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RESUMEN

Los recursos formales -matematicos y logicos- son fundamentales en el andlisis y la
descripcion de la naturaleza, pero su uso exige considerar las diferencias sustanciales entre
enunciados formales y facticos. En este trabajo nos proponemos reflexionar sobre la
dificultad que representa, para los estudiantes, la comprension y el manejo de lenguaje de la
fisica. Analizaremos algunas limitaciones detectadas en estudiantes de los primeros cursos
de fisica universitaria, vinculadas a la interpretacion del lenguaje simbodlico empleado al
formalizar los enunciados de la disciplina. Sugeriremos algunas implicancias para la
ensefianza. Entendemos que no sélo la complejidad propia de un nuevo lenguaje y su
formalizacion, sino también la desvinculacion con la que se suele presentar la dupla
concepto-formalizacion del mismo, generan dificultades para los alumnos. Sostendremos
que los vinculos entre el lenguaje técnico que utiliza la fisica, las estructuras matematicas y
los esquemas experimentales, sirven para describir, explicar y definir su objeto de estudio,
el mundo al que se refiere y las herramientas a través de las cuales lo aborda.
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Una version vinculada con este trabajo fue enviada a la revista Latin American Journal of Physics
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INTRODUCCION

Desde la geometrizacion introducida en la modernidad, el lenguaje matematico fue
empelado en la fisica para cuantificar, estructurar y expresar enunciados sobre sucesos y
procesos del “mundo fisico”. Sin embargo, el profundo vinculo que relaciona a la fisica con
la matematica no debilita las sustanciales diferencias entre ambas ciencias. Aunque
habitualmente se piense a la matematica como el lenguaje de las ciencias, la matematica
cuando es usada en fisica es un dialecto distinto de dicho lenguaje (Redish, 2005). Los
recursos formales — matematicos y logicos — son fundamentales en el andlisis y la
descripcion de la naturaleza, pero su uso exige considerar particularmente en la ensefianza,
las diferencias sustanciales entre enunciados formales y facticos (Salinas, 2002).
Desde hace tiempo la investigacion educativa en ciencias da cuenta de que los estudiantes
conciben a la fisica como un conjunto de férmulas y simbolos; advierten sobre las serias
dificultades de los estudiantes universitarios para interpretar el significado de los
formalismos matematicos que usan (Lawson y Mc Dermott, 1987) y resaltan la importancia
de que ellos comprendan que, a diferencia de lo que ocurre en matematica o en logica, las
"formulas" de la fisica son formulas interpretadas facticamente (Ragout y Cardenas, 1999).
En tal sentido Cudmani et al. (1995: pag. 239) afirman que "muchas de las dificultades de
aprendizaje son consecuencia de haber vaciado de significado fisico a las relaciones
matemdaticas con que se simbolizan los enunciados de leyes y de un manejo de estas
expresiones como meros algoritmos de calculo".
En definitiva, el manejo de las relaciones matematicas con las que se simbolizan los
enunciados fisicos, parece necesitar de un analisis del contenido fisico, asi como de una
puesta en contexto -de acuerdo a la teoria fisica que los esté utilizando- de los conceptos
involucrados.
Algunos estudios sistematicos que venimos realizando (Wainmaier, 2003; Wainmaier et al.
2011) asi como afirmaciones de los estudiantes que hemos leido y/o escuchado, en los
cursos basicos de fisica, dan cuenta de serias dificultades de los estudiantes en el manejo
del lenguaje simbolico de la fisica que, consideramos, estan asociados a una incompleta
lectura de los enunciados de la disciplina. A modo de ejemplo, el tipo de afirmaciones a las
que nos referimos son las siguientes:

- “El trabajo de una fuerza es la fuerza a lo largo de un desplazamiento” o “El trabajo

es la integral de la fuerza por el desplazamiento”.

- “La aceleracion es la causa fisica por la cual cambia la velocidad de un cuerpo”.

- “La cantidad de movimiento lineal del cuerpo se conserva porque no cambian la
masa ni la velocidad”.

- “La fuerza es igual a la masa por la aceleracion”.

_E
- “Sabiendo quei:'| =mdl . entonces /ﬂ , lo que implica que la masa depende de la
fuerza y de la aceleracion.

También nos han planteado preguntas del siguiente tipo:

- “Si vimos que W=Ipa+ly también que W=AE,

igual el trabajo?”

, me puede decir finalmente ja qué es
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En la mayoria de las proposiciones transcriptas se advierte una lectura literal de los
términos que designan las magnitudes fisicas atribuyéndole, como maximo, algn tipo de
contenido relacionado con la estructura matematica o formal que se le asocia. Por otra
parte, se advierten dificultades en los estudiantes para diferenciar cudndo un enunciado
representa la definicion de una magnitud o una ley fisica en la que dicha magnitud esta
contenida. Creemos que estas dificultades estan asociadas a que en ambos casos la
simbolizacion se establece mediante una igualdad que si bien matematicamente se lee igual,
son sustancialmente diferentes, pero los estudiantes no conocen esas diferencias.

En linea con lo que venimos planteando, Salinas (2002) da cuenta de limitaciones en los
estudiantes para distinguir entre enunciados formales y facticos. Bagno et al. (2008)
muestran diversas dificultades de los estudiantes en torno a la comprension de formulas
fundamentales de la mecanica newtoniana. Tuminaro et al. (2007) revelan que un numero
importante de estudiantes tiene dificultades para leer e interpretar adecuadamente
expresiones matematicas vinculadas con la fisica.

Ragout y Cérdenas (1999), en coincidencia con nuestras observaciones, refieren a lecturas
inapropiadas del lenguaje simbdlico de la fisica en estudiantes de cursos basicos
universitarios. Si bien acordamos con las autoras en el sentido que nos parece fundamental
la interpretacion de los simbolos y las relaciones entre simbolos, creemos que el problema
de la interpretacion del contenido fisico de las expresiones matematicas no es sélo de orden
semidtico sino también —y fundamentalmente— sintactico y semdantico. En este sentido
estamos de acuerdo con la postura de Cudmani et al. (1991) y consideramos que el
problema no es interpretar correctamente los formalismos y simbolos matematicos
empleados sino el contenido fisico que los mismos implican. En las ecuaciones
matematicas que se usan en fisica hay muchos simbolos diferentes y cada uno de ellos esta
conectado con algo del ambito de la fisica. Los fisicos usan muchos tipos distintos de
constantes: constantes universales, condiciones iniciales, parametros etc., desdibujandose
asi las diferencias entre constantes y variables. Se usan simbolos para representar ideas mas
que cantidades y se mezclan “cosas de la matematica” con “cosas de la fisica” pero, la que
probablemente resulta la diferencia mas dréstica respecto del uso de los simbolos en
matematicas y en fisica es la atribucion de significado a dichos simbolos (Redish, 2005).

En este trabajo presentamos algunos aspectos semanticos y epistemoldgicos que creemos
aportan a la comprension de la problematica planteada; analizamos desde estas perspectivas
las dificultades de los estudiantes en la lectura e interpretacion de los enunciados formales y
planteamos algunas consideraciones para tener en cuenta en la ensefanza.

LAS MAGNITUDES FiSICAS Y LOS ENUNCIADOS QUE LAS VINCULAN

El significado de un concepto fisico: las notas caracteristicas de las magnitudes fisicas
El vocabulario utilizado por los cientificos consta de un conjunto de sefiales
convencionales (signos) que pertenecen a uno o mas lenguajes. En el lenguaje construido
por las ciencias facticas es posible identificar: palabras o términos de algin lenguaje
natural (por ejemplo el castellano), expresiones o términos provenientes de las ciencias
formales (logica y matematica) y un conjunto de expresiones o términos técnicos
introducidos por una teoria, o bien ya existente en el lenguaje ordinario, pero al que se le
ha asignado nuevo significado en el contexto de una teoria. En este entramado resulta
comun definir a los conceptos como unidades cognitivas de significado, ideas abstractas o
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mentales o "las unidades mas basicas, y por ello imprescindibles, de todo tipo de
conocimiento humano, en especial del cientifico” (Diez y Moulines, 1997: pag. 91).

Los conceptos son construcciones, creaciones intelectuales o imagenes mentales a los
cuales enlazamos un término y por medio de las cuales comprendemos las experiencias
que surgen de la interaccion con el entorno, mas no de la observacion directa (Bunge 1969;
Bachelard, 1978).

En las presentaciones tradicionales de los conceptos cientificos -entidades abstractas,
condicion necesaria de todo conocimiento- se suele establecer una division entre conceptos
clasificatorios, comparativos y métricos. Cada uno tiene su correspondiente estructura
logica. Como senala Mosterin (2000) un concepto cientifico, que empleamos para pensar
sobre las cosas y hablar de ellas, puede tener la propiedad de ser comparativo o métrico,
clasificatorio o cualitativo, pero dicha propiedad es del concepto y no de las cosas.

En el contexto de nuestro trabajo nos interesa ahondar en las caracteristicas de los
conceptos métricos, ya que todos los términos de magnitudes fisicas expresan conceptos de
este tipo. Los conceptos cuantitativos o métricos asignan cantidades -escalares o
vectoriales- a los objetos, procesos o fenomenos, por lo que permiten también comparar y
clasificar objetos de un dominio. Tales asignaciones de niimeros reales o vectores resultan
en muchos casos de cuantificar conceptos comparativos previos -como es el caso de los
conceptos de masa o longitud- o de la introduccion directa de un concepto métrico a partir
de una teoria o como recurso de calculo -como es el caso de la entropia o la funcion de
onda-. Los conceptos métricos permiten tratar procesos o fendémenos empiricos como si
fueran operaciones matematicas. Estos conceptos posibilitan también representar
determinadas propiedades, de los procesos, fendémenos y de los objetos involucrados en
ellos, denominadas magnitudes.

En la actualidad desde diversas perspectivas epistemologicas se reconoce que el significado
de un concepto no se reduce a su definicion. Se coincide en sefialar que el significado de los
mismos estd dado por el sistema tedrico al que pertenece (Bunge 1969; Diez y Moulines
1997; Hempel, 1998).

De acuerdo con esta perspectiva contextual del significado y como hemos sefialado,
entendemos que cada magnitud fisica (concepto métrico) fue introducida en el contexto de
una teoria. En la definicion de una magnitud, entendida en un sentido amplio y no s6lo en
tanto representacion matematica, deben quedar contenidos todos los aspectos relevantes de
la misma. Estimamos que éstos son cuatro (Fleisner, 2011). Por una parte, es necesario
tomar en consideracion el aspecto que denominaremos onfologico, que contendrd una
explicitacion de cudl es la propiedad -o el tipo de propiedad- a la que se quiere asignar un
valor numérico. Este aspecto es el correspondiente a la parte de la definicién que pretende
acotar, aquello que la magnitud “es”, sin contener obligatoriamente toda la informacion
necesaria y suficiente para una precisa identificacion de la caracteristica que se desea
especificar. Es decir, este aspecto de la definicion solo delimita alguna propiedad, con
independencia de la forma en la que la magnitud podrd ser luego medida y con
independencia también de las relaciones que pueda establecer con todas y cada una de las
restantes magnitudes definidas en una determinada teoria. Ejemplo de este aspecto de una
definicién pueden ser las definiciones de la magnitud masa como la cantidad de materia que
posee un cuerpo (masa inercial) o como propiedad en virtud de la cual los objetos se atraen
(masa gravitatoria). Por otra parte, asignar un valor numérico a la propiedad a través de un
proceso de medida, que incluye muchas veces otras magnitudes, nos lleva a tener en cuenta
tres aspectos mas.
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El aspecto experimental de la definicién de una magnitud debe dar cuenta de la relacion
entre la magnitud a medir y el montaje experimental mediante el cual se la mide; pone de
manifiesto el modo de interaccion que se supone entre objeto-instrumento de medicion. Por
ejemplo, podemos sefalar las diferencias significativas que existen entre el modo en el que
la incertidumbre experimental es concebida en el contexto de la mecénica clésica y la
mecanica cudntica. En la primera no hay barrera teodrica para el perfeccionamiento de los
instrumentos y los procedimientos experimentales: en principio seria posible efectuar las
mediciones con una incertidumbre arbitrariamente pequena. En la segunda esta barrera
viene dada por las relaciones de incertidumbre de Heisenberg y resulta practicamente
imposible medir en forma simultdnea magnitudes complementarias con precision infinita.
Pero cabe introducir una importante aclaracion respecto de la naturaleza de la observacion
y la formulaciéon de conceptos: tanto en el marco tedrico de la mecanica cuantica como en
el clasico, las condiciones de observabilidad se establecen desde la teoria, es decir que no
vienen dadas por las condiciones de experimentacion.

El aspecto formal o matematico, expresable mediante una estructura matematica (o
formula) que la represente. A toda magnitud fisica, en tanto concepto métrico, es necesario
asociarle una estructura matematica que permita la atribucion de valores. La definicion de
cualquier magnitud involucra, al menos implicitamente, definiciones de magnitudes como
el espacio y el tiempo. Estas magnitudes implican a su vez una determinada estructura
matematica, ya que definen cuestiones tan basicas como el tipo de lugar en el que las
entidades que presentan la propiedad o atributo -que hemos denominado magnitud fisica-
estan contenidas, y la relacion entre este lugar y el orden temporal de los distintos sucesos.
Asi, la estructura que forman el espacio y el tiempo en el contexto de la fisica clasica es
distinta de la estructura del espacio y el tiempo en un contexto cuantico y distinto a su vez
en el contexto relativista. Estas estructuras matematicas implican un tipo de métrica que
influird en la representacion del resto de las magnitudes definidas en el marco de los
distintos contextos. De esta forma, aunque dos expresiones matematicas de una supuesta
misma magnitud presenten una estructura similar, en marcos teoricos distintos pueden
implicar métricas distintas.

Por ultimo y dado que la mayoria de las magnitudes fisicas involucra otras magnitudes, de
forma tal que en conjunto conforman la estructura conceptual de una teoria, es necesario
también tener en cuenta el aspecto contextual. En las definiciones de las magnitudes en el
marco de cada teoria fisica, se suelen involucrar relaciones con otras magnitudes que
aportan al significado de la misma. Para Kuhn (1990) es imposible aprender el término
“fuerza” si no es en relaciébn con términos como “masa” o “peso” y recurriendo, por
ejemplo, a las leyes de Newton sobre el movimiento. Los conceptos de fuerza y masa que
figuran en la segunda ley de Newton diferian de los que eran habituales antes de la
introduccion de la ley, la ley misma fue esencial para su definicion. De esta manera, el
significado de los términos de magnitudes fisicas de una teoria viene determinado por las
leyes de dicha teoria, las cuales son aprendidas -y por tanto, también lo son los conceptos
métricos contenidos en ellas- mediante su aplicacion a ejemplos paradigmaticos. En
diferentes teorias fisicas esas relaciones pueden ser distintas.

Las relaciones entre conceptos métricos

Todo enunciado formal, por ejemplo una relacion de identidad o igualdad formal, debe
entenderse y “leerse” atendiendo al tipo de conceptos que simbolizan cada una de las
variables en juego. En el caso particular de la fisica es de vital importancia tener presente
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todas las caracteristicas o notas propias de cada concepto involucrado en el enunciado.
Cuando alguna de las caracteristicas de los conceptos involucrados no es tenida en cuenta,
puede producirse una mala lectura del enunciado en el sentido de no poder diferenciar si
dicha relacion simboliza o esquematiza una ley fisica, una definicion ontoldgica o una
relacion operacional, lo que a su vez implica no conocer los limites de validez ni el
contexto de aplicabilidad del enunciado.

Por otra parte, cabe establecer una clara distincion entre las definiciones en el marco de la
fisica y las leyes, por mas que ambas puedan ser representadas matematicamente como
enunciados de igualdad. Las definiciones son proposiciones analiticas, ain cuando lo que se
defina sea un concepto factico. Son convenciones, equivalencias entre dos grupos de
términos; ninguna operacion puede confirmarlas o negarlas y s6lo admiten un analisis
légico o matematico, su validez se establece por convencion (Bunge 1969; Salinas, 2007).
En el &mbito de la mecénica newtoniana no cabe controlar, por ejemplo, si se cumple que la
componente x de la velocidad media de una particula coincide con la razén del
desplazamiento A% al intervalo de tiempo Af. En cambio, las leyes de las ciencias fcticas
son proposiciones contingentes, hipotesis confirmadas facticamente. Las mismas expresan
relaciones invariantes y de dependencia entre aspectos seleccionados de modelos ideales de
“hechos del mundo”. De modo que son enunciados que pueden (o no) verificarse en
sistemas fisicos acordes a los supuestos del modelo (Salinas, 2007). En el ambito de la
mecanica newtoniana la validez de, por ejemplo, la relacion teodrica entre velocidad final y
altura inicial establecida por la ley de la caida libre, debe controlarse empiricamente para
cuerpos concretos (Cudmani et al. 1999).

Cabe destacar las funciones diferentes desempefiadas por las leyes (que describen, predicen
y en algunos casos explican el comportamiento de sistemas fisicos) y las definiciones (que
son un medio para asignar significados a los conceptos). Para poder abordar estas
cuestiones es necesario especificar cuales suponemos que son las caracteristicas relevantes
en un concepto fisico y en particular de aquellos contenidos en las relaciones de identidad,
es decir, las magnitudes fisicas.

DIFICULTADES EN LA LECTURA E INTERPRETACION DE LOS
ENUNCIADOS FORMALES

Retomemos las afirmaciones y preguntas planteadas por los estudiantes. Ante la consigna
de exponer ideas acerca de la magnitud trabajo algunos alumnos escriben:

- “El trabajo de una fuerza es la fuerza a lo largo de un desplazamiento” o “El trabajo
es la integral de la fuerza por el desplazamiento ”.

En cualquiera de los dos casos se estd haciendo una traduccion literal de una relacion
matematica y se estd dejando de lado el contenido fisico involucrado en la relacion.
Creemos que esta forma de leer una relacion matematica puede ser consecuencia de
entender que el significado de un concepto fisico queda completamente delimitado por su
representacion matematica. El significado de un concepto fisico no puede quedar
enteramente delimitado a través de una estructura matematica, incluso cuando su definicion
ontolégica pueda expresarse a través de una relacion formal. Ademas, se estan mezclando
dos planos -el plano de los conceptos y el plano de las estructuras formales- ya que ningin
concepto que no sea puramente matematico puede estar definido como una operacion
matematica entre otros dos conceptos (Lombardi et. al, 2011). Por ejemplo la magnitud
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trabajo no “es” la integral de una fuerza en un desplazamiento sino que puede ser
representada matematicamente de esa forma. Por otra parte cabe analizar el modo en el que
se estd interpretando la igualdad establecida a través del verbo “ser”. Una relacion de
identidad matematica utilizada para representar una determinada relacion entre conceptos
fisicos, no implica identidad entre los conceptos, ni entre ellos mediados por una operacion
matematica. Se estd confundiendo no sélo la representacion formal del concepto con su
contenido fisico, representacion formal del concepto con su contenido fisico, sino también
el tipo de relacion que es licito esperar entre dos conceptos fisicos.

A la dificultad que surge de confundir un concepto con su representacion matematica se
le suma la del uso cotidiano (en nuestro lenguaje natural) del término que designa el
concepto. Los alumnos suelen asociar el “trabajo” a un esfuerzo y a un “gasto de energia”,
de modo tal que muchos piensan que siempre que actiie una fuerza necesariamente habra un
“esfuerzo” asociado y, por tanto, un trabajo. Consideremos la pregunta:

- “Si vimos que W=I y también vimos que
qué es igual el trabajo?”

W=AE: e puede decir finalmente ;a

En principio cabe considerar que es posible que los estudiantes estan nuevamente pensando
en que el significado de un concepto fisico, en este caso el concepto “trabajo” deberia
quedar delimitado por un tUnico tipo de definicion o de relacibn matematica que lo
involucre y represente. La primera de estas igualdades representa la definicion ontologica
de la magnitud fisica trabajo. La segunda forma parte de la red conceptual que, en el marco
de una teoria fisica determinada, vincula al concepto con otros y, en este caso particular,
establece un modo de relacion entre un sistema fisico y el medio, a la vez que representa
una ley fisica.

El manejo generalizado -no s6lo entre estudiantes sino entre docentes de fisica- de las
representaciones formales de los conceptos fisicos y sus relaciones, como si en ellas
quedara determinado todo el contenido fisico de los mismos, dificulta la posibilidad de
establecer y reconocer cuando una relacion matematica representa una ley fisica o una
definicion. Epistemologica y semanticamente existen diferencias sustanciales entre
definiciones y leyes, sin embargo al simbolizarlas lo hacemos estableciendo igualdades. En
matematica, la igualdad es una relacion que cumple con la propiedad de reflexividad,
simetria y transitividad. En fisica un signo igual, por ejemplo en el caso de que se emplee
en una definicion, no cumple con esas propiedades. En matematica “es” y “son” equivalen
a “igual a”, mientras no ocurre asi en fisica, donde el signo “igual” se interpreta con
sentidos diferentes, dependiendo del contexto en que se presente (Ragout y Cardenas [14])
y, de acuerdo con nuestra interpretacion, a la caracteristica del concepto a la que se esté
haciendo alusion en dicho enunciado.

. . W=[Far . .
Analicemos la expresion . Este enunciado nos dice que, de acuerdo con el
contexto de la mecanica newtoniana, el valor numérico del trabajo coincide con el de la
integral del producto escalar entre la fuerza y el desplazamiento. Esto no implica identificar
conceptos, vale decir que el concepto “trabajo” no se identifica con la integral de los
conceptos “fuerza” y “desplazamiento”, ya que no tiene sentido hablar de multiplicacion ni
de integral de conceptos. No sumamos, restamos, multiplicamos o dividimos conceptos
sino el valor numérico de los mismos. Por otro lado el simbolo “=" que aparece en las
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expresiones matematicas de las que hace uso la fisica no expresa una igualdad logica. Asi

cuando se afirma “W=IF#”, no se pretende decir que “# 7y «dp> manipulados
matematicamente de determinada forma refieren a una misma entidad; estas entidades son
ontologicamente diferentes.

Algo muy similar sucede cuando se le da a los alumnos la consigna de expresar con

palabras el significado de la expresion ZF:"'H La mayoria de los alumnos hace una
traduccion literal de la matematica implicada en la relacion, dejando de lado el contenido
fisico de la misma. Algunos alumnos piensan a la segunda ley de Newton como una
definicién de la magnitud fisica fuerza confundiendo asi, producto de una lectura literal de
la relacion, una definicion con una ley en la que se vincula al sistema de estudio con el
entorno. Si bien a lo largo del desarrollo de la fisica se ha discutido sobre la nocion de
“causa” (Carnot, 1803; Mach, 1883, entre otros) y se han propuesto relaciones no causales
entre las magnitudes fuerza, masa y aceleracion (Mach, 1868; Kirchhoff, 1876; Euler,
1750, etc.), sostenemos como lo hace Sebastia (2013) que la esencia de segunda ley de
Newton tal como ¢l la formula y presenta, es entender a la fuerza como la causa del cambio
de movimiento.

En la asignacion de significados a expresiones matematicas tales como ZH:"“” y W=AE
(que relacionan el objeto en estudio -el punto material- con su entorno) es posible vincular
al segundo término de cada una de las igualdades con cambios en el estado del objeto en
estudio -reflejados en cambios en la cantidad de movimiento o en la energia, segun el caso-
y al primer término vincularlo con posibles maneras de provocar cambios en el estado del
sistema. Pero las caracteristicas vectoriales y escalares que caracterizan a la fuerza y al
trabajo de una fuerza, respectivamente, implicaran cambios diferentes: la fuerza neta esta
asociada al cambio de cualquiera de las caracteristicas del vector velocidad y el trabajo de
las fuerzas resultante so6lo al médulo de la velocidad.

Pasemos a otras afirmaciones dadas, en respuestas a diversas actividades vinculadas
con leyes de conservacion y de cambio:

- “La aceleracion es la causa fisica por la cual cambia la velocidad de un
cuerpo”.

- “La cantidad de movimiento lineal del cuerpo se conserva porque no cambian la
masa ni la velocidad”.

- “En este choque se conserva la energia cinética porque es un choque eldstico”.

En todos estos casos estamos frente a la explicacion de una causa fisica utilizando para ello
una definicion. Tanto en la primera como en la segunda de estas afirmaciones se emplean
argumentos basados en condiciones formales -es decir, argumentos producto de la lectura
literal de los alumnos de la relacién matematica que representa la definicion ontologica del
concepto “aceleracion” y “cantidad de movimiento lineal” - traduciendo ademas el signo
“igual” o el verbo “ser” por “causa fisica”. Consideramos que reconocer la informacion
completa del significado de un concepto, deberia favorecer la comprension del contenido
fisico de cada enunciado en el que el concepto esté involucrado. Por ejemplo,

representaciones formales del conceBto aceleracion podemos encontrar, entre otras, en la

y . Al
=lim, ,—
40 At

definicién de aceleracion , 0 en una de las posibles esquematizaciones de la
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segunda ley de Newton (cuando la masa es constante) 2F =™M& Quien haya comprendido
que la “aceleracion” es un concepto cinematico vinculado al sistema en estudio cuya
definicién ontoldgica permite describir un tipo de relacion particular establecida entre los
conceptos de “velocidad” y “tiempo”, que en tanto concepto métrico puede medirse
indirectamente a través de otras magnitudes; que en el contexto de cada teoria fisica que lo
utiliza puede quedar vinculado a distintos conceptos (por ejemplo en mecénica newtoniana
en la segunda ley de Newton) y que dichas vinculaciones pueden representarse a través de
distintas expresiones formales (o formulas), tendrd mas posibilidades de entender que este
concepto no puede ser “causa fisica” de una variacion en el movimiento de un cuerpo.

Finalmente consideremos una afirmacion realizada tras operar matematicamente:

Sabi Pomb g,
- “Sabiendo que £ =ma  entonces lo que implica que la masa depende de la
fuerza y de la aceleracion.

En este caso, nuevamente se deja de lado el contenido fisico del enunciado de igualdad. Se
manipulan matematicamente (se “despeja” la masa, como si fuera posible manipular todo
el significado de un concepto a través de una operacidn matematica) las representaciones
formales de los conceptos involucrados “fuerza”, “masa” y “aceleracion” y se obtienen

: o : y . A=Bf
conclusiones que solo tienen que ver con cualquier relacion matematica ( C) que
involucra una division. La formulacién de la segunda ley de Newton a la que alude la

afirmacion que hemos mencionado F=ma estd representada a través de un enunciado
de igualdad en el que se vinculan tres magnitudes fisicas. La no diferenciacién entre las
operaciones matematicas y las conclusiones de caracter fisico que pueden obtenerse luego
de las mismas es, a nuestro criterio, producto de pensar al significado de cada magnitud
como algo que puede ser abarcado en su totalidad por la representacion matematica que se
hace del mismo.

CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos y analizamos, a la luz de consideraciones epistemologicas y
semanticas vinculadas con el lenguaje simbolico de la fisica, algunas dificultades
conceptuales detectadas en estudiantes de los primeros cursos de fisica universitaria.
Paralelamente planteamos algunas implicancias para la ensefianza. Hemos intentado
mostrar como las dificultades detectadas podrian asociarse a concepciones epistemoldgicas
inadecuadas de los estudiantes, asociadas al lenguaje simbolico y que tienen como
denominador comun vaciar de significado fisico al lenguaje matematico. Dichas
concepciones creemos que pueden incidir en la comprension conceptual y obstaculizar el
aprendizaje comprensivo de los estudiantes.

A modo de conclusion cabe proponer alguna forma de entender la representacion en tanto
vinculo entre el contenido fisico y el lenguaje matematico. En este trabajo queremos
arriesgar la hipoOtesis -que proponemos controlar sistematicamente en proximas
investigaciones- de que bajo ese “vaciamiento de contenido fisico al que son sometidas las
relaciones matematicas” subyace una lectura inapropiada de dicha relacion, producto de
una inapropiada interpretacion de la forma en la que se determina el significado de cada
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concepto fisico. Por otro lado cabe sefalar que cuando el docente o los libros de texto
brindan al estudiante informacién incompleta acerca de un concepto fisico, resulta
practicamente imposible que ¢l pueda interpretar, frente a una relacion matematica, si se
trata de una ley, una definicion o una de las posibles relaciones entre dos o mas conceptos
de una teoria. La representacion formal o matematica de un concepto fisico no puede agotar
su significado. Pero si la matematica es el lenguaje que permite al cientifico estructurar su
discurso y comunicarse, estamos de acuerdo con Karam y Pietrocola (2009) en la
importancia de favorecer desde la ensefianza tanto las habilidades técnicas como las
habilidades estructurantes -en particular la interpretacion del lenguaje-. Por ultimo
quisiéramos sefialar que, segiin nuestro entender, los docentes estaremos en condiciones de
presentar informacion completa sobre un concepto fisico cuando podamos transformar el
“saber cientifico” en ‘“saber para ensefar” -de acuerdo a lo que Chevallard (1991)
denominé “transposicion didactica” -. Para ello es necesario poder reconstruir los
contenidos de la fisica teniendo en cuenta las estructuras conceptuales y metodolégicas de
cada teoria y sus caracteristicas epistemoldgicas propias.
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