que una pregunta del tipo “; A cudntos
milimetros corresponden 5 metros?” y una consigna como “Expresa en milimetros una
medida de longitud de 5 metros”, tienen respuestas muy diferentes.

La pregunta “; A cuantos milimetros ... ?”” plantea una situacion que se resuelve en el ambito
de las convenciones ldgico-matemadticas y puede asegurarse que necesariamente 5 metros
corresponden a 5.000 milimetros.

En la consigna “Expresa en milimetros ...”, en cambio, se brinda el resultado de una medicioén
y por lo tanto deben considerarse las cifras significativas. En este caso se ha medido una
longitud con un procedimiento que brinda informacion sobre los metros; no se puede
asegurar, en consecuencia, que si se afinara la medicion y se midiera hasta los milimetros,
todos los digitos obtenidos serfan ceros; solo es posible responder que la longitud mide 5 . 10°
milimetros, expresion que explicita que solo se dispone de 1 cifra significativa.

El requerimiento de calcular la masa total que aparece en el enunciado conlleva la necesidad
de operar matematicamente con valores de magnitudes en un caso sencillo; es necesario
comprender que el resultado de cualquier operacidon matemadtica realizada con medidas
experimentales nunca es mas preciso que la medida menos precisa.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos al administrar los apartados a) de ambos

ejemplos recuadrados, en:

e un grupo Gl, conformado por 81 estudiantes al inicio de segundo afio de carreras de
ingenieria, que habian cursado en primer afio un modulo semestral de Fisica sin
laboratorio;

e un grupo G2, conformado por 36 profesores de Fisica en ejercicio (25 en el nivel
secundario y 11 en ciclos basicos universitarios).

Tabla 1 Gl G2
n % (*) n % (*)
Manejo correcto de cifras significativas 7 10 % 13 35%
Manejo incorrecto de cifras significativas 70 85 % 23 65 %
Otras dificultades / No responde 4 5% 0 0%

(*) Los procentajes han sido redondeados

Pasemos al segundo aspecto a considerar.

cifras significativas que tiene el niimero con menor numero de cifras significativas usado en el célculo;
e si dos valores de magnitudes se suman o restan entre si, el resultado so6lo es preciso hasta el nimero_de cifras
decimales que tiene el nimero con menor nimero de cifras decimales usado en el calculo.




3.- Distincion entre norma convencional y comportamiento factico

En la estructura logica del conocimiento factico intervienen conceptos y enunciados con
significado existencial, y conceptos y enunciados con significado formal.

El primer tipo corresponde a significados vinculados al mundo.

El segundo tipo corresponde a significados vinculados al sistema de términos y reglas de
formacion y transformacion que cuantifica y da coherencia logica al conocimiento.

La experiencia con estudiantes y docentes recogida a lo largo de muchos afios y el
relevamiento mas sistematico realizado, apoyan la hipdtesis que sostiene que estudiantes y
docentes en Fisica no poseen un adecuado entendimiento sobre la estructura del
conocimiento cientifico factico y no discriminan funcional y comprensivamente la indole y
la funcion de los diferentes tipos de enunciados que intervienen en él.

En particular, no se comprende que:

e Los enunciados que sbélo plantean relaciones entre signos, brindan so6lo informaciéon
formal, atn cuando los signos tengan referentes facticos (es el caso, por ejemplo, de la
definicioén de velocidad instantanea como la derivada de la distancia respecto del tiempo,
enunciado que ninguna experiencia puede refutar).

e Para que un enunciado brinde informacion factica, en menester que en ¢l intervenga
informacion vinculada con un hecho factico (un objeto o propiedad fisico, una operacion o
su resultado) ademas de signos (es el caso, por ejemplo, de los enunciados que incorporan
informacion sobre el valor numérico medido de magnitudes).

e Una misma proposicion puede actuar como enunciado formal en un contexto y como
enunciado factico en otro. Un ejemplo que suele despertar mucho interés en estudiantes y
profesores remite a la conocidisima expresion “Fuerza = masa x aceleracion”. En un
contexto en el que se hayan definido previamente los conceptos “fuerza” y “aceleracion” y
no se haya definido de manera independiente el concepto “masa”, la relacion puede
emplearse para definir el valor numérico de la magnitud “masa” en términos de los valores
numéricos de las magnitudes “fuerza” y “aceleraciéon”. En ese caso, se trata de un
enunciado formal, necesariamente valido en el contexto en cuestion. Pero en otro contexto,
en el que se hayan definido previamente de manera independiente los conceptos “masa”,
“aceleracion” y “fuerza”, la relacion expresa una (probable) relacion entre valores
numéricos de magnitudes, cuya verdad o falsedad debe ser establecida con ayuda de la
observacion y la experimentacion.

Pasemos a considerar, a modo de ejemplos, dos enunciados que plantean situaciones que
debieran encararse mediante una adecuada distincion entre norma convencional Yy
comportamiento factico.

Ejemplo de enunciado propuesto a estudiantes de ingenieria:
(Qué se conoce con mayor precision cuantitativa: el valor de la constante dieléctrica del vacio
o el valor de la constante dieléctrica del aire seco? Fundamente su respuesta.

Se han recibido respuestas como las siguientes:
e RI: “Se conoce con mayor precision el valor de la constante dieléctrica del vacio, porque




se trata de un valor de referencia y todos se esmeran por determinarlo lo mejor posible.”

e R2: “Se conoce con mayor precision el valor de la constante dieléctrica del aire seco,
porque es muy dificil hacer el vacio entre las placas de un capacitor.”

e R3: “Ambos valores se conocen con igual precision pues al ser tan parecidos, para
determinarlos se emplean los mismos procedimientos e instrumentos.”

e R4: “El valor de la constante dieléctrica del vacio no se mide, se conoce con absoluta
precision, vale estrictamente 1 porque K se define respecto al vacio. En cambio, el valor de
la constante dieléctrica del aire seco si se mide y por lo tanto esta afectado por la inevitable
imprecision que afecta toda medida.”

La respuesta correcta es R4. La constante dieléctrica de un material aislante cualquiera se
define como el cociente (constante para un dado material) entre el valor V, de la diferencia de
potencial entre las placas de un capacitor vacio y el valor V de la diferencia de potencial entre
las placas del mismo capacitor cuando el espacio entre ellas ha sido ocupado por el material
en cuestion. Por lo tanto, el valor de la constante dieléctrica del vacio coincide
necesariamente con el nimero natural 1. En otras palabras, “Kya.io = 1”7 es un enunciado
formal, no factico; la igualdad no es contingente sino necesaria; no esta determinada por la
naturaleza sino por reglas ldgicas independientes de toda observacion o experimentacion. Si
los aislantes modificaran repentinamente su comportamiento, el valor de la constante
dieléctrica del vacio no se modificaria.

Ejemplo de enunciado propuesto a profesores en ejercicio:

En un pueblo, la calle principal es recta. Un turista observa que el Sol aparece por el extremo
de la calle préximo al rio y desaparece por el extremo proximo al bosque. Para orientarse,
esboza un plano del pueblo y ubica los puntos cardinales asignando direccion Este - Oeste a la
calle principal, con el Este en el extremo proximo al rio y el Oeste en el extremo proximo al
bosque. Un amigo observa su proceder y le pregunta: “;Y si mariana el Sol apareciera por el
bosque y desapareciera por el rio? ;Cambiarias las posiciones que has asignado a los puntos
cardinales?”

(Qué responderia si fuera el turista? Justifique su respuesta.

El enunciado es una adaptacion de una situacion tomada de un articulo de Hanson (1973).

Se recibieron tres tipos de respuestas, que podrian ser representadas como sigue:

e RI1, que opta por cambiar las posiciones asignadas a los puntos cardinales en el plano,
llamando Este a la (nueva) direccion en que el Sol aparece y Oeste a la (nueva) direccion
en que el Sol desaparece.

e R2, que propone no cambiar las posiciones asignadas a los puntos cardinales en el plano, y
concluir que el sistema solar ha trastocado su mecéanica y que ahora el Sol aparece por el
Oeste y desaparece por el Este.

e R3, ambivalente, que encuentra razonables tanto la respuesta R1 como la respuesta R2.

Muchos terminaban inclindndose, perplejos, por la alternativa R3. Sospechaban que debia
haber un aspecto clave que no estaba siendo considerado, pues “no puede ser que en la ciencia
convivan tamafias ambigiiedades y contradicciones” (sic), pero no lograban elaborar una
respuesta satisfactoria. La intervencion del docente a cargo permitia orientar la discusion y
comprender que lo que sucede es que el significado real del enunciado “El Sol sale por el
Este” solo queda claro si se especifica con claridad el contexto en el que es expresado:

¢ Sise conviene en llamar “Este” al punto cardinal del horizonte por donde aparece el Sol en




los equinoccios (y por extension, se acepta asignar con ese nombre al lugar mas cerca del
punto del horizonte por donde aparece el Sol en el pueblo en cuestion), entonces en la
situacion hipotética planteada el turista debiera cambiar las posiciones asignadas a los
puntos cardinales en su plano. La validez de la afirmacion “El Sol sale por el Este” no
puede ser cuestionada a partir de la observacion, porque el enunciado no es factico sino
formal: no habla sobre el modo en que se comporta el Sol, sino que define
convencionalmente una propiedad (la direccion llamada Este) que queda asociada al punto
por el que aparece el Sol (cualquiera que sea éste) y la afirmacion es por lo tanto
necesariamente valida.

e Si se conviene en llamar “Este” a una direccion establecida por la Estrella Polar y las
constelaciones, entonces el turista no debiera cambiar las posiciones asignadas a los puntos
cardinales en su plano y debiera concluir que ahora el Sol aparece por el Oeste y
desaparece por el Este. La verdad de la afirmacion “El Sol sale por el Este” debe ser
controlada empiricamente, porque el enunciado no es formal sino féctico: habla sobre el
modo en que se comporta el Sol en una esfera celeste cuyas direcciones han sido definidas
en base a la direccion Norte - Sur asignada convencionalmente al eje de rotacion de la
Tierra y por lo tanto la afirmacion podria ser falsa.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos al administrar estos enunciados en:

e ¢l grupo G2 ya presentado;

e un grupo G3, conformado por 58 estudiantes de mediados de segundo afio de carreras de
ingenieria, que estaban cursando un modulo semestral sobre electromagnetismo y Optica,
con laboratorio.

Tabla 2 G2 G3
n Yo (*) n % (*)
Distincién correcta entre norma y hecho 20 55 % 15 25%
Confusién entre norma y hecho 11 30 % 31 55 %
Otras dificultades / No responde 5 15 % 12 20 %

(*) Los procentajes han sido redondeados

Pasemos al tercer aspecto a considerar.

4.- Control del ajuste entre prediccion (o requerimiento) y comportamiento factico

En el proceso cientifico de representaciéon matematica del mundo, se procede necesariamente
a simplificar la situacion abordada. Las teorizaciones cientificas se refieren a modelos que se
construyen sobre la realidad, y no a la realidad misma, porque ninguna teoria cientifica
analiza la totalidad de las variables que intervienen, ni atin en el mas simple fenomeno.

La construccion de modelos ideales es un medio para posibilitar el desarrollo tedrico; cuando
las predicciones de la teoria asi construida ponen de manifiesto una dosis de acuerdo con el
comportamiento del sistema real complejo representado de modo esquematico por el modelo,
se puede proceder a enriquecer el modelo, complicandolo, en un intento de mejorar la
adecuacion de la teoria.

Aun cuando los conceptos y leyes de las ciencias facticas estan lejos de ser representaciones
iconicas de la realidad, ellos se construyen teniendo como objetivo interpretar, explicar y




predecir esa realidad. Las hipotesis, por lo tanto, deben confrontarse con las situaciones
fenoménicas, para lo que es necesario traducir la proposicion conceptual en datos
experimentales y comparar el resultado empirico con el resultado previsto por la teoria. Si la
diferencia entre ambos valores (el medido experimentalmente y el predicho tedricamente)
permanece por debajo de la cota de incerteza experimental, se considerara que la hipdtesis ha
sido confirmada en ese caso particular (Cudmani y Salinas 1991).

La experiencia con estudiantes y docentes recogida a lo largo de muchos afios y el
relevamiento mas sistematico realizado, apoyan la hipdtesis que sostiene que estudiantes y
docentes en Fisica no tienen en cuenta que las construcciones teoricas de las ciencias
facticas tienen como referente a modelos simplificados de los comportamientos reales (y no
a los propios comportamientos), y que el andlisis de las incertezas experimentales es un
criterio que imprescindiblemente debe tenerse en cuenta cuando interesa controlar la
adecuacion entre teoria y realidad.

La informacién sobre el comportamiento fisico de un sistema surge de una experiencia o de
una observacion y en consecuencia viene expresada a través de valores que poseen un niimero
limitado de cifras significativas. Por su parte, el calculo de una prediccion cuantitativa teodrica
(o un requerimiento cuantitativo establecido para un sistema fisico) requiere disponer de
informacion factica que esta también vinculada necesariamente a una medicidon u observacion
y que en consecuencia estd también afectada inevitablemente por una cota de incerteza. Un
control cientificamente correcto de un ajuste implica la comparacion de dos valores acotados
(en otras palabras, implica analizar si es 0 no vacia la interseccion de dos intervalos de la
recta numérica -y no de dos valores puntuales-).

Pasemos a considerar, a modo de ejemplos, dos enunciados que plantean situaciones que
debieran encararse mediante un adecuado control del ajuste entre prediccion (o
requerimiento) y comportamiento factico.

Ejemplo de enunciado propuesto a estudiantes de ingenieria:

Se estd construyendo un microscopio. Se requiere que el valor de la distancia focal del
objetivo sea 17 mm y se dispone de una lente convergente que, de un objeto ubicado a 20 mm
de la lente, forma una imagen real ubicada a 93 mm de ésta. ;Servira esa lente para construir
el microscopio? Justifique su respuesta.

El enunciado plantea una situacién en la que es menester controlar la adecuacion del
comportamiento de un dado sistema fisico a determinados requerimientos pre-establecidos.

Este tipo de situaciones se resuelven en la practica profesional de cientificos y tecnélogos con
procedimientos que permiten explicitar las cotas de imprecision, pues s6lo de ese modo
pueden compararse adecuadamente, con rigor cientifico, los valores correspondientes a los
requerimientos impuestos y a los comportamientos observados.

En el caso del ejemplo, la distancia focal (f) requerida es de 17 mm. Dadas las cifras
significativas especificadas, eso significa que seran aceptables lentes con 16,6 mm < f < 174
mm. Se sabe que de un objeto ubicado a 20 mm (es decir, entre 19,6 mm y 20,4 mm), la lente
forma una imagen real ubicada a 93 mm (vale decir, entre 92,6 mm y 93,4 mm). Suponiendo
que la ley de Gauss-Descartes es aplicable a la lente es cuestion, el calculo muestra que estos
intervalos de valores de distancia objeto y distancia imagen son compatibles con el intervalo




de valores requerido para la distancia focal.

La practica con estudiantes universitarios y con profesores en ejercicio revela que este tipo de
enunciados en general es resuelto sin tener en cuenta las cotas de imprecision experimental, a
pesar de que la consideracion de estas cotas es imprescindible para acceder a una respuesta
con significado en el mundo real y utilidad en el &mbito cientifico-tecnolégico. En el caso del
ejemplo, el reemplazo de los valores de las distancias objeto e imagen en la férmula de las
lentes delgadas termina mostrando en el visor de las calculadoras el valor “16,46017704 cm”
para la distancia focal. El redondeo directo de este valor conduce a la conclusion (incorrecta)
de que la lente no cumple con la condicion requerida.

Ejemplo de enunciado propuesto a profesores em ejercicio:

Dos nifios disponen de un crondmetro y juegan a precedir el tiempo que demorardn los
vehiculos en recorrer la distancia comprendida entre dos arboles plantados a la vera de un
camino recto. Al ver aproximarse un auto, uno de ellos afirma que demorara 2 s. Si el auto se
desplaza a 72 km/h y los arboles estan separados 42 m entre si, ;cree que ganara la apuesta?
Justifique su respuesta.

La situacion planteada requiere comparar un resultado previsto por la teoria con un
comportamiento factico. Muchas veces ocurria que se la distorsionaba, privandola de su
caracter contingente y reduciéndola a un ejercicio formal, de matematica: “Si no me equivoco
al cambiar las unidades y al realizar los calculos, llegaré al resultado correcto y sélo sera
cuestion de compararlo con los niimeros del enunciado” (sic). La toma de decisiones se
independizaba de toda referencia a la observacion, la medicion, el experimento.

Se perdia de vista que se estaba ante un problema de Fisica, no de Matematica. Que los datos
y las conclusiones numéricos que intervenian no eran variables logicas sino valores asignados
a magnitudes y que por tanto no podian ser tratados como cantidades que se conocen con
precision absoluta, sino que los valores que se comparaban debian estar afectados de las cotas
de incerteza experimental correspondientes.

En el caso del enunciado, muchas respuestas coincidian en afirmar que el nifio ha fallado en
su prediccion, con argumentos del tipo “en 2 s el auto recorre 40 m, no 42 m”, o “para
recorrer 42 m no emplea 2 s sino 2,1 s”.

Sin embargo, cuando el problema se resuelve tomando en consideracion la incerteza
experimental implicada por las cifras significativas de los datos brindados en el enunciado y
por la propagacion de errores correspondiente, se encuentra que el valor de la distancia (o del
tiempo) que surge de la aplicacion de las ecuaciones teodricas, es compatible con los 42 m que
separan a los arboles (o con los 2 s predichos por el nifo).

Cuando se recupera el caracter factico del enunciado de partida, la resolucion no puede
limitarse a la aplicaccion de reglas y algoritmos légico-matemadticos, sino que requiere
vincular, con el comportamiento del mundo, tanto la explicitacion de supuestos (“el auto se
mueve con M.R.U.”) cuanto la aplicacion de criterios de verdad (“la lectura arrojada por el
cronometro coincide con el valor teodrico, dentro de la cota de imprecision experimental’).

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos al administrar estos enunciados en los grupos G2
y G3 ya presentados:




Tabla 3 G2 G3
n %o (*) n % (*)
Control correcto, con criterios facticos, del
ajuste requerimiento vs. comportamiento 3 10 % 3 5%
Control meramente formal del ajuste 31 85 % 36 60 %
Otras dificultades / No responde 2 5% 19 35%

(*) Los procentajes han sido redondeados

5.- Conclusiones

El modo en que la Fisica emplea la idealizacion y las herramientas matematicas para conocer
el mundo es caracteristico del conocimiento cientifico. A fin de no distorsionar la naturaleza
del saber que se pretende aproximar a los estudiantes, en la ensefianza de la disciplina es
menester que el vinculo entre teoria y realidad se establezca mediante puentes analogos a los
empleados en la actividad cientifica. Caso contrario, lo que se ensefia no es una ciencia de la
naturaleza sino una distorsion que la desnaturaliza (por ejemplo, se transforma a la Fisica en
una formalizacion vacia de significado factico).

El relevamiento presentado en este trabajo es representativo de los resultados obtenidos al
controlar en multiples oportunidades y contextos las hipotesis enunciadas, lo que
reiteradamente han mostrado que amplios porcentajes de estudiantes universitarios y
profesores en ejercicio tienen serias dificultades para comprender adecuadamente la relacion
entre la Matematica y el Mundo en el conocimiento factico. En este estudio, las
incomprensiones y distorsiones de estudiantes y profesores se han puesto de manifiesto a
través de:

¢ dificultades para distinguir entre nimeros reales y cifras significativas;

e confusiones entre normas convencionales y comportamientos facticos;

e cscasez de criterios cientificos para controlar el ajuste entre teoria y realidad.

En sintesis, muchos estudiantes y profesores se muestran incapaces de distinguir entre
enunciados analiticos (necesarios) y enunciados sintéticos (contingentes).

Los resultados obtenidos revelan una profunda fractura en los cimientos logico-
epistemologicos basicos de la formacion en Fisica de numerosos estudiantes universitarios y
profesores en ejercicico, que no dilucidan funcionalmente si una dada proposicion trata sobre
la forma en que procede la naturaleza o si enuncia una regla que es independiente del modo
en que se dan los hechos en el mundo natural.

Ante este cuadro de situacion, parece altamente conveniente:

e en las instituciones de formacion docente, reforzar la formacion epistemologica de los
profesores y vincularla més estrechamente con la practica de la investigacion cientifica
factica, vale decir, con el proceso de construccion y validacion de saber cientifico acerca
del mundo (Maiztegui et al. 2000);

e en las aulas de Fisica, tender al empleo de estrategias de ensefianza que involucren a los
estudiantes en una tarea de (re)construccion del saber cientifico a través de actividades y
criterios coherentes con los propios de la labor cientifica factica (Salinas, Gil Pérez y
Cudmani 1995b);

e en todos los contextos y niveles educativos en ciencias facticas, integrar el aprendizaje de




conceptos, la resolucion de problemas de lapiz y papel, la realizacion de practicas de
laboratorio y la evaluacion (Gil Pérez et al. 1999), en el entendimiento de que se favorecen
aprendizajes mas adecuados cuando éste se planifica y desarrolla como un proceso de
(re)descubrimiento orientado del conocimiento involucrado.
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