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Este trabajo de investigacion hace parte de la monografia para optar por el titulo de
Licenciado en Matematicas y Fisica (Facultad de Educacion, Universidad de Antioquia,
Medellin, Colombia). Esta matriculado en la linea de investigacion epistemologia, historia
y ensefianza de las ciencias en el Grupo de investigacion ECCE. En nuestro contexto, en
algunos casos atin predomina una vision positivista en la ensefianza de las ciencias, por
tanto se hace evidente seguir pensando en otras propuestas de enseflanza de la Fisica,
evitando que el estudiante solo haga uso a la repeticion de esquemas y al manejo de
formulas. En este sentido, nuestro trabajo busca explorar una forma alternativa de
enseflanza de la Fisica, centrada en resaltar aspectos de la construccién colectiva del
conocimiento dentro del aula, por medio de actividades experimentales. Se propone
entonces, el estudio de los procesos de medibilidad de la propiedad peso de los cuerpos,
inicialmente por medio de los sentidos y posteriormente con la construccion de un
instrumento que permita hacer una extension de los mismos, dicha construccion permitira
no solamente hablar del fenémeno sino también analizar otros aspectos necesarios como el
centro de masa, condiciones de equilibrio, torque, entre otros. Tal proceso de
recontextualizacion, realizado inicialmente por los investigadores, permitidé orientar las
actividades propuestas para el aula.

Al momento de pensar en la aplicacién de este trabajo, se pensé que la mejor forma de
estudiar, como se resaltan esos aspectos relacionados con la construccion colectiva del
conocimiento dentro del aula, mediada con actividades experimentales, era por medio de
un estudio de caso instrumental. El caso elegido para el estudio fueron 9 estudiantes de
grado décimo de educacion basica secundaria, organizados en 3 grupos de trabajo, quienes
realizaron su propio proceso de recontextualizacion por medio de las actividades
propuestas.

This research is part of the monograph to opt for a degree in Mathematics and Physics
(Faculty of Education, University of Antioquia, in Medellin, Colombia). Is enrolled in the
research philosophy, history and science education in ECCE Research Group. In our
context, in some cases a positivistic view still prevails in the teaching of science, therefore
keep thinking is evident in other proposals for teaching physics, preventing the student
alone make repeated use and management schemes formulas. In this sense, our work seeks
to explore an alternative way of teaching physics, centered on highlighting aspects of the
collective construction of knowledge in the classroom, through experiential activities. It is
proposed then the study of the processes of Property measurability weight of bodies,
initially through the senses and later with the construction of a tool to make an extension
thereof, such construction will not only talk about the phenomenon but also analyze other
aspects necessary as the center of mass, equilibrium conditions, torque, among others.
Such a process of recontextualization, initially made by the researchers, allowed direct the
activities proposed for the classroom.

When thinking in the application of this work, it was thought that the best way to study,
how to highlight those aspects of the collective construction of knowledge in the
classroom, mediated experimental activities was through an instrumental case study. The
case chosen for the study were nine tenth graders of secondary education, organized into
three working groups, who conducted their own process of recontextualization through the
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proposed activities.

I. INTRODUCCION

Es indiscutible la necesidad que se tiene en la educacion de plantear formas alternativas que permitan orientar mejor la
ensefianza de las ciencias, y mas concretamente la ensefianza de la Fisica.

En cuanto al enfoque que se le esta dando a la actividad experimental en el contexto actual, hay una tendencia a
usarla como un agente verificacionista y comprobador de leyes, componente importante en el desarrollo del método
cientifico, cuyo objetivo permite la contrastacion y por ende la falsacién de una teoria, para un desarrollo de la ciencia
(Lakatos, 1987). Sin embargo, Gil Pérez & Valdés Castro (1996) y Hodson (1994) sostienen que esta forma de llevar
dicha actividad al aula, dificilmente permite un espacio para la construccion y conceptualizacion de los fendémenos
fisicos, ademas que da la imagen de una ciencia acabada, con una verdad absoluta que s6lo hay que conocerla y no
construirla, evitando desarrollar un espiritu critico frente a ella.

De acuerdo a esto y a pesar de que diversas investigaciones estdn promoviendo el trabajo experimental, de una
manera que permita el desarrollo del conocimiento, involucrando la ciencia como un constructo social, tal como lo
plantean Ayala & Malagén (2004) se habla de un contexto socio-cultural que est4 incorporado a un grupo humano y de
una cultura cientifica donde se incorpora un grupo de sujetos con habitos especiales, la ensefanza de las ciencias debe
permitir hacer nexos entre ambos, para que permita concebir la ciencia como construccion colectiva dentro de un grupo
social; sin embargo, en el aula no se evidencia una acogida al respecto ya que se le estd brindando prioridad al manejo
de equipos, presentacion de informes correspondientes a observaciones y a explicaciones matematicas o bien, seguir
unas instrucciones que al final se convierten en un manual o recetario que pide un producto final, logrando con esto
llevar a un segundo plano la adquisicién y la comprension del fendmeno y de los conceptos fisicos caracteristicos del
mismo (Hodson, 1994, p. 304; Borda & Herazo, 2010).

Por lo anterior, se hace importante realizar un andlisis sobre las diversas problematicas que esto conlleva, entre
las cuales tenemos el poco desarrollo conceptual del estudiante a través del trabajo experimental, que radica, muchas
veces, en la forma como el docente estd abordando los contenidos en el aula sin una estructura que le permita
desarrollar procesos de re-contextualizacion y re-conceptualizacion de saberes a través de dichos trabajos (Romero,
2011).

A lo que nos referimos con recontextualizacion de conocimientos es, en concordancia con la teoria de Berstein,
(Graizer &Navas, 2011), aquel proceso global de apropiacion y distribucion de conocimiento entre grupos sociales,
donde el conocimiento cientifico debe sufrir ciertos cambios en la manera de llevarlos al aula. Tales cambios no solo
hacen alusion a una reorganizacion del conocimiento cientifico, sino también a una manera en que el docente debe
llevar su discurso a un punto tal que el estudiante cambie poco a poco su mirada hacia la ciencia y se haga participe de
su construccion.

Pero un proceso de recontextualizacién de conocimientos, requiere que el estudiante desarrolle modos de
observar, de relacionarse, de pensar, de hablar, de hacer y en especial la capacidad de unir todos estos aspectos (Arca,
Guidoni & Mazzoli, 1990), lo cual le daré la oportunidad de acceder a una educacion para desarrollar habitos que den
cuenta de la necesidad de involucrarse en la construccion de la ciencia.

Dentro de la actividad experimental, el papel del instrumento debe jugar un rol diferente al que comunmente se
le da en el aula. El instrumento debe ser aquel medio que permite llevar al aula una visién diferente de lo que es un
fenomeno natural. El proceso de construccidon de un instrumento de medida, por muy simple que sea, abre la
posibilidad de ir formando un fendmeno, pensar en aquellos aspectos que quizd no surgirian sin la interaccion directa
con este. La construccion de un instrumento permite también organizar explicaciones respecto al fenomeno que se va
formando, permitiendo asi que dentro del aula surjan formas de pensar colectivas y por tanto construccion de
conocimiento.
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En esta linea, consideramos que un fendémeno no debe mostrarse como algo que ya existe, el fenomeno se
construye y el instrumento es determinante en tal construccion. Por dicha razon, este trabajo estd enfocado en resaltar
aquellos aspectos propios de un colectivo de pensamiento y se hara a partir de una tematica particular, el andlisis del
peso de los cuerpos desde una perspectiva local, a través de la construccidon de un instrumento que permita tal analisis.

II. PREGUNTA PROBLEMATIZADORA

A partir de lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Como el proceso de construccion de un
instrumento para estudiar el peso de un cuerpo puede potenciar espacios de discusion donde se resalten las formas
colectivas en la construccion del conocimiento?

I1.1 Propésito general

Identificar mediante un proceso de recontextualizacidén sobre el estudio del peso, los procesos discursivos donde se
resalten las formas colectivas de pensamiento en la construccion del conocimiento.

I1.2 Propésitos especificos

e Describir un proceso de recontextualizacion que oriente el disefio de una ruta estructurada para las actividades
propuestas en el aula.

e Identificar, mediante la construccidén de un instrumento, las condiciones necesarias para el estudio del peso de un
cuerpo.

e [dentificar las relaciones discursivas que surgen en el aula durante el proceso de construccion del instrumento.

III. ENFOQUE TEORICO
I11.1 Sobre los procesos de recontextualizaciéon

Los aportes de Basil Berstein acerca de los procesos discursivos han sido presentados bajo una postura tedrica
establecida en obras como: La construccidn social del discurso pedagogico donde toma aspectos relevantes en cuanto a
la construccion del discurso relacionando aspectos socioculturales y la argumentacion dentro de un entorno social.

Para esto, se tendra en cuenta un aspecto muy importante y es el papel que se le esta dando a la ensefianza de las
ciencias, donde se puede percibir la forma como el docente lleva el conocimiento al aula. Este punto trae consigo
muchas reflexiones sobre el qué ensenar y como hacerlo, de ahi que para nosotros sea necesario hacer énfasis en
construir formas alternativas para la ensefianza de este campo de conocimiento, y la manera como creemos que debe
ser llevada al aula en estos tiempos donde la ciencia es mirada de forma diferente.

Antes de hablar en el aula de conceptos como peso, centro de masa o equilibrio, se pretende entrar en un proceso
de andlisis de cdmo estos conceptos son utilizados en la ciencia y la forma como son llevados al aula, como forma de
comprension de algin fendmeno. Asi pues, el modo en que se presenta el discurso en el aula por parte del docente e
incluso del mismo estudiante acerca de como concibe dichos conceptos se hace relevante, pues muchas veces las
concepciones de algo cambian dependiendo del contexto. El proceso por el cual se da un discurso, segtn el contexto,
reorganizandose dentro de un espacio pedagdgico, es llamado recontextualizacion. Al respecto, Bernstein (1981) la
define como el movimiento de los textos, practicas del contexto primario de produccion discursiva al contexto
secundario de reproduccion discursiva.

Cuando se inicia un proceso de recontextualizacion es claro tener definido el discurso a dar en el aula, teniendo
en cuenta el valor de lo social y lo cultural pues son raices que no deben dejarse de lado y mas cuando son entes que
determinan al sujeto y sus relaciones con el entorno. En este sentido, para que un sujeto pueda construir un discurso
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acerca de la construccion de un conocimiento, se hace importante involucrarse en las reflexiones que surjan con
respecto al fendomeno, es decir, que ese discurso pueda ser mediado por la actividad experimental. Puede resultar mas
enriquecedor hablar de un fenémeno cuando se experimenta, cuando se reflexiona y cuando se pone a disposiciéon todo
el conocimiento adquirido para ello, que s6lo mostrar el contenido de un libro de texto.

I11.2 La experimentacion en la clase de Fisica como escenario para la construcciéon del conocimiento colectivo

Como es sabido, la actividad experimental ha pasado por un recorrido historico, epistemoldgico y evolutivo, donde se
resalta que para la ensefianza de la Fisica el experimento cumple un rol determinante, entendiendo este como el espacio
donde se desarrollan habilidades como la observacion, la descripcion, la busqueda de soluciones y explicaciones a
diversos problemas y fendmenos que queremos estudiar; es un espacio de exploracion, de interaccion y reflexion sobre
los fendmenos.

Es claro que desde que se nace, ya se estd teniendo contacto con un mundo lleno de sucesos que no tienen
explicacion hasta que no se exploran a fondo, hasta que no se convierten, por asi decirlo, en objeto de estudio, ademas
partiendo de que inicialmente éste hace parte del conocimiento comun de un grupo de personas que también han
reflexionado sobre el mismo y que a su vez cada uno va formando, a partir de su experiencia con el fenomeno su
propia representacion, buscando continuamente explicaciones a esos fendmenos del mundo que nos rodea.

La orientacion hacia las ciencias esta enmarcada en la mera asimilacion y aplicacion de formulas en problemas
de lapiz y papel, dificultando la construccion y haciendo de lado actividades que son mas de corte practico, vivencial y
mas comun para el estudiante; de acuerdo con esto, Daniel Gil Pérez y otros (1999) afirman que la separacién de lo
préactico con lo tedrico puede constituir un serio obstaculo para una efectiva renovacion de la ensefianza de las ciencias.

Como lo resalta Guidoni, es evidente que para acceder a la construcciéon de un conocimiento cientifico, es
necesario tener en cuenta el conocimiento comun, es decir, nunca accedemos al conocimiento sin ningun elemento
construido anteriormente, lo importante es articular los conocimientos que se poseen con los que se adquieren en el
proceso de construccion del conocimiento.

Ahora bien, al involucrarse en esa construccion, se hace alusiéon no solo a lo que el conocimiento cientifico
ofrece, sino también a la configuracion de representaciones causadas por la misma interaccion con el mundo y los
sujetos de la sociedad.

IIL.3 Sobre el discurso y su relacion en la construccion del pensamiento cientifico: una mirada de Latour y
Woolgar desde la Antropologia de las Ciencias

Latour & Woolgar (1995), en su libro La vida en el laboratorio: La construccion de los hechos cientificos, tienen como
proposito descubrir aquellos aspectos que son propios de una cultura dentro de la actividad cientifica. Asi pues, estos
autores sostienen que los cientificos dentro de su actividad estan en un constante debate, ademas que entre ellos prima
el papel de convencer y ser convencidos a partir de las construcciones discursivas que hacen referentes a cierto
fendmeno y que una vez aceptadas, se dan como hecho.

Cabe resaltar que Latour & Woolgar pretenden en su trabajo dar una mirada distinta a la actividad cientifica y
propenden por resaltar aspectos que trascienden dentro de las dindmicas del laboratorio. En este punto, Latour
argumenta que una persona dedicada a la actividad cientifica, como otra que no lo esta, como un antropdélogo por
ejemplo, construyen entre ambos conocimiento cientifico y que son los elementos propiamente culturales los que
permiten tal relacion, dando asi predominio a las formas de comunicacién y al lenguaje un papel relevante en un
ambiente sociocultural.

Dentro de la actividad cientifica, no s6lo la observacidon, experimentacion y andlisis hacen parte de este
quehacer, sino que también la produccién literaria es un comun dentro de esta actividad y es por esto que Latour &
Woolgar se refieren a estos tipos de produccion como Instrumentos de Inscripcion grafica, haciendo alusion al
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instrumento como ente que permite las construcciones literarias como forma de comunicaciéon con ellos mismos y con
la comunidad en general. En este sentido, son los elementos del instrumento, o una configuraciéon de los mismos, que
pueden transformar una sustancia material en una grafica o diagrama que pueda ser utilizable para los cientificos en un
estudio determinado.

De esta forma, los instrumentos de inscripcidon grafica, vistos desde esta perspectiva, son construcciones
supeditadas a los procesos discursivos, siendo estos ademas sometidos a discusion dentro de la actividad cientifica. Las
inscripciones graficas, en su mayoria, son generadas por los instrumentos con los que se analiza cierto fendmeno y que
se discutiran posteriormente bajo determinada teoria.

Dentro de esta linea, destacamos a Bachelard (1975), quien concibe a esta forma de utilizacion del instrumento
como fenomenotecnia, en donde es el instrumento quien organizado para determinada funciéon permite hablar de
aquello que dentro de las graficas, inscripciones y datos, se estd observando. Bachelard hace énfasis en la importancia
del instrumento como algo que trasciende de la mera medicion, al comentar que la utilizacion de los instrumentos de
inscripcion, una vez que se dispone del producto final, se olvidan todas las etapas intermedias que posibilitaron su
produccion.

Con estas consideraciones dadas desde los trabajos de Latour & Woolgar es posible establecer una relacion
estrecha entre la actividad propia del cientifico y el papel que se le da al lenguaje en este campo, siendo el instrumento
el intermediario en esta relacion.

IV. ENFOQUE METODOLOGICO
IV.1 Perspectiva metodologica

En el contexto de la ensefianza de la Fisica, los estudiantes son parte activa en la construccion del conocimiento. En
consecuencia, son los actores principales en las investigaciones correspondientes a esta, por lo tanto, al establecer las
particularidades de cada uno de los agentes, se evidencian multiples variables, lo cual ofrece gran campo de accion. De
este modo, al querer caracterizar a cada uno de los agentes dentro de la investigacion, es necesario que este estudio se
realice bajo un paradigma cualitativo, ya que este nos permite una individualizacion del objeto o fendmeno de estudio
por medio de caracteristicas exclusivas, ademds de centrar el andlisis en descripcion de dichos fenomenos y no en la
medicién de variables como magnitudes medibles (Cerda, 2011).

Acorde a lo anterior, y dado que el propdsito de esta investigacion hace referencia a desarrollar actividades que
propendan la experimentacion en la clase de Fisica, se centrard en analizar como surge la construccion colectiva de la
propiedad peso de un cuerpo a partir de actividades grupales, que a su vez permita construir procesos de medibilidad de
las propiedades, y desde alli identificar qué tipo de relaciones e imagenes de ciencia surgen al momento de involucrar
al estudiante en estas actividades.

IV.2 Muestra y contexto

El caso a estudiar tiene un interés particular y su relevancia radica en analizar como el proceso de construccion de un
instrumento para estudiar el peso de un cuerpo posibilita en los estudiantes del grado décimo de la Institucion
Educativa Francisco Miranda (Medellin, Antioquia) potenciar espacios de discusion y a su vez construir conocimiento
de forma colectiva.

Para nuestro estudio se tendrd la participacion de 3 grupos de estudiantes, conformados cada uno por 3
estudiantes del grado décimo de la Institucion Educativa Francisco Miranda, ubicada en el municipio de Medellin,
elegidos mediante parametros descritos posteriormente; ya que sectores como la educacién estdn integrados por
personas, que se asemejan y difieren en muchos aspectos, y que a su vez, a través de su vida construyen su
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conocimiento a partir de la interaccion con el medio, reflexionando sobre lo que sus sentidos le muestran y lo que los
grupos sociales le ofrecen, es decir que construyen su conocimiento de manera colectiva, y este estudio permite
particularizar cada uno de estos casos, cada uno de los grupos (Stake, 1998).

La institucién es de caracter oficial, ubicada en el municipio de Medellin, por su ubicacién centralizada, ofrece
facilidad de acceso a los investigadores, ademdas que se encuentra en medio de un contexto social diverso, rodeada de
zonas de estratos 1,2 y 3, alberga estudiantes correspondientes a basica primaria, basica secundaria y media. Tal y
como se expreséd anteriormente y dado lo propuesto en los planes de estudio con respecto a la formacion en Fisica, la
investigacion se realizara particularmente en el grado decimo, que cuenta con un total de 78 estudiantes matriculados
en dos grupos, cada uno conformado por total de 39 estudiantes, en edades comprendidas entre los 15-18 afos.

La seleccion de los participantes se realizara conforme a la intencionalidad de los investigadores, bajo los
siguientes criterios: la disposicion en la clase, el interés por participar en las actividades propuestas, la coherencia en el
discurso hablado y escrito y la actitud frente al trabajo colaborativo (en grupos); estos criterios se hacen relevantes
dentro de nuestro caso pues, segiin nuestros intereses y acorde a lo que plantea Stake (1998).

Para el pleno desarrollo de esta investigacion se estimé un tiempo aproximado de 18 meses, repartidos en 3
semestres, en los cuales se llevaran a cabo la identificacion del problema y el disefio de la propuesta; la planificacion,
elaboracion y aplicacion de los instrumentos en el aula y finalmente, el andlisis y la elaboracion de los informes para la
exposicion de los resultados obtenidos.

IV. DISENO METODOLOGICO

Para la intervencion en el aula se designan 3 fases, relacionados de la siguiente manera:
FASE 1: en esta fase se tendrd como propdsito primordial la planificacion y definicion de los criterios de
seleccion, al igual del tiempo que se destinara para este, de igual forma se realizara el disefio y organizacién de
los instrumentos que se pretende llevar al aula, cuya estructura permitird mantener un enfoque de tipo
cualitativo, ademas de la concepcidn que se tiene de ciencia.
FASE 2: en esta fase se efectuaran las primeras intervenciones en el aula, las cuales se desarrollaran con base en
los siguientes momentos (Tabla I).Al finalizar cada sesion se analizaran los resultados obtenidos.
FASE 3: en esta fase se realizara el disefio de los instrumentos de andlisis de resultados obtenidos durante la
intervencion en el aula, la triangulacion y organizacion de los mismos, al igual que la elaboracion del informe.

TABLA I. Momentos de la intervencion.

Sesion 1
Observacion no participante

Sesion 2 Se pretende, a partir de las actividades recoger la informacion para

analizar la posibilidad de elegir 3 grupos de estudiantes que muestren:
Eleccion de grupos para | Actividades de indagacion
el estudio de caso e Interés y disposicion frente las actividades

e Entrevista grupal Semi-estructurada. e Participacion en clase

e Actividad Experimental 1:
Identificacion de las propiedades
medibles de los cuerpos

e  Autorizacion del acudiente

Socializacion de las actividades
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Comparacion y
Ordenamiento de pesos
de cuerpos por medio de
los sentidos

Sesion 3

Actividad Experimental 2: Analizando las
propiedades comparables y ordenables

Identificar cualitativamente el papel que cumplen nuestros
sentidos al momento de observar ciertas propiedades de los
cuerpos.

Analizar las formas y estrategias que utilizan los grupos para
clasificar cuerpos con peso no muy notable para los sentidos.

Resaltar la necesidad de ir mas alla de los sentidos, con la

Construccion de un
instrumento para la
clasificacion de los
cuerpos segun el peso

ializacion . . . .

Soc c1o construccion de un instrumento que permita perfeccionar los
procesos al momento de comparar y clasificar los pesos de
los cuerpos.

Sesion 4

Actividad Experimental 3: construccion de
instrumento para el ordenamiento del peso
de los cuerpo

Socializacion

Identificar los procesos y criterios necesarios para el estudio
del peso de los cuerpos en la construccion del instrumento.

Resaltar la necesidad de establecer consensos y tomar
mediciones al momento de realizar el proceso de medicién

Acercamiento al proceso
de cuantificacion y la
necesidad de los

Sesién 5

Actividad Experimental 4: comparacion de
peso de los cuerpos con una unidad patréon
— Proceso de medicion

Comparar los resultados de las medidas de cada grupo de un
cuerpo con el mismo peso, de acuerdo a la unidad patron que
cada grupo establecid.

Analizar las relaciones que se dan en los grupos para
instaurar una unidad patrén, basados en los procesos

consensos discursivos que se dan en cada grupo.

Socializacion Despertar la curiosidad viendo la posibilidad de construir una
balanza que tenga mejores resultados al momento de medir el
peso de un cuerpo.

Sesion 6

Cierre: Reflexion y
analisis de la
informacion recogida

Socializacion: reflexion de todo el proceso
, discusion grupal

Analisis de la informacion recogida e
informe

Discutir, después de realizar todas las actividades los
resultados obtenidos y los aprendizajes que quedaron.

Analizar las actitudes de los estudiantes frente a los
resultados.

Estudiar el caso, a partir de los datos obtenidos

IV.1 La balanza como extension de nuestros sentidos para el ordenamiento del peso, un proceso de
recontextualizacion

En la clase de Fisica, muchas veces se habla de peso y los discursos presentados en el aula dan cuenta de ello como la
propiedad de un cuerpo o como el producto de una interaccion entre un cuerpo y la Tierra misma. Desde un punto de
vista general, a nivel formal (la ciencia) se concibe el peso de un cuerpo como la fuerza que se da producto de una
interaccion. Existe una relacion directamente proporcional entre la masa de la Tierra y la masa del cuerpo en cuestion e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa.

F=G (M _t m)/r’

Visto esto desde un punto mas riguroso, el peso de un cuerpo no depende solamente de la masa de la Tierra y de la
distancia a la que se encuentre del centro de masa de la misma, sino también del punto donde se encuentre con respecto
al eje de rotacion donde, la fuerza centripeta (debido a la rotacién de la Tierra) influye en la medida del peso del
cuerpo, ademas de la interaccion con el Sol y los otros astros que de una u otra forma influyen en el cuerpo.
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Desde esta perspectiva, no pretendemos definir de una manera formal lo que se llama peso o lo que se llama
masa, pues nuestro interés en la investigacion trasciende de formalismos en torno a definiciones.

En nuestro contexto, la definicién del peso resulta ser producto de algo mas local y al ser un asunto local, la
cuestion de peso y masa resultan ser invariantes, pues la masa depende también de la gravedad, por tanto lo que suceda
con la masa, sucede también con el peso.

FIGURA 1. Fuerza de gravedad terrestre para dos objetos, situados en diferentes lugares del globo.

Ademas de esto, es comun usar la palabra peso cuando en realidad se esta refiriendo a la masa y nuestro interés no esté
centrado en cambiar la definicion, ni mucho menos en definir que es el peso o la masa.

Para el desarrollo de esta investigacion, partiremos con definir el peso como una propiedad que se le da a un
cuerpo, observada a partir de la interaccion con €l y que se puede percibir cuando se intenta levantar o sostener en las
manos.

Dicha interaccién con el cuerpo permite entonces analizar esa propiedad que se puede percibir mas en un cuerpo
que en otro y que para nuestro caso es de interés particular resaltar aquellos procesos de medibilidad por los que
pasamos al analizar la propiedad peso de un cuerpo.

Tal propiedad incluso puede ser medible y existen variedad de instrumentos disefiados para ello, pero todo se
resume a eso, a una simple medicion, obviando todo el proceso por el que paso el instrumento de medida y las etapas
intermedias que posibilitaron su construccion, para llegar a concebir lo que se entiende por peso, descartando asi el
potencial que existe en tal proceso de construccion para un discurso en el aula tanto del docente como del alumno.

Para reflexionar en torno a la medida del peso, se ha de tener en cuenta un aspecto que resulta relevante y que ha
sido partidario a las tendencias del discurso acerca de lo que se entiende por peso: el instrumento.

Todos los instrumentos tuvieron una historia de constitucion y casi que son en términos de Bachelard que hablaba
de practicas y teorias “rectificadas”, es casi una materializacion de la teoria, pero una vez se utiliza, como que se
olvida. La idea de la educacion en ciencias es mostrar esa dialéctica y mostrar como es ese proceso de construccion
que también puede darse. Ninguno de los fendomenos sobre los que se hablan podria existir sin él (Romero, 2013).

Por dicha razoén, antes de hablar de peso es importante sentar condiciones para probar que efectivamente esa
propiedad llamada “peso” que tiene un cuerpo es medible, que se necesita un instrumento para su medicion y que la
construccion de tal instrumento permite elaborar un conocimiento de dicha propiedad. En la clase de Fisica, muchas
veces se habla de peso y los discursos presentados en el aula dan cuenta de ello como la propiedad que existe en un
cuerpo o como el producto de una interaccion entre un cuerpo y la Tierra misma; para el desarrollo de esta
investigacion, se partira de la definicion del peso como esa propiedad de un cuerpo que me permite identificarla al
alzarlo y ver que entre mas tiene de esa cualidad, mas dificultad me resulta sostenerlo o alzarlo. Tal propiedad incluso
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puede ser medible y existen variedad de instrumentos disefiados para ello, pero todo se resume a eso, a una simple
medicion, obviando todo el proceso por el que paso el instrumento de medida y las etapas intermedias que posibilitaron
su construccion, para llegar a concebir lo que se entiende por peso, descartando asi el potencial que existe en tal
proceso de construccidon para un discurso en el aula tanto del docente como del alumno.

IV.3 Los sentidos

Cuando se tiene cierto cuerpo y se pretende describir o cualificar, se observa que posee ciertas caracteristicas y que se
le atribuyen como propias; por ejemplo, que tiene cierto tamafo, forma, color, entre otras, que pueden ser percibidas
por nuestros sentidos. Cuando se entra luego a especificar caracteristicas comunes entre varios cuerpos, se podria
pensar en analizar estas propiedades como un factor que se puede comparar, de ahi que se le asigne un significado. De
manera que al realizar una descripcion de varios cuerpos, se establecen ciertas relaciones o diferencias, como por
ejemplo, un cuerpo es mas oscuro que otro, o mas grande (en términos de volumen), o mas pesado, entre otros.

Dichas relaciones entre propiedades asociadas a los cuerpos podria permitir entonces establecer clasificaciones
segun categorias: color, tamafio, peso, olor, etc. Cuando hablamos de peso, por ejemplo, podriamos preguntarnos si al
comparar dos 0 mas cuerpos, hasta donde es posible llevar tal proceso ¢serd posible cuantificar tal propiedad? Y si es
asi {qué procedimiento serd necesario para llegar a medir el peso de un cuerpo?

Al respecto Romero (2002) le da un sentido mas profundo a tal propiedad concibiéndola como magnitud
susceptible de asignarsele un valor numérico, identificando asi un proceso de medicion. Asi pues, a un peso
determinado se le puede asignar una cifra numérica la cual representa el valor de tal propiedad. Sin embargo, tales
implicaciones en el proceso de medicidon son pocamente tenidas en cuenta en la ensefianza de las ciencias.

Por otra parte Campbell (1921) argumenta que las propiedades que son medibles de un cuerpo tienen, de alguna
manera, que parecerse a la propiedad de ser un numero, ya que pueden representarse bajo condiciones propias de
dichos simbolos (las cifras). En este sentido, dado que al peso se le puede asignar un valor, se puede determinar
teniendo en cuenta ciertos criterios que permitirian establecer relaciones de orden (si es mayor, menor o igual) y por
tanto categorizar segun dicha propiedad.

Lo anteriormente citado hace relacion a establecer aquel proceso de medibilidad necesario para llegar a concebir
la propiedad peso como magnitud. En principio, el uso de los sentidos es el primer elemento que marcara el papel de
instrumento dentro del proceso de medibilidad, ademas que son los sentidos los que permitiran establecer criterios
comunes para el ordenamiento del peso de los cuerpos de manera colectiva en un entorno social, mediados por la
experiencia y el conocimiento impartido en un contexto determinado.

Acorde a lo anterior, se le da el papel de instrumento a los sentidos no sélo porque permiten establecer
diferencias entre pesos, sino también porque el proceso de ordenar a partir de los sentidos estd mediado por las
relaciones sociales y la experiencia que se tiene y que son comunes como forma de analizar tal propiedad.

Hay ciertas caracteristicas que pueden permitir a los sentidos clasificar u ordenar los cuerpos bien sea por las
notables diferencias entre sus propiedades, aunque hay ciertos factores que se deben tener en cuenta en el anélisis y por
tanto se hace necesario la utilizacion de otros mecanismos que ayuden a dichos sentidos a aumentar la capacidad de
percepcion, minimizando aquellas dificultades que puedan surgir al momento de ordenar. Al respecto, Mach (1948)
afirma que los sentidos han dado una proporcién directa a los seres humanos para dar una concepciéon propia de la
naturaleza antes del empleo de las herramientas. Pero la mera utilizacion de los sentidos no es suficiente, se ha hecho
necesaria la utilizacion de ciertos dispositivos (instrumentos), considerados estos como prolongaciones artificiales de
los sentidos.

El uso de nuestras manos como primer instrumento para analizar el peso de un cuerpo, normalmente funciona
bajo ciertos criterios previamente establecidos, como por ejemplo, la dificultad que se presenta al alzar el cuerpo y que
este mismo efecto se percibe méas en unos que en otros. Lo interesante del uso de nuestras manos es que nuestros
sentidos pueden percibir las diferencias de peso con un par de cuerpos analizados simultdneamente, bien sea de mas
peso o de menos peso.
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El uso del instrumento es pensado entonces como forma de mejorar la sensibilidad de los sentidos y para esto
deben pasar por criterios para su construccion y funcionamiento. Asi mismo, ese proceso de construccidon pasa por unas
etapas en donde inicialmente se hace un analisis mental, verificando su uso tal y como lo hacen nuestros sentidos, para
que finalmente éste pueda lograr nuestros propositos de estudio con el fendémeno. Por dicha razén, si el dispositivo
construido no posibilita una forma de extensiéon de los sentidos, no puede considerarse instrumento y pasa a ser un
simple artefacto.

La idea de instrumento viene mediada entonces por el proceso de construccion del artefacto, cuando su
funcionamiento responde a lo que se quiere, el conocimiento y la experiencia que se tiene y es la combinacién de todos
estos factores que permiten que el instrumento como tal exista.

Asi pues, ese transito que se da de utilizar a los sentidos como primer instrumento que permite hacer un analisis
de la naturaleza, al proceso de construccioén y uso de un instrumento que promueva por una extension de los sentidos,
puede dar paso a la idea de un nuevo artefacto que pueda mejorar la sensibilidad del instrumento anterior, pudiéndose
dar una especie de proceso ciclico entre artefacto e instrumento, pero todo esto debi6 pasar por un conocimiento y una
experiencia previa.

El hecho de que el artefacto no sea instrumento, sino los conocimientos y los procedimientos que se tienen para
que funcione, implica que el instrumento no es ajeno al sujeto o a un grupo de sujetos. Entonces, si un instrumento
determinado va a ser compartido por un grupo de personas, cabe resaltar que no solo se comparte el artefacto, sino
también todos los conocimientos que van asociados a dicho artefacto, dando como resultado todo un proceso de
transmision social y cultural de conocimiento a través del instrumento.

IV.4 El proceso de ordenacién

Varios cuerpos por ejemplo, pueden ser ordenados segtin su peso con sélo colocarlos uno a uno en la mano y saber cuél
da maés dificultad de levantar, y desde alli establecer condiciones para un ordenamiento, ya sea del mas liviano, al mas
pesado.

Hasta este momento se puede pensar que esa forma de ordenar los cuerpos es efectiva, dado que la percepcion
permite que lo veamos asi, lo cual puede dar como resultado un rango en el que los sentidos puedan ordenar de una
manera plausible. El asunto se puede hacer méas complejo, cuando la diferencia de peso entre los cuerpos estan dentro
de un rango menor a lo que los sentidos pueden percibir, es aqui donde se hace necesaria la construcciéon de un
instrumento o algo que permita hacer una extension de nuestros sentidos y reducir el margen de error, para que se
puedan estandarizar unos criterios para la clasificacion de los cuerpos segun su peso.

IV.5 El rol del instrumento en el proceso de ordenamiento

Cuando se inicia un proceso de ordenamiento, se deben tener en cuenta qué propiedades se le pueden atribuir a los
cuerpos sin importar la composicion de éste, como su longitud, su peso o su volumen e incluso preguntarse si dichas
propiedades son medibles.

Para saber si dichas propiedades son ordenables, es necesario establecer ciertos criterios que dardn cuenta de
como fue el proceso de ordenamiento:

Supongamos por ejemplo, que se tienen cuatro cuerpos A, B, C y D y necesitan ser ordenados de mayor a menor
peso, se tiene también que la diferencia de peso entre ellos no es perceptible por nuestros sentidos. Para esto, se piensa
que es necesario aumentar la percepcion a la que nuestros sentidos estdn acostumbrados, a partir del disefio de un
instrumento que sirva de extension a lo que ellos perciben como peso.

Tal instrumento de medida debe dar cuenta no s6lo del ordenamiento de esa propiedad, sino que también permita
identificar el peso como una propiedad que se puede medir. Ademas de esto, es necesario establecer las condiciones
que permitan que el funcionamiento de ese instrumento dé cuenta de nuestro objetivo y durante su construccion,
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reducir el rango a variables que alteren el proceso de ordenamiento, de manera que haya seguridad en que lo que se
estd ordenando es el peso y no otros factores generados como consecuencias de dichas variables. Por tanto se
establecerian los parametros para saber cudl seria la forma de construirlo y de calibrarlo.

Si se hace un proceso de experimentacion mental de la construccion del dispositivo, se simplificarian ciertos aspectos
de los materiales a utilizar. Asi pues, el dispositivo a construir debe ajustarse a los criterios y a la forma como nuestras
manos ordenan el peso de los cuerpos y por ello el dispositivo pensado estard compuesto de un brazo. El brazo del
instrumento se consideraria uniforme en todas sus partes, los platos totalmente iguales, y la ubicacion del punto de
apoyo para el brazo exactamente en la mitad. Como estas condiciones son ideales, el uso de la geometria seria 1til al
momento de la construccion del instrumento. Pero la mera idealizacion geométrica hace obvias ciertas condiciones y
estas no se tienen en cuenta en un proceso mental.

Esto es a lo que Renea (1964) llama “caso absoluto”. Cuando se entra en consideracioén esos aspectos como la
uniformidad del brazo, la ubicacion del punto de apoyo, entre otros, en el momento de la construccion del instrumento
hay que considerar algunas variables que surgen a partir de dicha construccion, aspecto que algunos llaman “caso
compuesto” (Renea, 1964).

Asi pues, es de resaltar que el mero proceso de experimentacion mental no satisface una situacion real. Como lo
afirma Mach (pg. 166), si la experimentacion mental no nos conduce a ningun resultado bien determinado, antes de dar
un salto a la experimentacion Fisica se tiene la costumbre de dar resultados a priori y a partir de ello tomar
determinaciones. Por tanto, la experimentacion mental asienta las bases para una experimentacion Fisica. Este aspecto
resulta relevante cuando en la fabricacion del instrumento se omiten factores que en un momento real generan grandes
obstaculos, como son la fuerza de friccion, fuerza aplicada, centro de masa, centro de gravedad, condicion del punto de
apoyo. Por esta razon, para que el caso compuesto sea evidente en el proceso experimental, se entra primero a analizar
las condiciones de equilibrio desde el caso absoluto:

Se toma como punto de partida un principio supuesto, el cual afirma que la fuerza aplicada en un lado del brazo
estd en una proporcion inversa a las distancias que separan el punto de apoyo de cada medida de los brazos, donde se
entra a un concepto directo de palanca (Rodriguez y Romero, 1999).

En la Figura 2 se puede ilustrar de una manera somera tal principio expuesto alguna vez por Arquimedes, en el
que profundizaremos mas adelante:

FIGURA 2.

Donde P/ y P2 son las fuerzas aplicadas a ambos lados del brazo; a y b las distancias de P/ y P2 al punto de
apoyo del brazo respectivamente, por tanto:

Plalay P2al/b
y asi:

P1/b=P2/a
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En la Figura 3, 4B es un brazo sélido y homogéneo, suspendido por dos cuerdas iguales HA, IB. C es el punto medio
de la barra, de modo que el brazo suspendido de ese punto estard también en equilibrio porque el peso de un lado es
igual al peso del otro lado, esto por el principio supuesto anteriormente. Asi pues, los hilos HA4, IB pueden ser
reemplazados por el hilo C.

FIGURA 3.

Geométricamente, puede notarse que tanto en la primera parte de la figura como en la segunda, hay un paralelismo del
brazo respecto a la base donde se sostiene el hilo.

En condiciones ideales, dicho paralelismo seria clave para establecer la condicion de equilibrio del instrumento,
pero en la construccidn real del instrumento, este aspecto careceria de relevancia:

Si la barra HI que sostiene los hilos HA4 e /B, se desnivelara respecto al suelo, ya no habria un paralelismo entre
el brazo AB y la barra HI. Pero, al momento de la calibraciéon del instrumento si es necesaria principalmente la
nivelacion del brazo respecto al suelo, quedando asi esta condiciéon como primer criterio para tal calibracion. En el
momento de colocar los platos a cada extremo del instrumento, se ha de tener en cuenta también la consideracion de
igualdad de condiciones, en cuanto a forma y tamafio, entre otros, con el propdsito de que la primera condicion de
equilibrio y el supuesto anterior sigan cumpliéndose al momento de anexar los platos al brazo, aislando asi aspectos
que no se han de analizar.

FIGURA 4.

Como nuestros sentidos visuales también pueden engafiarnos al establecer la primera condicion de equilibrio en el
instrumento, se agrega un elemento mas que elimine o disminuya el factor de error visual, un indicador que asegure el
paralelismo entre el brazo y el suelo (nombraremos este estado como el estado inicial o de equilibrio del instrumento).
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FIGURA S.

De esta primera condicion y en el momento de iniciar el proceso de ordenamiento de los cuerpos 4, B, C 'y D segun su
peso, colocéndolos a igual distancia de cada lado del instrumento, puede ocurrir ciertos casos concretos: una
inclinacion hacia el lado izquierdo o derecho del instrumento, o que no haya inclinacion alguna, es aqui donde se puede
iniciar un proceso de ordenamiento. Los criterios serian (Romero, 1999):

Consideramos que dos cuerpos tienen el mismo peso cuando, puestos en los platillos opuestos, ninguno de los
dos tiende a bajar, es decir, cambiar el estado inicial del instrumento; y dos pesos se consideran sumados (respecto del
peso) cuando se colocan ambos en el mismo platillo del instrumento.

Si el cuerpo A equilibra al cuerpo By B equilibra a C, entonces 4 equilibra a C.

Si el cuerpo A equilibra al cuerpo B, y C equilibra a D, entonces 4 y C colocados en un mismo platillo
equilibraran a B y D colocados juntos en el otro platillo.

Cuando el brazo del instrumento se inclina hacia el lado izquierdo, por ejemplo, y teniendo en cuenta el supuesto
de que la fuerza aplicada en un lado del brazo estd en una proporcion inversa a las distancias que separan el punto de
apoyo de cada medida de los brazos, puede concluirse que el objeto ubicado al lado izquierdo esta ejerciendo mayor
fuerza en esa parte del brazo, y por tanto, mayor es su peso.

El criterio para la inclinacion hacia el lado derecho es semejante al criterio 4.

Hasta el momento se ha tenido en cuenta la mera idealizaciéon geométrica, que es base para un inicio en el
proceso de experimentacion. Hay ciertos factores que ponen en cuestion el funcionamiento correcto del instrumento,
entre ellos esta: si el brazo que se utilizard puede tener cualquier medida (cuédn largo o corto puede ser) o, si la medida
influye notablemente al momento de darse el equilibrio; la forma de los materiales puede ser un punto también de
analisis, en base a un proceso de observacion y exploracion, si el tamafio o forma influyen en el proceso de medida.
Para esto, como lo plantea Mach (1948, p.172), a través de solo razonamientos, no se pueden completar ciertos
procesos, es necesario pasar a la experiencia Fisica y esto solo se puede hacer a través de un instrumento.

Es dificil dar una afirmacion que cierta organizacion de materiales puede constituir un instrumento 6ptimo, hay
que tener en cuenta que hay procesos ligados a €l. Asi pues, como se mencion6 anteriormente, en el proceso de medida
del peso en esta parte cobra un interés especial, pues dado que nuestros sentidos funcionan hasta cierto rango, y cuando
los factores a analizar poseen condiciones o caracteristicas similares, se hace necesario un instrumento que dé cuenta,
no so6lo del proceso de clasificacion, sino también en establecer procesos de medida cada vez més precisos. Por
ejemplo, cuando se propone la construccion del instrumento anterior, dicho proceso esta ligado a un interés especifico,
como es el de ordenar.

IV.6 La propiedad peso como magnitud

Hasta este punto, el instrumento construido puede servir de manera adecuada para el ordenamiento de los cuerpos.
Durante su construccion se han disminuido la mayoria de variables posibles que puedan afectar dicho proceso

como son centro de masa, la misma gravedad, la igualdad de condiciones a ambos lados del brazo y la forma de los

cuerpos. Pero la forma de construccion del instrumento puede cambiar de acuerdo a lo que se pretende. Si en este caso
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no so6lo se desea saber si un cuerpo es mas pesado que otro y ordenarlo segiin dicha caracteristica, sino también, saber
si los cuerpos son comparables, esto es, saber qué tanto es mas pesado uno respecto al otro, es necesario establecer
ciertas condiciones como por ejemplo una unidad patrén, por lo que se necesitan otras formas de analizar, por el
momento verificar si el instrumento hasta ahora construido puede servir también para tal objetivo.

Cuando hay una diferencia minima de peso en dos cuerpos, el instrumento construido puede notar esa diferencia,
no perceptible para nuestros sentidos. Pero al momento de un resultado de caricter cuantitativo respecto a la
comparacion entre dos cuerpos, ya el instrumento deja de servir, pues su funcionamiento esta ligado bajo un analisis
particular del equilibrio, esto es, que deja de haber movimiento en el instrumento, s6lo cuando uno de sus lados ha
hecho contacto con el suelo. Por tanto, independiente de la diferencia de peso, siempre ocurrird tal evento.

Hasta este punto hay que hacer entonces cierto cambio en el instrumento: las condiciones de igualdad entre los platos y
el tamano de los brazos no deben cambiar, pues dichas condiciones aseguraran que lo que se est4 analizando no es mas
que el peso, al menos hasta este punto. Qué ocurriria entonces si cambiamos las condiciones del punto de apoyo?

Ahora se procede a experimentar qué ocurre si el punto de apoyo deja de estar en el centro de masa del brazo
(Figura 6) y ahora se coloca un poco maés arriba (Figura 7):

-

SN R —"

FIGURA 6. Puntos de apoyo FIGURA 7. Variacion en el punto de apoyo

Realizando los mismos procedimientos anteriores para la estabilidad en el instrumento, si el punto de apoyo del
instrumento deja de estar en su centro de masa, se observa que cuando el brazo se encuentra en equilibrio (no
movimiento) y se le da un pequefio empujon a uno de los lados del brazo, el brazo vuelve a su posicion original. Asi
pues, el anélisis del equilibrio en este punto cobra un sentido mas profundo, por lo que habra que analizar qué tipo de
equilibrio se esta presentando aqui, que difiere en el tipo de equilibrio cuando el punto de apoyo estaba en su centro de
masa, donde el brazo dejaba de moverse independiente de la posicion en que estuviera (cuando habia igualdad de
condiciones a ambos lados), tal como se muestra en la Figura § (a, b y c).

- I - e g 3
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FIGURA 8(a). Cuando el punto de apoyo estd en su centro de masa, se observa que el instrumento no hay movimiento.
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FIGURA 8(b y c). Cuando se le da un pequefio empujon a uno de los lados del brazo del instrumento, habiendo estado en
equilibrio, se observa que queda inclinada debido al empujon, estando todavia en equilibrio, pues no hay movimiento.

Hasta este punto se habia analizado de manera somera el papel que jugaba el equilibrio en el instrumento construido
anteriormente, y solo se observaba que habia equilibrio cuando el brazo del instrumento no se movia. Cuando las
condiciones del punto de apoyo cambian, cambia también la forma como se analiza el equilibrio:

Cuando el punto de apoyo del instrumento estaba justo en su centro de gravedad y el peso a ambos lados del
brazo era el mismo, se observaba que el brazo quedaba en equilibrio, aunque habia una particularidad: en cualquier
posicion que se encontrara el brazo del instrumento se presentaba la situacion de equilibrio (no movimiento). Este tipo
de equilibrio es a lo que autores como Castafier y Camerino (2007) llaman equilibrio “indiferente”.

Cuando el punto de apoyo del brazo deja de coincidir en su centro de masa, quedando un poco mas arriba, se
observa que hay una tendencia del brazo a volver a su estado original. Tal y como se menciond antes, cuando el brazo
se encuentra en equilibrio quedando horizontal respecto al suelo, al dar un empujon a uno de sus lados, el brazo se
inclina, pero vuelve de nuevo a su posicion original. Tipo de equilibrio al que denominaremos “equilibrio estable” y
que se podria aprovechar para una cuantificacion del peso.

Asi pues, sin dejar de lado el proceso de ordenamiento de los cuerpos segun su peso y teniendo en cuenta este
segundo estado de equilibrio (equilibrio estable) presentado en este nuevo punto de apoyo del brazo del instrumento, se
puede pensar en plasmar los criterios para un ordenamiento de pesos tal y como se hizo con el instrumento sin la
modificacion del punto de apoyo, ademads de establecer otros criterios que fundamentaran la propiedad peso como una
magnitud:

IV.7 Primer criterio de ordenamiento de los pesos

Tal y como se establecié anteriormente, diremos que un cuerpo cuyo peso es P/ es IGUAL al peso P2 de otro cuerpo si
al colocarlos a ambos lados del instrumento, este no muestra tendencia a moverse o inclinarse. Lo expresaremos:

Pl =P2

Por otro lado, cuando colocamos dos cuerpos P/ y P2 uno a cada lado del brazo del instrumento, y se observa que el
brazo se inclina; por ejemplo hacia P/, diremos que P/ es MAYOR a P2:

Pl > P2

Del mismo modo, si se produce una inclinacién del brazo hacia P2, diremos que P/ es MENOR a P2:
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Pl <P2

De esta forma podemos saber cuando el peso de un cuerpo es MAYOR, MENOR o IGUAL al peso de otro y
ordenarlos segin este criterio. Si esta propiedad que llamamos peso, es medible, le podremos asignar un valor
numérico que represente la cantidad de peso que posee el cuerpo.

IV.8 Segundo criterio para la ordenacién de la propiedad peso

Hasta este momento se ha hablado de esa propiedad llamada peso que es intrinseca de cada cuerpo y cuya propiedad
puede ser percibida en cada cuerpo, independientemente su condicién Fisica. En un aspecto mas formal, podemos
instaurar esta propiedad como una “clase” que cumple ciertas caracteristicas al ser comparada dicha propiedad entre
cuerpos.

Cuando hablamos de clase, ya estamos hablando de comparaciéon. Cuando se comparan dos cuerpos, se esta
buscando en ellos cierta igualdad o diferencia entre propiedades, procesos o fendémenos y al realizar una observacion al
respecto, ya estamos clasificandolos (Wartofsky, 1973). Al respecto Romero (p. 36) afirma que es precisamente en este
sentido que, desde una perspectiva fenomenoldgica, no son los cuerpos (lo que ¢l llama objetos, fendmenos o procesos)
los que contienen las propiedades sino, por el contrario, aquel conjunto de propiedades que son en alguna forma
estables lo que nos permite identificar a un cuerpo como tal.

En este sentido, a través del proceso de identificar las diferencias de peso entre dos o més cuerpos, le confiere a
tal propiedad una estructura que se operacionaliza en una serie particular de relaciones: la relaciones de equivalencia.
Wartofsky (p. 209):

Asi pues, en general, cualesquiera dos cosas que se comparen, si se consideran como miembros en comin de cierta
clase, se consideran por tanto como equivalentes en cuanto determinada propiedad, que constituye la condicion de
pertenecer a esa clase. Dicho de otra manera: de las cosas que comparten cierta propiedad cabe decir que generan la
clase correspondiente a dicha propiedad, y por diferentes que puedan ser en otros aspectos, muestran una relacion
de equivalencia por lo que se refiere a tal propiedad.

De esta forma, instaurando la propiedad “peso” de un cuerpo dentro de una clase, podemos establecer en ella una
estructura en una relacion particular: relacion de orden, quedando asi una manera mas formal para el ordenamiento de
los pesos.

Las propiedades formales a saber dentro de este marco para una relacion de orden son: irreflexividad, asimetria,
transitividad, y conectividad:

Cuando un cuerpo tiene un peso especifico, dicho peso es constante y no debe cambiar aunque cambie su estado
fisico. Este aspecto debe ser propio de cada cuerpo, pues de lo contrario el peso dejaria de ser susceptible de ser
medido.

Tenemos por tanto que se cumple la propiedad irreflexiva, donde el peso de un cuerpo no debe ser ni mayor ni
menor a ¢l mismo.

La propiedad de asimetria se establecid con el primer criterio de ordenamiento de los pesos donde en dos
cuerpos de pesos P1 y P2 se cumple alguna de las tres condiciones:

Pl <P2, PI>P2 6PI=P2

Teniendo tres cuerpos de pesos PI, P2, y P3, y supongamos que P/ y P2 se colocan a ambos lados del brazo del
instrumento, ademas que el brazo se inclind hacia PJ, decimos entonces que P/ >P2. Supongamos también que
realizamos el mismo procedimiento con P2y P3 y ocurre que se inclina el brazo hacia P2, decimos entonces que P2 >
P3 y de esta manera se cumple que P/ > P3. Asi pues se cumple la propiedad transitiva al comparar tres o mas cuerpos
en el instrumento construido.
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Cuando se tienen dos cuerpos de pesos P/ y P2, tal que P/ >P2, debe existir al menos un cuerpo cuyo peso P3
que cumpla: P/ > P3 > P2. Esta propiedad de conectividad puede ser facilmente observable con cuerpos cuya
diferencia de pesos es muy notable para nuestros sentidos, pero también cuando la diferencia no es mucha, con la
ayuda del instrumento, esto dependiendo también del rango al que esté construido.

De esta manera queda mas formalizado el ordenamiento de los cuerpos segun esa propiedad que llamamos peso,
bajo una condicion de clases.

Hasta ahora no hemos asignado un valor numérico, pero hemos formalizado un poco ese proceso de
ordenamiento de los cuerpos que es uno de los criterios para que se considere el peso como una magnitud.

IV.9 Calibracion del instrumento

Teniendo en cuenta los criterios anteriores, ademas del andlisis hecho del punto de apoyo, al brazo se le instalara el
indicador, que servird para mostrar cierta cantidad, de acuerdo a lo que se incline el instrumento, ademds que nos
ayudara a que el brazo esté en su punto inicial. El punto de apoyo no estard muy alejado del centro de masa, para
garantizar asi una buena sensibilidad del instrumento, como se muestra en la Imagen 9:

s> B N

FIGURA 9. El indicador nos ayudara a que el instrumento esté en su estado inicial.

En el instrumento construido se cumple la adicién de peso y se da de la siguiente manera:

Los cuerpos que se utilizaran para la calibracion serdn trozos de plastilina, pues es un material muy facil de
manipular (quitar o agregar peso). Tomemos un trozo de plastilina y llamaremos P a su peso correspondiente que sera
nuestra unidad base cuyo nimero que le asignaremos sera 1.

Para colocar el indicador en su estado inicial o punto cero, basta con colocar un poco de peso al lado contrario de
donde esté inclinado el brazo. Por el momento agregaremos peso en la punta del brazo hasta que el indicador del
instrumento coincida en su punto inicial.

Estando el instrumento en su punto inicial, se coloca P a un lado del brazo y al otro lado un trozo de peso igual
que llamaremos PI. (Verificaremos la igualdad cuando el indicador permanezca en su estado inicial). Quedando asi
que P =PI

Seguidamente, en un lado del brazo colocaremos a P y P/ y al otro lado aumentaremos peso hasta que el
indicador vuelva a su estado inicial y que llamaremos P3, que tendra el valor de 2 veces P:

P2=P+P]=2P

De igual forma, colocamos P3 y P a un lado del brazo y al otro lado aumentaremos peso hasta que el indicador
vuelva a su estado inicial y que llamaremos P4, lo cual tendremos que:
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P3=pP2+P=3P
Y asi hasta completar una escala que se ajuste a nuestras necesidades:

P
pP2=2P
P3 =3P

Pn =nP donde n es un nimero entero positivo

Asi mismo podremos obtener cuerpos cuyo peso sea I/2P, 1/3P, o cantidad de subdivisiones que nuestro instrumento
pueda percibir.

Estos cuerpos serdn nuestra referencia y podremos obtener la masa de un cuerpo desconocido cuando al
colocarlo a un lado de nuestro instrumento y al colocar al otro lado masas ya conocidas, el indicador vuelva a su estado
inicial

Esta forma de calibracion no hubiera sido posible o habria sido mucho mas dificil si realizdramos los
procedimientos anteriores con el punto de apoyo del brazo en su centro de gravedad, pues de esa forma, el brazo no
buscaria su estado original.

De esta forma, podemos asignarle un valor numérico a cuerpos que estén dentro del rango permitido por el
instrumento, es decir, la capacidad de colocar masas conocidas a un lado del brazo del instrumento, tiene un limite y
dicho limite serd el limite maximo que recibird el instrumento. Del mismo modo, cuando el instrumento deje de
percibir una diferencia de masas, serd entonces el limite minimo que permitiria el instrumento.

IV.10 La necesidad de instaurar una unidad patrén: una construccién colectiva

La experiencia y el conocimiento comun, no brinda unas bases homogéneas para que pueda haber una estandarizacion
en las medidas a través de nuestros sentidos, es decir, que cada persona posee un rango distinto en sus mediciones por
medio de la percepcion, ademas, de acuerdo a las interacciones con el entorno y sus concepciones, se pueden establecer
otros criterios no necesariamente relacionados con el peso, pero que de alguna manera lo asocian a ella. Por ejemplo, la
presion que ejerce un cuerpo en la mano puede ser sindnima de ser mas pesado, entre otros.

De igual forma, no todos los instrumentos construidos para ordenar y cuantificar el peso estan disefiados para dar
un resultado estandarizado sin que esté calibrado para necesidades mas generales: Se necesita por tanto un ajuste al
instrumento que permita establecer un lenguaje comun al momento que se pretenda llevar a cabo la medida de la
propiedad peso de un cuerpo.

Aunque lo mas importante no es el resultado cuantificado de dicha propiedad, lo que realmente cobra sentido en
esta parte es la posibilidad que permite el instrumento de hablar de la propiedad de un cuerpo e incluso mostrar si dicha
propiedad se puede hablar en un lenguaje comun para el resto de una comunidad, como el lenguaje matematico, por
ejemplo.

Los espacios de discusion acerca de la propiedad que hemos llamado peso pueden ser generados incluso por la
construccion del instrumento que cada quien haya realizado para comparar, ordenar o medir dicha propiedad, de
manera que puedan haber concepciones muy parecidas de lo que se entiende por esta propiedad o al contrario, haber
disertaciones al respecto de acuerdo al sentido o interpretacion que cada quien haya hecho de lo que el instrumento le
muestre.

De esta forma, los consensos en la clase de Fisica adquieren un papel relevante en cuanto a la construcciéon de
conocimiento colectivo, ratificando una vez mas lo valioso de los procesos de construcciéon de un instrumento que abre
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la posibilidad de edificar tal conocimiento. Al igual que el conocimiento cientifico se construye como un conjunto de
ideas que surgen a partir de la experiencia y del razonamiento, la escuela adquiere de igual forma un papel protagénico
en la construccion del conocimiento, en la medida que se dé un sentido de construccion social de conocimiento. Parte
del quehacer docente, por tanto, es mostrar que algin conjunto de sensaciones pueden ser compartidas por algun grupo
de individuos, esto es, garantizar que un grupo social debe ponerse de acuerdo en ciertos consensos frente a una
situacion determinada, pues algunos pueden percibir ciertas cosas y no otras (Mach, 1948).

Por ejemplo, el problema de obtener una unidad patron para lo que percibimos como peso, no es simplemente un
asunto de aplicar el instrumento construido para obtener una medida, sino que es comprender lo que ocurre en cada
procedimiento, en su construccion, lo que a su vez implica generar ambientes grupales donde se pueda comprender lo
que se esta haciendo y de esta forma establecer consensos en el aula (Medina y Tamayo, 2011).

Ahora bien, (qué papel juega el discurso en el aula para la construcciéon de conocimiento?

La construccion colectiva del conocimiento viene ligada a procesos discursivos y estos a su vez estdn sujetos
bajo una cadena entre lenguaje, conocimiento y experiencia (Guidoni, 1990). Al elaborar un discurso bajo el proposito
de establecer consensos en el aula sobre lo que se entiende por peso, debe haber un poder de persuasion mientras se
habla, esto bajo lo que la experiencia con el instrumento nos muestra, generando asi no so6lo un conocimiento
individual, sino todo un conocimiento colectivo. Toulmin (2007) habla de esa relacion entre el lenguaje y la
experiencia como forma de produccion del conocimiento, cuando hace alusion al poder de la argumentacion:

El contraste entre la racionabilidad de las narrativas y el rigor de las pruebas formales es el contraste entre la
solidez de una argumentacion sustantiva que tiene cuerpo y la fuerza necesaria para ser convincente y la validez de
los argumentos formales cuya validez estdn determinadas por los puntos de partida.

En la relacion entre experiencia, lenguaje y conocimiento, no hay una jerarquia, es decir, que primero es el
lenguaje, o que primero es el conocimiento, pues los tres hacen parte de un mismo rango de importancia. Por ejemplo,
cuando anteriormente se hizo un proceso de construccién de un instrumento que permitiera ordenar los cuerpos segun
el peso, se pudo haber comenzado hablando de lo que se entendia por peso de acuerdo a lo que por experiencia se
conoce y a partir de alli ir construyendo el instrumento, o haber conseguido un instrumento ya destinado para ello y
construir un discurso de lo que se entiende por peso a través de la experiencia de ¢l surja. Pero en nuestro caso se parte
de una necesidad que es la de ordenar cuerpos segun eso que nuestros sentidos percibian y que le dimos el nombre de
peso y durante la construccion del instrumento surgian variables que permitian reflexionar sobre el proceso de
construccion de eso llamado peso y que a su vez ayudaban a mejorar el instrumento.

Lo que se pretende es que en el aula, durante un proceso de construccion de conocimiento sobre algo, no se lleve
directamente a un proceso mecanico, es decir, que no se parta sobre la construcciéon del instrumento primero o que
primero se acuda a los libros de texto, sino que cada quien parta desde lo que parezca mas conveniente haciendo uso
del lenguaje, del conocimiento y de la experiencia y combinarlos de manera que cada uno haga su propia construccion
de conocimiento, percibiendo ciertas cosas y no otras, que puedan ser complementadas bajo el discurso y experiencia
de otros, llegando a un conocimiento colectivo y un proceso doblemente enriquecedor entre teoria y experiencia.

V.RECOLECCION Y CLASIFICACION DE LA INFORMACION

La recoleccién de la informacién se llevd a cabo durante la clase de Fisica, mediante la implementacién de los
instrumentos antes mencionados; esto permitié que el caso seleccionado para el estudio permaneciera en su contexto,
realizando las actividades normales de la institucion, donde los estudiantes permanecian interactuando de manera

ordinaria con sus pares.

V.1 Categorias de analisis
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En concordancia con el marco tedrico, ademas de los propositos establecidos en la investigacion, se establecid 1
categoria macro, correspondiente a los PROCESOS DISCURSIVOS que surgieron durante el desarrollo de las
diferentes actividades. Dentro de esta categoria macro se dio atencion especial a los aspectos que relacionan los
discursos dentro del aula, en concordancia con lo propuesto por Berstein y donde se entra a una relacion estrecha a la
forma como construyen explicaciones y donde se asocia el instrumento a las mismas. Dentro de esta categoria se
pretende resaltar que el discurso emerge de la construccion del instrumento y ademas de los aportes que hace cada
individuo dentro del grupo, mostrando asi que el discurso no se da de manera individual, sino que es toda una
construccion mediada por la experiencia y que da cuenta de la construccion colectiva del conocimiento.

A partir de esta categoria, se establecieron 2 subcategorias, la primera correspondiente a los procesos discursivos
que dan cuenta de una construccién colectiva del conocimiento y la segunda subcategoria correspondiente a la
construccion de explicaciones que surgen en relacion al instrumento.

TABLA II. Categoria a-priori.

CATEGORIA SUBCATEGORIAS

1 Procesos discursivos que dan cuenta de una construccion
colectiva del conocimiento

Procesos discursivos

2 Construccion de explicaciones sobre la construccion del
instrumento

V.1.1 Subcategoria 1: Procesos discursivos que dan cuenta de una construccion colectiva del conocimiento

Esta categoria hace alusion a las relaciones discursivas que se resaltan durante el desarrollo de las actividades y que
dan cuenta de una construccidon colectiva del conocimiento. Aclaramos que dentro de esta categoria los discursos que
daban sustento en torno a la construccion del instrumento abarcan desde la experiencia de cada miembro del grupo,
hasta los datos que el instrumento les iba mostrando.

V.1.2 Subcategoria 2: Construccion de explicaciones sobre la construccion del instrumento

Hacemos alusion a que la construccién de las explicaciones estd basada en la construccion del instrumento. En
concordancia con Latour & Woolgar (1995) asumimos como unidades de registro una serie de enunciados, como
transcripciones de las discusiones que surgieron al momento de presentar las actividades, ddndole el papel al
instrumento como aquel generador de discursos escritos y verbales, y que de una u otra forma se resaltan algunos
elementos que permiten afirmar que efectivamente las construcciones discursivas se dan de manera colectiva,
tomandose en consideracion los aportes de cada integrante del grupo.

VL. DISCUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados y discusiones presentadas a continuacion son una parte del trabajo como tal, ya que actualmente nos
encontramos en el proceso de andlisis de resultados para terminar la investigacion.
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Los procedimientos realizados por los grupos muestran de manera implicita los procesos de medibilidad
asociados al instrumento, ademas que entre ellos exponen los procesos necesarios para su funcionamiento. Dandole
una mirada a las consideraciones planteadas por el caso (estudiantes), durante el desarrollo de las actividades, se puede
evidenciar uno de los aspectos claves en los procesos de medibilidad cuando se menciona: “...tenemos que estar
atentos a que esta parte se encuentre en todo el centro del clavo; si lo ponemos en esta parte tendremos muy estable la
balanza sin ningun inconveniente.” O cuando se dice: “... también utilizamos plastilina para mantenerla estable y
ordenada. También utilizamos un pedazo de cartulina para saber cuando esta estable, como medidor de precision.” por
otro lado se tiene que:

“... cuando un brazo se baja més que el otro nos indica que ese elemento pesa mas que el otro...”

Se evidencia en los planteamientos de los estudiantes, que los procesos de medibilidad asociados al instrumento,

de alguna manera estan mediados por lo que ellos observan del mismo, en concordancia con Latour y Woolgar, es el
instrumento quien permite establecer los criterios comunes para el funcionamiento del instrumento y que a medida que
el instrumento se mejora, se hace necesario establecer unos nuevos criterios para su perfeccionamiento. Desde este
punto de vista, se puede apreciar que estos planteamientos a su vez estdn dando cuenta de una imagen de ciencia,
donde el estudiante mismo construye ese conocimiento y lo pone en cuestionamiento, para dar cuenta que
verdaderamente el instrumento esta funcionando.
Por otro lado se puede apreciar que ese proceso realizado por los estudiantes se da de una manera subjetiva, ya que esté
mediado por unos conocimientos previos adquiridos en su entorno social, adquiridos de manera individual, pero al
momento de aportar los conocimientos individuales dentro del grupo, se esta llegando a un colectivo de pensamiento
donde los conocimientos se hacen comunes frente a una situacion determinada, en este caso para la construccion del
instrumento.

Estos planteamientos fueron tomados del desarrollo de la actividad experimental 3, cuyo objetivo era establecer
criterios y describir como estaba diseiiado el instrumento que diera cuenta del ordenamiento del peso de diferentes
cuerpos.

De estos planteamientos se puede resaltar que evidentemente se hace necesario la construccion de unos criterios
para el funcionamiento del instrumento, ademas de describir como funciona para dar cuenta de ese ordenamiento.

En la realizacion de este analisis se establecieron algunas relaciones entre las formas como ellos construian el
instrumento, ademds de las explicaciones que se daban en torno al funcionamiento del mismo. Dentro de la
subcategoria 1.2 que hace alusion a los procesos discursivos que se dan en torno a la construccion del instrumento, se
puede notar un aspecto comun y es que cada instrumento construido es similar. Cabe resaltar que en ningin momento
se les propuso un instrumento en comun, este surgiéo a medida que iban desarrollando las actividades:

\_J \ \ S 1
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FIGURA 10. Instrumentos disefiados por los estudiantes.

Esa similitud en el disefio de los instrumentos, puede relacionarse con esas concepciones previas que cada estudiante
tiene estd mediada por el entorno, a su vez, con la relacion del instrumento como extension de los sentidos para mejorar
la percepcion de las propiedades de los cuerpos.

En este sentido, se puede pensar que ya al hablar de instrumento, se estd pasando de una herramienta o artefacto
que ha sido permeado por el conocimiento comun, esa herramienta construida tiene la caracteristica de instrumento
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debido a que se estd relacionando a unos procesos mediados por un conocimiento comun aportado por el contexto
social a ese grupo de individuos que estdn construyendo ese conocimiento.

Otro aspecto que se puede resaltar en esta parte es que el conocimiento que se estd construyendo, no solo esta
relacionado a lo que el instrumento va mostrando a medida que se le hacen modificaciones para su funcionamiento,
sino también que el mismo instrumento genera unas relaciones discursivas de un grupo social, donde a su vez
manifiesta esa relacion que tienen sus conocimientos previos con las nuevas experiencias a las que se enfrenta.

VII. CONSIDERACIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo, ademas de mostrar la forma como se construye la medida del peso, pretende que haya una trascendencia
en la forma como se ve la ciencia, no como algo acabado, sino algo que se construye y que no hay verdad absoluta.

Se pretende también crear en el estudiante un pensamiento critico, que él se sienta que es responsable de crear
conocimiento y de esta forma contribuir a los intereses de dar otra perspectiva a la ensefianza de la Fisica.

Esta propuesta, abre la posibilidad de llevar una continuacién para orientar una aproximacion de la medida del
peso y otros fendémenos como la flotabilidad.
A través de este tipo de trabajos, se puede lograr también otros que se enfoquen en las construcciones de conceptos
como masa, peso, equilibrio.

REFERENCIAS

Ayala, M. M. & Malagoén, J. Francisco (2004). La ensefanza de las ciencias desde una perspectiva cultural. Fisica y
Cultura: Cuadernos sobre historia y ensefianza de las ciencias, No. 7.

Ayala, M. M., Malagén, J. F. & Sandoval, S. (2011) El experimento en el aula: Comprension de fenomenologias y
construccion de magnitudes. Centro de investigaciones Universidad Pedagogica Nacional, CIUP. Colombia.

Bernstein, B. (1981). Codes, modalities and the process of cultural reproduction: A model. Anglo American Studies,

1(1).

Bernstein, B. & Diaz, M. (1984). Hacia una teoria del discurso pedagdgico. Collected Original Resources in Education
(CORE), 8(3).

Borda, P. O. L. & Erazo, P. M. (2010). Concepciones sobre ciencia e investigacion en profesores de quimica en
formacion inicial: un estudio en el contexto de los trabajos experimentales. Disponible en:
http://www.pedagogica.edu.co/revistas/ojs/index.php/TED/article/viewFile/1072/1082. Consultado en: 5 de septiembre
de 2012.

Campbell, N. (1921). Mediciéon. En: Newman, J. (Ed). (1994). Sigma: El mundo de las matemdticas, Tomo 5.
Barcelona: Ediciones Grijalbo.

Carrascosa, J. (2006). Papel de la actividad experimental en la educacion cientifica. Revista Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, 23(2), 157-181.

Carvajal, H. M. & Franco, E. (2008). Importancia de la aplicacion del trabajo experimental como componente esencial
en la ensefianza de la Fisica. Tesis de licenciatura. Universidad de Antioquia. Facultad de Educacion.
22016-22



Carmona S. Juan Camilo et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 2, 22016 (2015)

Diez, J., Espinazo, M. & Mayans, A. (2007-2008). Fundamentos del equilibrio como capacidad perceptivo-motriz,
puesta en practica y su implicacion en el curriculo de EF en la etapa de educacion primaria. 1° A. Magisterio
Educacion Fisica. Disponible en:
http://www.ugr.es/~proexc/ejemplos/subproy4/PORTAFOLIOS/Trabajos%20grupales/T6%20
(grupo%206)%20EQUILIBRIO%20capacidad%?20perceptivo-motriz/GT06%20Equilibrio.pdf.

Gil Pérez, D. & Valdés Castro, P. (1996) La orientacion de las practicas de laboratorio como investigacion: Un ejemplo
ilustrativo. Ensernianza de las Ciencias, 14(2).

Gil Pérez, D. et al. (1999). Ensefianza de las ciencias, ;Tiene sentido seguir distinguiendo entre aprendizaje de
conceptos, resolucion de problemas de lapiz y papel y realizacién de précticas de laboratorio? Enseiianza de las

Ciencias, 17(2), 311-320.

Graizer, O. & Navas, A. (2011) El uso de la teoria de Basil Bernstein como metodologia de investigacion en Didactica
y Organizacion Escolar. Revista de Educacion, 356.

Guidoni P. A. & Mazzoli P. (1990). Enseniar ciencia. Como empezar: Reflexiones para una educacion cientifica de
base. Barcelona: Editorial Paidos.

Hodson, D. (1994) Hacia un enfoque mas critico del trabajo de laboratorio. Enserianza de las Ciencias, 12(3).

Lakatos, 1. (1987). Historia de la ciencia y sus reconstrucciones racionales. Madrid: Editorial Tecnos.

Mach, E. (1948). Conocimiento y error. Buenos Aires: Espasa-Calpe.

Medina, J. y Tarazona, M. (2011). El papel del experimento en la construccion del conocimiento fisico, el caso de la
construccion del potencial eléctrico como una magnitud Fisica. Elementos para propuestas en la formacion inicial y

continuada de profesores de Fisica. Tesis de maestria. Universidad de Antioquia. Facultad de Educacion.

Colombia, Ministerio de Educacion Nacional. (s.f.). Estandares para la excelencia en la educacion. Bogota: Ministerio
de Educacién Nacional.

Romero, A. E. (2011). La experimentacién y el desarrollo del pensamiento fisico. Informe final. Antioquia-COL:
Universidad de Antioquia. Facultad de Educacion.

Romero, A. E. (2002). Informe final de investigacion: Los procesos de matematizacion y la organizacion de los
fenomenos fisicos. el caso de los fenomenos mecanicos y térmicos. Universidad de Antioquia. Facultad de Educacion.

Romero, A. E. (2013). Conferencia: La experimentacion en la clase de ciencias como potenciadora de reflexiones
sobre la naturaleza de las ciencias. Medellin-COL: Grupo ECCE-Universidad de Antioquia.

Romero, A. E., Rodriguez, O. L. D. (1999). Desarrollos galileanos en el campo de la estatica: una posible contribucion
a la ensefianza. Revista Fisica y Cultura, 5.

Ruiz T. F. (2006). Ideas de ciencia y su incidencia en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Revista latinoamericana de
estudios educativos, 2(1).
22016-23



Carmona S. Juan Camilo et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 2, 22016 (2015)

Stake, R. E. (1998). Investigacion con estudio de casos. Madrid: Ediciones Morata.
Toulmin, S. (2007). Los usos de la argumentacion. Barcelona: Peninsula.
Treitz, N. (2005). Roberval y polipasto. Investigacion y Ciencia. Edicion espariola de Scientific America, 348, 84-87.

Valdés Castro, P. & Valdés Castro, R. (1999). Caracteristicas del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica en las
condiciones contemporaneas. Ensefianza de las ciencias, 17(3).

Wartofsky, M. (1973). Introduccion a la filosofia de la ciencia. Tomo I. Madrid: Alianza Editorial.

22016-24



