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Editorial

Física y Cultura
Cuadernos Sobre Historia y Enseñanza de las Ciencias
N.º 9, 2015
P.P. 7-8

La revista Física y Cultura Cuadernos sobre 
Historia y Enseñanza de las Ciencias con el 
presente número consolida su transforma-
ción como una publicación interinstitucional. 
Éste pretende continuar aportando al reco-
nocimiento y fortalecimiento de las investi-
gaciones y reflexiones sobre la relación entre 
Historia, Filosofía y Enseñanza de las Ciencias, 
así como contribuir a la consolidación de la 
comunidad académica en esta área de investi-
gación que cada vez es más reconocida a nivel 
nacional e internacional por sus importantes 
aportes en la formación de profesores y en la 
enseñanza de las ciencias Naturales. Al res-
pecto, es importante resaltar que las crecien-
tes publicaciones y congresos sobre Historia 
Filosofía y Enseñanza de las Ciencias (HFEC) 
muestran su importancia y actualidad, pues 
ésta se ha convertido en parte sustantiva de 
la Didáctica de las ciencias. Si revisamos el 
porqué de esta tendencia, encontramos que 
ella ha hecho aportes significativos a uno de 
los problemas centrales de la enseñanza de 
las ciencias, el qué enseñar. El qué, no es la 
pregunta por el contenido, ni los temas, ni las 
formas, sino por la actividad científica misma. 
¿Qué enseñar de la actividad científica? Es 
aquí donde los estudios históricos y episte-
mológicos aportan a la actividad docente. 

Para algunas corrientes de pensamiento 
la actividad científica se reduce al producto 
decantado del ejercicio intelectual, expresado 
en términos de principios, leyes y teorías cien-
tíficas; visto de esta manera, entonces el qué 
se expresa en la enseñanza de los principios, 
las leyes y las teorías. Tradicionalmente es lo 
que se hace. Las investigaciones de las últi-
mas décadas en Didáctica de las ciencias, han 
demostrado con innumerables estudios de 

caso las dificultades que evidencian los estu-
diantes para comprender la actividad cientí-
fica como el producto de la ciencia. 

Otras corrientes de pensamiento consi-
deran la actividad científica desde las pre-
ocupaciones que motivaron al científico, el 
contexto de sus intereses y sus métodos o 
formas de aportar conocimiento. Las preo-
cupaciones implican aspectos ideológicos, 
fenomenológicos y circunstanciales, los con-
textos están determinados por los conflictos 
y posturas conceptuales y los métodos por 
la manera como hace, presenta y valida sus 
resultados. Estas corrientes apoyadas en los 
estudios sociológicos han encontrado amplia 
resonancia en la comunidad de didáctica de 
las ciencias. La HFEC se convierte así en una 
fuente inagotable de posibilidades que le per-
miten al docente hacer propuestas de ense-
ñanza relacionadas con estas corrientes de 
pensamiento. 

Los artículos seleccionados para el presente 
número de la revista se identifican con dichas 
corrientes de pensamiento y se exponen a 
través de estudios de caso, estudios epis-
temológicos y propuestas de formación de 
profesores de la siguiente manera: Desde los 
análisis histórico- críticos se presentan tres 
artículos; el primero resalta el papel de la 
experimentación en los trabajos sobre electri-
cidad realizados por Benjamin Franklin, parti-
cularmente el trabajo realizado con la botella 
de Leyden que se convierte en un organizador 
de la exploración sobre el principio de conser-
vación y el carácter dual de la carga, poste-
riormente se hacen aportes para ser tenidos 
en cuenta en la enseñanza de la electricidad; 
Desde el análisis de las estrategias de autori-
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zación de mujeres científicas en la Ilustración 
se rescata el trabajo práctico de Laura Bassi 
y Mariangela Ardinghelli, en el siglo XVIII en 
el campo de la electricidad a través del estu-
dio de cartas de Abbe Nollet, es importante 
resaltar el valor del trabajo de estas mujeres 
que tenían acceso a la actividad científica en 
Italia; Por último se presenta una experiencia 
educativa en torno a la estructura del ADN en 
donde se resalta la reconstrucción socio his-
tórico como una forma de transformar la ima-
gen tradicional de la ciencia que poseen los 
estudiantes de educación básica y media. Las 
interpretaciones sobre los roles, las tensiones 
y actitudes de los protagonistas de la ciencia 
sirven para mostrar la ciencia como algo más 
que un producto incuestionable. 

Por otro lado, desde los estudios sobre his-
toria, filosofía y enseñanza de las ciencias, 
se presentan dos artículos que se enmarcan 
en la relación entre la HFC y la formación de 
profesores: el primero realiza un reconoci-
miento de los profesores en América Latina 
que hacen uso de la Historia y la Filosofía de 
las Ciencias con el fin de contribuir a la carac-
terización y comprensión de la misma en la 
enseñanza de las ciencias; el segundo artículo 
centra su atención en el cambio de represen-
taciones sobre la función de la historia de 
las ciencias en el aula de clase de enseñanza 
media, que se espera lograr en la formación 
inicial de profesores de física de primer año. 
Para el análisis de los textos producidos por 
los estudiantes en formación inicial, se recu-
rre al análisis del discurso y los trabajos desa-
rrollados por Michel Pêcheux y se espera 
ampliar la investigación sobre la construcción 
de significados en la formación inicial.

Desde los estudios epistemológicos, se 
incluye en este número un artículo sobre la 
naturaleza y estructura de las teorías científi-
cas., esta reflexión se hace desde un enfoque 
modelista o semanticista, es decir, se pre-
tende mostrar como para la enseñanza de las 
ciencias este enfoque es más apropiado que 

el sintáctico. El primero presenta las teorías 
científicas como idealizaciones que represen-
tan el mundo, en diferencia con el último que 
las entiende como descripciones del mismo. 

Para finalizar se presentan dos traduccio-
nes de textos originales sobre el calor, el pri-
mero es una traducción de Joseph Black sobre 
Calor, Calor latente, del vapor y la vaporiza-
ción y la segunda traducción es el texto de 
Lavoisier y Laplace: Memoria sobre el Calor. 
Es importante resaltar que estas traducciones 
tienen un fin educativo, es decir, su intención 
es el acercamiento de los profesionales de la 
educación a fuentes primarias en la búsqueda 
de un diálogo que permita realizar una recon-
textualización de los conocimientos científicos 
y avanzar hacia propuestas alternativas en el 
aula de clase. 

Igualmente, en este número se abre un 
espacio para la publicación de reseñas de 
tesis de maestría y doctorado, que aportan 
elementos de reflexión en esta línea de inves-
tigación. Además al inicio de cada una de las 
secciones de la revista se incluye una imagen, 
como una provocación al lector: La templanza 
de P. Brueghel; El experimento de un pájaro 
en la bomba de vacío de J. Write; “Galaci-
dalacidesoxyribonucleicacid” de S. Dali y el 
astrónomo de J Van Delft. Cada una de ellas 
muestra esa estrecha relación entre ciencia 
y sociedad y como los conceptos científicos 
traspasan los límites del laboratorio y se reco-
nocen como formas de comprender y hacer 
inteligible el mundo, rompiendo con el anta-
gonismo histórico entre ellas. 

Se espera que el contenido de la revista 
impacte a la comunidad académica e inves-
tigativa, le permita reflexionar y transformar 
su quehacer y abra nuevos espacios y posibi-
lidades de orientación de la investigación en 
Enseñanza de las Ciencias Naturales.

Editores del número.



Análisis 
histórico crítico







La Templanza de Pieter Brueghel (1560).
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Resumen

Abstract

Franklin y la experimentación sobre 
la conservación de carga. Aportes 
a la enseñanza de la fisica

Franklin and experimentation about the conservation 
of charge. Contributions to the teaching of physics

Edwin Germán García
Universidad del Valle
edwin.garcia@correounivalle.edu.co

Claudia Bravo
Universidad del Valle
claudia.bravo@correounivalle.edu.co

Los estudios históricos sobre la ciencia han posibilitado la reflexión sobre su enseñanza. 
Si bien el electromagnetismo como objeto de estudio ha sido central en la enseñanza de 
la física, se aprecia que aún se identifican las dificultades de los estudiantes por compren-
der los fenómenos asociados a la electricidad y comprender los conceptos implícitos en 
ella. Así pues, se hace relevante avanzar en un estudio histórico y epistemológico sobre la 
electricidad que brinde posibilidades al docente de hacer procesos de intervención en el 
aula para promover la construcción de explicaciones y la organización de la experiencia 
en sus estudiantes. En este artículo se hace un estudio de los escritos originales de Ben-
jamín Franklin en torno a la electricidad, con lo que se pretende recoger las actividades 
experimentales que realizó en torno al principio de conservación de carga y el compor-
tamiento dual de la electricidad, particularmente los realizados con la botella de Leyden. 
Posteriormente se hacen sugerencias para ser tenidas en cuenta en la enseñanza del 
electromagnetismo desde una perspectiva constructivista.

Historical studies of science have made it possible to reflect on their teaching. While elec-
tromagnetism as a study has been central to the teaching of physics, it shows that even 
the students’ difficulties are identified to understand the phenomena associated with elec-
tricity, and even more, to understand the concepts implicit in it. Thus, it is important to 
advance a historical and epistemological study on electricity to provide opportunities for 
teachers to make intervention processes in the classroom to promote the construction 
of explanations and the organization of experience in their students. This paper presents 
a study of the original writings of Benjamin Franklin about electricity, which is to collect 
experimental activities conducted on the principle of conservation of charge and the dual 
behavior of electricity is made, particularly those made with the Leyden jar. Subsequently 
suggestions to be taken into account in teaching from a constructivist perspective elec-
tromagnetism are made.



Palabras Clave

Key Words

Historia de las ciencias, originales, B. Franklin, conserva-
ción de carga, enseñanza de la electricidad.

History of science, original, B Franklin, conservation of 
charge, teaching electricity.
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Introducción
La Didactica de las ciencias como disciplina 
que estudia los problemas relacionados con 
la enseñanza y el aprendizaje en el aula, ha 
aportado aspectos relevantes asociados 
a los problemas del aprendizaje sobre la 
electricidad (Viennot 2002). Los resultados 
manifiestan que los estudiantes evidencian 
dificultades en la comprensión misma de los 
fenómenos abordados, presentan dificulta-
des en la manipulación y explicación de apa-
ratos o instrumentos y falta de capacidad 
para aplicar los conceptos aprendidos. Dificul-
tades que se traducen en adelante en apatía 
y predisposición para el aprendizaje de las 
ciencias y en particular de la física, por lo que 
terminan por considerar que el asunto de las 
ciencias es irrelevante y carente de sentido 
para sus vidas (Driver 1983).

Las propuestas que han surgido para incidir 
en los procesos de enseñanza – aprendizaje 
y aportar en las dificultades mencionadas, 
provienen en gran medida del enfoque cons-
tructivista. El uso de la historia de las ciencias 
desde un enfoque sociocultural, es un recurso 
que ha posibilitado la construcción de ele-
mentos significativos para la enseñanza de 
las ciencias, pues permite identificar situacio-
nes, problemas, episodios experimentales y 
modelos explicativos de los científicos en sus 
escritos originales que se pueden utilizar para 
realizar propuestas alternas de enseñanza a 
través de la recontextualización de saberes, 
esto es, recoger dichas problemáticas y acti-
vidades experimentales de los científicos y 
ponerlos en un nuevo contexto, el contexto 
de la enseñanza en el aula

Por otra parte, es una practica común en la 
enseñanza utilizar libros de texto como guías, 
referentes o en el peor de los casos remplazo 
del docente (física general, física fundamen-
tal….). Si estudiamos con detenimiento estos 
libros, encontramos que con ellos se puede 
identificar el tipo de enseñanza que orien-

tan; su estructura y organización, los conteni-
dos, las definciones, los ejemplos propuestos 
y los experimentos sugeridos son algunos 
indicadores.

¿Cuál es el modelo de enseñanza que se 
identifica en los textos de uso frecuente en 
los programas de formación inicial de docen-
tes? la respuesta se encuentra en la concep-
ción de ciencia que los orienta. Veamos un 
caso para el tema de la electrostática.

La electrostática en los 
textos de enseñanza
La forma como algunos libros de texto pre-
sentan en términos generales la electrostá-
tica, suele ser muy similar. Usualmente se 
parte de algunas definiciones como carga 
eléctrica, estructura eléctrica de la materia, 
conductores y aislantes, inducción eléctrica, 
ley de Coulomb, líneas de fuerza, potencial 
electrostático, fuerza eléctrica y campo eléc-
trico, ligados a sus respectivas formulaciones 
matemáticas, útiles para solucionar proble-
mas numéricos. Se aprecia una ausencia 
notoria de la actividad experimental, redu-
cida básicamente a frotación de los cuerpos 
y conducción con el electroscopio. Además 
el uso de la historia de las ciencias no es con-
siderado, ni por lo menos para contextua-
lizar la temática. Lo anterior, en palabras 
Moreira(1986) se concreta en que:

“En los libros de texto es posible observar que 
las teorías aparecen como estructuras aca-
badas, presentando los fenómenos y leyes y 
sus expresiones matemáticas de acuerdo con 
rigurosos criterios lógico deductivos. Presen-
tar a las estudiantes una serie de postulados 
y a partir de ahí “inferir” la teoría - como si 
fuese una rama de las matemáticas - no sig-
nifica que éstos comprendan los fenómenos 
que esa teoría explica” 

El principio de conservación de carga, impor-
tante para la comprensión de fenómenos 
eléctricos pasa inadvertido en algunos textos, 
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pues ni siquiera la mencionan, y otros apenas 
la definen como “la cantidad de carga eléctrica 
de un sistema aislado es constante, esto equi-
vale a decir que la carga eléctrica se redistribuye 
de un cuerpo a otro, pero ni se crea ni se des-
truye”. Lo anterior muestra una concepción de 
ciencia y el carácter de la comunicación que 
se aprecia en el texto, dogmatica, afirmativa, 
objetiva e incustionable. Los resultados de 
investigaciones en este sentido (Guisasola 
2009) (Garcia 2011) identifican las explica-
ciones de los estudiantes muy similares a las 
que presentan los textos, esto es, afirmativa 
y verdadera pero sin compresión de los fenó-
mentos estudiandos, sin claridad ni aplicación 
de los conceptos y con un desconocimiento 
de la experimentación asociada. 

La Actividad Experimental
La importancia de la experimentación en la 
construcción misma del conocimiento cien-
tífico y no como agregado subsidiario de los 
modelos teóricos fue un llamado de atención 
a la filosofía de la ciencia. La manera de pre-
sentar los experimentos no debe ser sola-
mente descriptiva o narrativa para reforzar 
el papel de las teorías, sino que debe avanzar 
hacia la caracterización de experimentos que 
involucren problemáticas y que tengan una 
riqueza conceptual en sí mismos, o como dice 
Hacking (1983):

Que la experimentación tenga vida propia”. 
Esto es, crear necesidades donde el experi-
mento “hable” y se comunique, crear situa-
ciones específicas donde la naturaleza se 
“despliegue” y muestre comportamientos. 
(p 127)

Gran parte de los estudios recientes en filo-
sofía de la ciencia sobre la actividad experi-
mental se fundamentan en estudios de caso, 
donde filósofos historicistas como Hacking 
(1983), Galison (1987), Pickering (1995), Heil-
bron (1979), Gooding, Pinch y Schafer (1989), 
Steinle (2002), Franklin (2002) y Martínez 

(2003) entre otros, muestran con evidencias 
el papel que ha jugado la experimentación en 
la construcción del conocimiento científico. 
Por ejemplo, Heilbron (1979) en sus análi-
sis históricos sobre electricidad afirma que 
este juego exploratorio posibilitó la distinción 
entre materiales conductores y no conducto-
res. En los estudios de Steinle (2002), la sim-
ple variación de lugar de la aguja respecto al 
hilo en el experimento de Oersted, planteaba 
dificultades al enfoque de Newton-Laplace 
de fuerzas centrales. El resultado de estos 
trabajos pone en evidencia que no necesa-
riamente la experimentación debe tener un 
papel subsidiario. En este sentidio M. Iglesias 
(2004) encuentra que:

Cuando se asume la perspectiva de estudios 
de casos, se encuentra que no es la teoría 
la que siempre ha guiado la ciencia, que la 
relación entre teoría y experimento ha sido 
diversa y no unitaria como han querido mos-
trarnos la historia y la filosofía de la ciencia. 
(p 23)

Esto pone en evidencia que la función del 
“teoreticismo” está en reducir la riqueza y 
la complejidad del proceder científico a un 
asunto de mera elaboración conceptual, 
dejando de lado la riqueza de conocimiento 
que se esconde detrás de las prácticas expe-
rimentales. El giro hacia la práctica en filosofía 
de la ciencia obliga a que los temas de racio-
nalidad, objetividad, verdad y mundo dejen 
de ser tratados desde la teoría, y a que se 
redefinan nuevos problemas filosóficos, pro-
moviendo así una nueva imagen de la ciencia.

En la propia experimentación es importante 
distinguir entre experimentos cualitativos y 
cuantitativos o experimentación exploratoria y 
experimentación guiada. La experimentación 
cualitativa, que suele estar presente en las pri-
meras fases del desarrollo de una ciencia, no 
es menos valiosa que los experimentos cru-
ciales (experimentación cuantitativa guiada) 
en la estructuración de la ciencia este tipo de 
experimentación resulta interesante desde 
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el punto de vista epistemológico porque per-
mite caracterizar la edad temprana de una 
ciencia. Para la escuela positivista, los experi-
mentos cuantitativos eran el referente de las 
investigaciones para describir los procesos 
de elaboración de teorías científicas a partir 
de mediciones y datos cuantitativos precisos, 
fue esta versión simplificada del método cien-
tífico la que llevó a borrar del mapa la experi-
mentación cualitativa. Al respecto Ordóñez & 
Ferreirós (2002) sostienen que:

Al menos en física, los experimentos cualita-
tivos han sido una parte fundamental de los 
procesos de formación de conceptos (pro-
cesos de formación de datos). Por ejemplo, 
los experimentos cualitativos en electromag-
netismo desempeñaron, desde el primer 
resultado de Oersted en 1820, un papel fun-
damental en la elaboración de nociones como 
líneas de fuerza y campo. Oersted y el propio 
Faraday trabajaron de manera más intuitiva y 
directa, modelando sus concepciones según 
algunos rasgos fenomenológicos (o fenome-
notécnicos) que surgían directamente de los 
experimentos que realizaron y como resul-
tado del experimento, el modelo fenoménico 
es refinado, acomodado y especificado con 
mayor precisión. (p 42)

El caso de Faraday es llamativo para los filó-
sofos historicistas porque han encontrado 
que sus trabajos fueron una genuina base 
experimental; los experimentos eran creados, 
los aparatos se diseñaban y se construían 
para producir y evidenciar efectos deseados. 
También, implica tomar en cuenta otros fac-
tores que intervienen en el quehacer cientí-
fico, como el anclaje material, la interacción 
humana, las relaciones con las administra-
ciones, etc. Aunque no son totalmente inde-
pendientes estos factores, inciden de forma 
distinta y en mayor o menor grado en la diná-
mica interna de la ciencia, lo que hoy en día 
hace referencia a la fenomenotecnia. (Estany, 
2007). Por tanto, el debate que se ha plan-
teado en las últimas décadas en filosofía e 
historia de la ciencia no es en torno a si los 

científicos han realizado experimentos en sus 
investigaciones, sino más bien en la interpre-
tación de los mismos y en su relación con los 
modelos teóricos.

Para establecer el equilibrio Estany (2007) 
sugiere una interacción entre ambas; teo-
ría y experimentación, donde la una no sea 
subsidiaria de la otra sino que se comple-
menten mutuamente. Para ello, es necesario 
replantear las formas de representar el cono-
cimiento, donde la denominación de “práctica 
científica” (que hace referencia a la actividad 
de los científicos) no esté determinada sólo 
por el producto (teorías) sino también por el 
proceso de dicha actividad. Finalmente, debe-
mos reconocer que la nueva imagen de cien-
cia está orientada por una relación entre la 
teoría y el experimento mucho más profunda 
y con mayor riqueza conceptual de la que la 
mayoría de los filósofos e historiadores han 
mantenido hasta el momento (Garcia 2014).

Reconocer entonces, la importancia y la 
validez de las prácticas experimentales en la 
constitución de la ciencia, su función inde-
pendiente de la teoría o en equilibrio con ella 
e identificar que el papel que usualmente se 
le ha otorgado va más allá de ser verifica-
dor, demostrativo o definidor entre teorías 
rivales, constituye un nuevo fundamento de 
este campo de investigación de la filosofía 
de la ciencia.

El contexto de la electricidad 
antes de Franklin 
Desde la antigüedad ha existido el interés por 
comprender los fenómenos atractivos entre 
objetos; el ámbar es tal vez del que más se 
tiene noticia. En la edad media W. Gilbert 
escribió un libro donde sistematizaba todas 
las experiencias al respecto; diferenció entre 
objetos eléctricos y no eléctricos, identifico los 
metales como malos para conservar la elec-
tricidad e inventó el versorium para registrar 
los efectos de objetos electrificados.
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Con Hauksbee y Gray hacia 1600 se conso-
lida la actividad experimental y el diseño de 
aparatos para reproducir efectos. Se identi-
fica la repulsión eléctrica y se establecen los 
mecánicos de comunicación por conducción y 
por inducción. Los modelos explicativos a tales 
hechos experimentales consideraban la elec-
tricidad como un fluido que se comportaba de 
forma similar a los demás fluidos, se propagaba 
y podía ser conservado durante mucho tiempo.

Fue precisamente considerando la electrici-
dad como fluido que en la histórica ciudad de 
Leyden, Muschenbroek inventa la botella que 
llevaría el nombre de su ciudad natal y en la 
que logra almacenar la electricidad y mante-
nerla por algún tiempo. Una sencilla botella 
de vidrio es cubierta por una lámina metálica 
en su parte exterior y dentro se ubica una 
varilla, también metálica, aislada por un trozo 
de corcho en la parte superior de la botella. 
Al acercar un cuerpo electrificado a la varilla 
ésta comunica la electricidad al fondo de la 
botella, al repetir el proceso varias veces, es 
posible entonces almacenar la electricidad de 
acuerdo con la capacidad misma de la botella. 

Charles Dufay es el primero en caracterizar 
y sistematizar la repulsión eléctrica. La resis-
tencia de los teóricos de la época a aceptar 
la repulsión eléctrica era bastante influyente 
para las orientaciones experimentales. Por 
lo tanto no había mayor credibilidad en las 
experiencias de Hauksbee y Gravesande al 
respecto. Dufay encuentra que cuando un 
cuerpo es frotado, atrae cuerpos livianos en 
su vecindad, como lo consideraban en la anti-
güedad, pero a diferencia de ellos, identifica 
que una vez que el cuerpo liviano (detector) 
entra en contacto aparece entre ellos una 
fuerza de repulsión, debido al contacto. Dufay 
lo expresa así en Cid (1977):

“Al ser atraído por un eléctrico frotado y 
entrar en contacto con éste, cualquier otro 
objeto quedaba a su vez electrificado y apa-
recía una fuerza de repulsión entre ellos”

Se aprecia con esta interpretación como 
Dufay asume (tal vez sea el primero) que el 
otro objeto (detector) queda electrificado. Ya 
no es un objeto neutro, que simplemente es 
atraído, ahora se considera como un objeto 
electrificado que interactúa con otro objeto 
electrificado. Esta es realmente una nueva 
manera de ver la atracción; antes se conside-
raba que la electrificación la poseía el cuerpo 
frotado, y el cuerpo que servía de detector 
carecía totalmente de electrificación, ahora la 
atracción es posible si están los dos cuerpos 
electrificados. Por otra parte, si acercamos 
un objeto frotado a otro que no lo ha sido, 
el efecto es de atracción, pero si hay con-
tacto entre ellos el efecto es de repulsión. Si 
se acerca por ejemplo vidrio frotado, a una 
pequeña esfera metálica suspendida de un 
hilo de seda, el metal evidencia electricidad 
debido a la presencia del vidrio, pero al entrar 
en contacto las electrificaciones interactúan 
produciendo repulsión. El considerar la repul-
sión con un efecto debido a la electricidad es 
un aspecto que consideramos fue fundamen-
tal para Dufay, por que abrió un nuevo tipo 
de experiencias. 

La experimentación en Franklin
El contexto anterior muestra el enorme desa-
rrollo experimental que tuvo la electricidad. 
Franklin, que por entonces tenía cercanía con 
Inglaterra, reconoce la actividad científica y 
el desarrollo de la electricidad, decide con-
seguir algunos aparatos e instrumentos para 
realizar actividad experimental, particular-
mente reconoce la botella de Leyden, con la 
cual inicia sus experimentos y observaciones. 
Posteriormente refuta la tesis de las dos elec-
tricidades y argumenta su propia tesis de que 
la electricidad solo es un fluido eléctrico y que 
éste se conserva en la botella de acuerdo con 
un principio o ley natural constante. 

¿Pero, qué le lleva a Franklin a proponer su 
tesis del fluido único?
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Vamos a considerar las experiencias rea-
lizadas, los hechos registrados y la organi-
zación que hace de los experimentos para 
demostrar que no existen dos fluidos eléctri-
cos como sostenia Dufay sino uno.

Al revisar los escritos originales de B. 
Franklin sobre electricidad, particularmente 
su libro “Experimentos y Observaciones sobre 
electricidad” escrito en 1747 encontramos 
que la actividad experimental realizada por 
él nos muestra un amplio campo de posibi-
lidades con las que contamos para propiciar 
transformaciones en las formas de compren-
der los fenómenos electrostáticos y contribuir 
de forma más significativa y relevante a la 
enseñanza y aprendizaje de dichos concep-
tos. Se estudiaron las cartas a Peter Collinson, 
donde describe la actividad experimental que 
lo lleva a la noción de conservación de carga. 
En dicho análisis se destaca los experimentos 
con la botella de Leyden, los modelos expli-
cativos a sus hallazgos y las preocupaciones 
e intereses que según nuestro criterio fueron 
fundamentales en la construcción del princi-
pio de conservación de la carga eléctrica y el 
comportamiento dual de la electricidad. 

De este proceso se deriva la recontextualiza-
ción de la actividad experimental de Franklin a 
partir de preguntas, situaciones y actividades 
que permitan el diseño y creación de nueva 
experimentación para orientar procesos de 
enseñanza de la física y así construir, socializar 
y validar un conocimiento significativo sobre 
los fenómenos electrostáticos en el aula.

Experimentos con la botella

a) efectos atractivos y repulsivos

Los fenómenos de atracción y repulsión cono-
cidos y estudiados ampliamente fueron repli-
cados por Franklin utilizando la botella de 
Leyden. En uno de sus experimentos Franklin 
sugiere colocar una botella de Leyden sobre 
cera (aislante) y cargarla eléctricamente con 
un material frotado (figura 1). Una vez la 
botella esta electrificada, sugiere acercar una 
pequeña bola de corcho (conductor) suspen-
dida por un hilo de seda seco (aislante) a la 
parte superior de la botella (el cable). Obseva 
que la bola de corcho primero es atraída y 
luego repelida. En este estado (repulsión) baja 
la bola de corcho hasta que llegue al fondo de 
la botella (el vidrio) y encuentra que “ésta es 

Figura 1. Atracción y 
repulsión simultáneas
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instantánea y fuertemente atraída” y asi suce-
sivamente hasta que se pierde la electricidad. 

Analisamos de la experiencia que se des-
prenden dos comportamientos; uno para el 
cable y otro para el fondo de la botella. Si la 
botella esta electrificada totalmente, tanto el 
cable como el vidrio evidencian dicha electri-
ficación, pero dicha evidencia es diferente en 
ambas cuando se acerca el corcho. Por una 
parte se observa atracción y repulsión del 
corcho al acercarse al cable, mientras que 
en el fondo (vidrio) solamente se observa 
atracción del corcho. Esto pone de mani-
fiesto que el comportamiento eléctrico tanto 
del cable como el del fondo de la botella no 
son los mismos, a pesar que la botella fue 
electrificada íntegramente. Para Franklin, el 
cable esta electrizado positivamente (mas), 
lo mismo el corcho cuando presenta la repul-
sión, mientras que el fondo de la botella (vidi-
rio) esta electrizado negativamente (menos) 
por lo que se observa atracción. En este sen-
tido él mismo valida la afirmación relacionada 
con cargas iguales que se repelen y cargas 
contrarias que se atraen, pero quiere demos-
trar que en la botella no hay dos electricida-
des diferentes, sino una misma expresada en 
cantidades diferentes (mas y menos). La pre-
gunta que seguramente se hizo franklin fue, 
si la botella se descargó por completo, para 
donde se fue la electrificación?

De la experiencia se infiere que tanto la 
botella como el cable se encuentran electri-
ficados, pero notemos que hay dos efectos 
al acercar el corcho al cable; en principio se 
observa atracción, ¡pero luego hay repulsión. 
¿Cómo dar cuenta de este doble efecto? El 
estado de electricidad del cable se comunica 
al corcho quedando éste electrificado, los 
dos cuerpos poseen igual estado de electrici-
dad (más), produciéndose la repulsión entre 
ellos. Si en este mismo instante se baja el 
corcho hasta la parte inferior de la botella, 
se observa que es fuertemente atraído por 
ella y el corcho pierde su electricidad. Esto 

es posible si el corcho y la botella manifies-
tan diferente estado de electricidad, el cor-
cho más y la botella menos. Pero, ¿por qué 
se pierde la electricidad en el corcho? El cor-
cho se encuentra en un estado eléctrico que 
cuando se acerca o pone en contacto con el 
fondo de la botella la electrificación es total-
mente comunicada a ésta esto va a depender 
de la naturaleza de los materiales, algunos 
son buenos para comunicar la electricidad 
(corcho) y otros no son tan buenos.

La botella de Leyden como sistema (cable y 
vidrio) se encuentra electrificada, pero mani-
fiesta en si misma dos estados de electrización, 
más o positivo para la parte superior y menos 
o negativo para la parte inferior, los efectos 
que se observan entre estos dos estados es 
de atracción cuando son diferentes y repulsión 
cuando son iguales. ¿Cómo pueden coexistir 
los dos estados en una misma botella? Para 
Franklin la elelctrificación es una sola, pero se 
manifiesta en dos estados; positiva y negativa-
mente y “estos dos estados se encuentran com-
binados y equilibrados”. Los cuerpos poseen 
la propiedad eléctrica, donde los dos estados 
coexisten, pero el estado general de electrifi-
cación es nulo, solo se manifiestan cuando el 
cuerpo es afectado eléctricamente.

Hoy en dia la teoría del fluido único de 
Franklin ha sido revaluada, y se mantiene los 
dos estados eléctricos (vítreo y resinoso) en 
los planteamientos de Maxwell, sin embargo 
se suele enseñar en la física la electricidad 
como fluido único, sobre todo cuando se 
hace alusión al movimiento de los electrones. 
Lo importante de este trabajo no esta en la 
dirección de defender o cuestionar la teoría 
de Franklin, sino de rescatar la actividad expe-
rimental que permitió construir el concepto 
de conservación de la carga.

b) Cantidades iguales de electricidad

En la siguiente experiena Franklin suspende 
hilo de lino (Conductor) de un soporte con 
forma curva (aislante) cerca de una botella de 
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Leyden previamentge electrificada (figura 2). 
Franklin observa que al tocar la botella por 
la parte superior (cable) con el dedo, en cada 
toque, el hilo de lino es instantáneamente 
atraído por la parte inferior de la botella 
(vidrio). Lo repite sucesivas veces hasta que 
la botella se descarga por completo. Argu-
menta que tan pronto como se saca algo de 
“fuego eléctrico” desde la parte superior de la 
botella tocando el cable, de la parte inferior 
de la botella sale una cantidad igual por el 
hilo. ¿Cómo puede llevar a esta afirmación?

Figura 2. Atracción como indicio de 
cantidades iguales de electricidad

Llama la atención en esta experiencia el 
efecto de atracción que experimenta el hilo 
de lino con la parte inferior de botella (vidrio) 
en el momento mismo que se toca con el 
dedo la parte superior (cable). Para Franklin 
esto muestra que la cantidad de fuego eléc-
trico que sale del fondo de la botella es la 
misma que la que sale por la parte supe-
rior. ¿Por qué afirmar que las cantidades 
son iguales? Según Franlin, para que exista 
atracción, el lino deberá estar electrificado 
de forma positiva y ésta se da electrificación 
que adquiere por la atmósfera eléctrica que 
rodea la botella (inducción), ahora bien, como 
en cada toque el hilo es instantáneamente 
atraído por la botella, entonces el fuego eléc-
trico transmitido por el hilo debe ser igual al 

que salio por el cable, solo así podrá mante-
nerse la atracción en cada toque.

Decir que las cantidades son iguales solo es 
posible si en cada toque el hilo pierde su fuego 
eléctrico (descarga) y recupera su posición ini-
cial. Al hacerse repetidamente este ejercicio se 
terminará por descargar totalmente la botella.

c) Equilibrio eléctrico

Franklin forra la parte inferior de una bote-
lla con una delgada lámina de plomo, luego 
la conecta a un alambre (conductor) que va 
hasta la parte superior de la misma. Electri-
fica la botella colocándola sobre cera y luego 
entre el alambre y el cable de la botella coloca 
un corcho suspendido por un hilo de seda 
(figura 3). Franklin observa que el corcho 
oscila entre el alambre y el cable de la botella, 
cesando este movimiento en el momento en 
que la botella ya no se encuentra electrizada. 

Figura 3. Experimento sobre equilibrio electrico

Para franklin es claro que, de acuerdo con 
las experiencias anteriores, el cable de la 
botella electrifica al corcho con la misma con-
dición eléctrica (mas), produciéndose la repul-
sión, pero el alambre que es una prolongación 
de la parte inferior (menos) genera atracción, 
por consiguiente termina por anulándose 
la electrificación entre ellos. Al repetirse las 
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oscilaciones entonces entonces se descarga 
la botella. Es interesante analizar el compor-
tamiento de la botella en estas condiciones, la 
parte superior (cable) se descarga al tocar el 
corcho, pero luego recuera su electrificación, 
¿cómo logra suceder esto?, para Franklin hay 
una comunicación de la electrificación entre 
la parte inferior (menos) y la parte superior de 
la botella (mas), permitiendo que la electrifica-
ción se restablezca. Lo que quiere demostrar 
es que las cantidades son iguales y mantiene 
un equilibrio entre ellas, si una parte se des-
compensa, la otra comunica electrificación 
para conservar el equilibrio. Las oscilaciones 
sucesivas del corcho, manifiestan sucesivos 
momentos de equilibrio hasta que el fuego 
eléctrico se acaba.

d) Conservación de la carga eléctrica 

Despues de las experiencias anteriores 
Franklin tiene todo elaborado para proce-
der a realizar el experimento clave con el 
que determinará que la electricidad es algo 
que se conserva. Coloca cerca de la botella 
electrizada un alambre (conductor) doblado 
en forma de C y sostenido por un soporte de 
lacre (aislante), de tres formas diferentes:

a.	 Pone en contacto un extremo del cable 
C con el fondo de la botella y con el otro 
extremo se aproxima gradualmente al 
cable de la botella (figura 4 a). Observa que 
se presentan entre el cable de la botella y 
el alambre una serie de chispas sucesivas 
hasta que se reestablece el equilibrio.

b.	Luego pone en contacto un extremo del 
cable C con el cable de la botella y con el 
otro extremo se aproxima al fondo de la 
botella (figura 4 b). Observa que se pre-
senta una corriente de “fuego eléctrico” 
tipo descarga entre el alambre y el fondo 
de la botella.

c.	 Finalmente, pone en contacto simultá-
neamente la parte superior (cable) e infe-
rior (vidrio) de la botella con el cable C 

Figura 4 a. Experimento sobre 
conservación de carga 1

Figura 4 b. Experimento sobre 
conservación de carga 2

Figura 4 c. Experimento sobre 
conservación de carga 3
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(figura 4 c). Observa que el equilibrio se 
restablece rápidamente de forma silen-
ciosa e imperceptible. 

Al observar que entre el cable de la botella 
y el extremo del cable C hay sucesivas chis-
pas eléctricas y como consecuencia de ello 
la botella se descarga, entonces podemos 
decir que el cable C al estar en contacto con 
la parte inferior de la botella adquiere electri-
ficación positiva al igual que lo hace la parte 
del cable de la botella. Luego si se al acercar 
gradualmente el otro extremo del cable C 
a la parte del cable de la botella se encuen-
tra que estos dos tienen la misma condición 
eléctrica (mas), por lo tanto la electrificación 
entre ellos se anula como consecuencia de 
la chispa, descargándose lentamente y por 
completo la botella.

Cuando se pone en contacto el extremo 
del cable C con el cable de la botella, y el 
otro extremo se aproxima a la parte inferior 
de ella, observamos que la botella se man-
tiene cargada, entonces podemos decir que 
el cable C contiene electrificación positiva 
comunicada por el cable de la botella. Al ir 
acercando ahora el cable C hacia la parte infe-
rior de la botella, entonces se presenta el flujo 
eléctrico como resultado de dos condiciones 
eléctricas diferentes, positivo el del cable y 
negativo el de la botella. Por eso la botella no 
se descarga. 

Cuando se conecta al mismo tiempo el cable 
C, con el cable de la botella y la parte inferior 
de la misma, lo que se aprecia es que la bote-
lla se descarga, sin que se observe chispa. 
Recogiendo las dos interpretaciones anterio-
res podemos decir que el cable C adquiere 
la misma condición eléctrica (positiva) tanto 
por el cable de la botella como por la parte 
inferior de ella, y como resultado se presenta 
la tensión eléctrica que termina por anular 
la electrificación en el cable C y por ende la 
botella se descarga recuperando su estado 
original o de equilibrio.

Franklin con sus experiencias de electricidad 
estática, manifiesta dos estados diferentes de 
electrificación, pero un solo comportamiento 
eléctrico de electrificación. La electrificación 
usualmente se presenta en los cuerpos como 
un estado de electrificación positiva o nega-
tiva. Todo cuerpo en la naturaleza se encuen-
tra electrificado, cuando un cuerpo no atrae o 
repele eléctricamente cuerpos cercanos, dice 
Franklin, es porque se encuentra en el estado 
nulo de electrificación. Pero un cuerpo al ser 
afectado eléctricamente manifiesta electrifi-
cación adquiriendo la propiedad de atraer o 
repeler los cuerpos más cercanos. 

En síntesis, para Franklin, todo cuerpo en 
el universo posee electrificación, pero esta 
solo se manifiesta cuando es perturbado y 
lo hace adquiriendo uno de los dos estado el 
positivo o el negativo. Un cuerpo no atrae o 
repele eléctricamente cuerpos cercanos, dice 
Franklin, porque se encuentra en el estado 
nulo de electrificación. A tal efecto diremos 
que un cuerpo al ser electrificado adquiere la 
propiedad de atraer o repeler los cuerpos más 
cercanos. Ahora bien, la cantidad de materia 
eléctrica total del sistema después de la elec-
trificación es la suma de materia eléctrica más 
y menos, por lo tanto, la carga total antes de 
la electrificación es igual a la carga total des-
pués de la electrificación, por consiguiente, la 
carga total del sistema permanece constante. 

Implicaciones para la didáctica
La enseñanza de las ciencias debe posiblitar 
la construcción de explicaciones por parte de 
los estudiantes y el desarrollo de la actividad 
experimental para avanzar en la comprensión 
del fenómeno estudiado. En nuestro caso, 
acercar al estudiante a la exploración de la 
electricidad a través de la botella de Leyden 
es una posibilidad de organización. No se 
trata de reproducir las experiencias realiza-
das por franklin con la botella, pero si de pro-
veer las condiciones para iniciar su estudio. 
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El hecho de construir una botella de Leyden 
implica explorar materiales, caracterizar com-
portamientos y producir efectos. Usualmente 
los aparatos o instrumentos son dados para 
hacer observaciones y tomar medidas, pero 
poco se promueve su exploración fenomeno-
lógica, la actividad experimental se hace más 
rica en producción de efectos y en estabiliza-
ción de hechos, ¿es posible diseñar nuevos 
instrumentos con otros materiales que se 
comporten como la botella de Leyden? ¿Qué 
diferencia con la botella, en términos de pro-
ducción de efectos, se pueden realizar con 
un electroscopio?. La riqueza conceptual que 
encierra la experimentación ha sido cons-
tante en la producción del conocimieto cien-
tífico, pero poco considerada en la enseñanza 
de las ciencias.

La enseñanza de la electricidad ha sido tra-
dicionalmente a partir de formulas y defini-
ciones, leyes y teorías, pero la historia de las 
ciencias, provee al docente de herramientas 
fundamentales para porblematizar la ense-
ñanza, formular preguntas pertinentes a los 
estudiantes, desde los aportes de los propios 
científicos y sus inquietudes naturales. En el 
caso de franklin se aprecia un interés por 
mostrar experimentalmente la existencia del 
equlibrio eléctrico, la conservación de la carga 
es una consecuencia de la existencia del equi-
librio eléctrico, pero, ¿como poner en eviden-
cia dicho equilibrio? Allí se vuelve relevante la 
selección de los experimentos registrados. 

El proceso de recontextualización del cono-
cimiento y las experiencias en este trabajo, 
da la posibilidad de comprender y enfrentar 
las dificultades que se presentan en la ense-
ñanza – aprendizaje de la física. Esta alter-
nativa de enseñanza permite al estudiante 
construir explicaciones significativas en torno 
a experiencias que se desarrollan en un buen 
trabajo práctico, para tal fin se rescata la his-
toria, la epistemología en la enseñanza de 
las ciencias en particular de la física electros-
tática, con un propósito particular, hacer un 

análisis histórico-crítico de la problemática 
de los científicos en especial de Franklin y 
transformarlas, llenándolas de significado 
en cuanto al contexto de la construcción del 
conocimiento escolar. Es importante resaltar 
que esta alternativa de enseñanza-aprendi-
zaje es muy flexible y se puede aplicar a cual-
quier temática de la física y áreas de la ciencia 
como la química, biología, entre otras.

Las posibilidades de desempeño del docente 
con sus estudiantes se multiplican al formu-
lar preguntas pertinentes que impliquen la 
acción experimental, ¿pueden los dos estados 
eléctricos (positivo y negativo) coexistir en un 
mismo material? ¿Por qué se producen efectos 
diferentes cuando se coloca un cable en forma 
de C en contacto con la botella? ¿qué pasa con 
la electricidad cuando la botella se descarga, 
hacia donde se va?¿qué significa un objeto 
eléctricamente neutro? ¿ es posible cuantificar 
la electricidad con la botella? Estas preguntas y 
muchas otras se hacen relevantes si el interés 
del docente es la comprensión y organización 
de los fenómenos a través de la actividad expe-
rimental. Posteriormente y de forma natural 
se puede plantear aspectos relacionados con 
la medida y la formalización lógico, matemá-
tica del fenómeno estudiado. Precisamente 
Maxwell en su libro sobre electromagenetismo 
construye la actividad experimental que per-
mite avanzar en los procesos de cuantificación 
y unidad de carga (Garcia 2011).

Finalmente se espera que la didáctica de la 
física sea un espacio para que el docente sea 
un sujeto cultural con capacidad de explorar, 
preguntarse, cuestionar, analizar y argumen-
tar sobre el conocimiento científico y ser un 
anfibio cultural que acerque al estudiante a 
esa misma dimensión en su contexto cultural. 
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El objetivo del estudio es explorar las estrategias de autorización científica de Laura Bassi 
y Mariangela Ardinghelli, en el siglo XVIII. Sin voluntad hagiográfica y con el interés de 
encontrar modelos de comportamiento de las mujeres sabias que pudieron acceder a la 
actividad científica en el período de la Ilustración italiana. A través de las cartas enviadas 
por el Abbé Nollet podemos conocer las prácticas sobre la electricidad incluidas en la 
actividad científica de la época, que se realizaban en las Academias y Salones europeos. 
Bassi en Bologna y Ardinghelli en Nápoles participaron en la manipulación de fenómenos 
eléctricos, en un momento que se discutían las explicaciones de Benjamin Franklin sobre 
la electricidad. El debate se centraba en los argumentos a favor y en contra de la teoría 
de un solo fluido eléctrico o de dos fluidos eléctricos.

Our goal is to explore the strategies to give scientific authority to Laura Bassi and Mari-
angela Ardinghelli. From the first half of the 18th century onwards, tremendous curiosity 
about electrical phenomena spread throughout Europe. Machines producing electrostatic 
electricity were scattered over Italy, and lectures on electricity attracted members of aca-
demia as well as the ruling elite. The Istituto delle Scienze et delle arti de Bologna was one of 
the first scientific academies to lend legitimacy to studies focused on the nature of “electric 
fluid”. Throughout Abbé Nollet letters we can know the kind of electricity practice played by 
Laura Bassi, professor of philosophy at the university of Bologna and Mariangela Arding-
helli, in Naples. They participated not only in the practices also in theoretical explanations 
given by Benjamin Franklin about electricity. The debate was about the arguments in favor 
of and against the theory of one electric fluid or two electric fluids.
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Introducción
En la segunda mitad del siglo XVI y durante 
todo el XVII, la aristocracia, artistas, científicos 
e intelectuales organizaron la conquista pací-
fica de Europa, siguiendo la fascinación por 
Italia y el viaje llamado el Gran Tour. Desde 
el Ancien Régime hasta la época de Luis XIII 
y la Inglaterra isabelina, el viaje por Europa 
se convirtió en una instancia formativa de 
las clases altas inglesas y francesas, pero 
también lo realizaron aristócratas alemanes, 
holandeses y rusos. Los viajes duraban uno 
o dos años, por tierra y por mar. Roma fue 
la capital de Gran Tour y Nápoles uno de los 
destinos imprescindibles, siendo la tercera 
ciudad más densamente poblada, después de 
Londres y París. El arte y la ciencia eran inse-
parables y el recorrido del Gran Tour incluía 
la visita de monumentos de las civilizaciones 
antiguas, además de la visita a los gabinetes 
científicos. Desde la cordillera de los Alpes 
hasta Sicilia, toda la geografía italiana fue 
objeto de conocimiento científico.

El conocimiento científico se ha ido constru-
yendo a través de los siglos sobre cimientos 
que han estado determinados por la coexis-
tencia y simultaneidad de múltiples creencias, 
conflictos de poder, resabios mitológicos, 
influencias religiosas y disputas axiológicas 
(Quintanilla et al., 2014).En historia de la cien-
cia, el concepto de autoridad ha sido sub-
estimado o directamente dejado de lado, 
como si no fuera más que una modalidad de 
poder. Uno de los principales objetivos de la 
mirada de género es repensar la autoridad 
y restablecer su importancia en historia de 
la ciencia. Y hacerlo desde las reflexiones de 
Hannah Arendt, rescatando el rol que la auc-
toritas desempeñaba en la cultura romana. 
Arendt indica que “los que están investidos de 
autoridad no tienen poder”. La autoridad se 
sustenta en el reconocimiento, la confianza, 
el crédito o el prestigio.

Desde la historia de las ciencias, a menudo 
se ha planteado el interrogante sobre las 
estrategias utilizadas por las mujeres que 

hoy conocemos gracias a un libro escrito o a 
una referencia en las actas de una institución 
universitaria. En la segunda mitad del siglo 
XVIII, la reputación de las mujeres ilustradas 
en Italia siguiendo las palabras del astrónomo 
francés Joseph Jerôme de Lalande habían cru-
zado los Alpes. Se llamaban Laura Bassi, Clelia 
Grillo Borromeo, Maria Gaetana Agnesi, Anna 
Morandi Manzolini y Mariangela Ardinghelli, 
entre otras. La popularidad de las actividades 
científicas en las cortes italianas facilitó que 
algunas mujeres pudieran participar en ellas.

Nos interesa especialmente analizar y 
comparar las estrategias de visibilización y 
autorización científica deMariangela Ardin-
ghelli(1730-1825) y Laura Bassi (1711-1778), 
con la intención que nuestro estudio pueda 
servir de modelo para analizar las trayecto-
rias de formación de otras mujeres científicas. 
Sin voluntad hagiográfica y con el interés de 
encontrar modelos de comportamiento de 
las mujeres sabias que pudieron acceder a la 
actividad científica en el período de la Ilustra-
ción italiana. Para ello, en primer lugar seña-
laremos algunos elementos que definen la 
práctica científica del siglo XVII en su contexto 
histórico, especialmente el papel de las Aca-
demias y Salones científicos. A continuación, 
por separado describiremos el proceso de 
formación de Bassi y Ardinghelli, para anali-
zar los factores que les reportaron autoridad 
científica. Es interesante prestar atención a su 
interés en la experimentación de fenómenos 
eléctricos. Finalmente, realizaremos un breve 
análisis comparativo de la autorización cien-
tífica seguida a lo largo de su vida por Bassi 
y Ardinghelli.

Contexto histórico
A partir del siglo XVII se desbordó el interés 
por los hechos científicos, en Europa. Todos 
los fenómenos que ocurrían se observaban, 
se registraban y estudiaban. No había unos 
criterios claros para la investigación y por 
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tanto, todos los fenómenos podían tener 
la categoría de científicos, por anómalos o 
extraños que fueran. A lo largo del siglo XVIII, 
la ciencia se fundamenta cada vez más, en 
un modelo estandarizado de actividad cien-
tífica. Se trata de formar agrupaciones de 
fenómenos, de los que se extraerán datos 
experimentales que permitan justificar leyes 
o regularidades que se establezcan.

Durante los siglos XVII y XVIII, en la época de 
la Ilustración francesa o de la llamada Repú-
blica de las Letras, en los distintos países 
europeos se estableció la autoproclamada 
comunidad de intelectuales que realizaron 
las primeras exploraciones y experimen-
tos científicos. Esta comunidad se extendió 
más allá de las fronteras nacionales, respe-
tando las diferencias de lengua y cultura. Se 
organizaron mediante Academias, Salones 
y periódicos o publicaciones periódicas y 
sus miembros consideraban una obligación 
escribir regularmente cartas para contribuir 
a la expansión de la institución. Aunque fue 
mayoritariamente masculina, algunas muje-
res pudieron intervenir en ellas y su papel fue 
relevante. Afortunadamente, en estos siglos 
el conocimiento circulaba a través de letras 
manuscritas, recogidas en los Archivos, que 
hoy se pueden consultar. Estos textos son 
las principales fuentes para entender y eva-
luar su contribución a los debates científicos 
de la época.

El mundo de la fuerza y las armas estaba 
reservado a los hombres y las mujeres se 
dedicaron al mundo intelectual. La mayoría 
de los Salones y los círculos científicos del 
siglo XVIII nacieron como instituciones intelec-
tuales dirigidas exclusivamente por mujeres y 
estaban abiertas a la sociedad culta y acomo-
dada. Eran un canal de comunicación entre 
las nuevas élites intelectuales que competía 
con las Academias (Solsona, 1997). Se forma-
ron Salones científicos en las ciudades más 
importantes de Europa. Se extendió la afición 
al naturalismo y algunas mujeres de clases 

altas participaron en la realización de algunos 
experimentos. En el Ancien Régime, las muje-
res sabias fueron objeto de sátira feroz, de la 
que no se libraron incluso aristócratas como 
Emilie du Châtelet. 

A partir de la mitad del siglo XVII la Univer-
sidad empezó a perder prestigio, ya que sólo 
ofrecía enseñanzas teóricas. En Bolonia se 
podía estudiar filosofía y medicina, siguiendo 
la vieja tradición escolástica. El Istituto delle 
Scienze et delle arti de Bologna fue fundado a 
principios del siglo XVIII y desarrollaba cur-
sos experimentales de corta duración. Era un 
lugar diseñado para el estudio y la investiga-
ción, con una librería especializada, un museo 
de historia natural, aparatos de física y quí-
mica y un observatorio astronómico. El tra-
bajo de los académicos de Bologna fue bien 
conocido en Europa, gracias a los diez volú-
menes de entradas latinas, llamados Com-
mentarii, publicados desde 1731 hasta 1791. 
A partir de la mitad del siglo XVIII, se extiende 
por Italiauna gran curiosidad por los fenóme-
nos eléctricos y por las primeras máquinas 
productoras de electricidad electrostática. Un 
interés compartido por los ambientes acadé-
micos y los salones frecuentados por la aris-
tocracia. El Istituto delle Scienzees una de las 
primeras academias científicas que da legiti-
midad al estudio de la naturaleza del ‘fluido 
eléctrico’ y sus efectos como nuevo campo de 
investigación científica.

La participación del Istituto delle Scienze de 
Bologna en la difusión del estudio de la elec-
tricidad en Italia fue importante y quedó reco-
gido en el diario de viaje de Jean Antoine 
Nollet, en 1749 (Bertucci, 2013) En su viaje a 
Italia verificó personalmente los controver-
tidos experimentos italianos que creían que 
la electricidad era un medio para introducir 
en el cuerpo humano preparados farmacéu-
ticos para la curación de ciertas enfermeda-
des. Hacia 1740, otros centros europeos de 
estudio habían mostrado interés en los fenó-
menos eléctricos. Se centraban en los expe-
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rimentos sobre la electricidad atmosférica 
para verificar la hipótesis de Franklin sobre 
la naturaleza de la electricidad.

En Europa, en 1752, se publicaron las “Car-
tas de Benjamin Franklin sobre la electricidad” 
a su amigo Collison. Franklin era un desco-
nocido y su amigo Collison era de la Royal 
Society. Las cartas no estaban destinadas a 
la imprenta, pero el Conde Buffon de la Aca-
demia Francesa de Ciencias consideró que 
la teoría era de interés y se tradujeron. Jean 
Antoine Nollet escribió las “Lettres sur l’electri-
cité” con la idea de discutir con Franklin sobre 
la naturaleza de la electricidad, la gran con-
troversia sobre la electricidad del siglo XVIII. 
Nollet, siguiendo la descripción de William 
Gilbert del fluido eléctrico, se centró en la 
necesidad de uno o dos fluidos para expli-
car la atracción y la repulsión eléctricas. Los 
experimentos realizados por Nollet busca-
ban la defensa entusiasta de la teoría de los 
dos fluidos, en contra de la de un solo fluido 
de Benjamin Franklin, y para ello escribió un 
texto en forma de cartas dirigidas a los exper-
tos contemporáneos en electricidad. En sus 
cartas ‘Lettres sur l’Electricite’, refutaba cada 
imprecisión, exageración y falsedad percibi-
das en las ideas de Franklin. Sin embargo, en 
parte debido a la gran reputación de Franklin 
el modelo que resultó dominante fue el de un 
solo fluido.Las “Lettres sur l’electricité” explica-
ban los experimentos de física que realizaba 
la aristocracia en los Salones científicos y la 
explicación de algunos hechos importantes 
explicados de forma ingeniosa.

Siguiendo otra línea de trabajo, Robert Boyle 
(1627-1691) que estaba interesado en el aire 
atmosférico, realizó experimentos con los 
gases. Boyle creía que el aire era”un cuerpo 
fino, fluido, diáfano y compresible y dilata-
ble que respiramos, por el que no movemos 
y que envuelve la Tierra por todas partes”. 
Boyle consideraba cualquiera de los gases 
actuales como “aire impuro o modificado”. 
Las ideas sobre los aires de Isaac Newton 

eran parecidas a las de Robert Boyle. Newton 
recogió sus inquietudes en su obra Opticks 
de 1730 que estimuló a Sthepen Hales (1677-
1761) vicario de Teddington a realizar una 
serie de experimentos sistemáticos reuni-
dos en la obra Vegetables Staticks en 1727. En 
ella recoge un estudio sobre la elasticidad 
de los mismos. Según Newton, el aire esta-
ría formado por partículas que se repelían 
mutuamente, una propiedad que explicaba 
su elasticidad. Las partículas eran activadas 
por otras sustancias que entraban en con-
tacto con ellas. En determinadas circunstan-
cias, las partículas del aire podían estar fijas 
para contribuir a la unión de las partículas de 
otros cuerpos. La experimentación realizada 
por Hales proporcionó dos elementos funda-
mentales para la comprensión de los gases: 
su consideración como entidades materiales 
y el desarrollo de una instrumentación ade-
cuada para su recolección (Grapí, 2012).

Laura Maria Caterina Bassi
Laura Maria Caterina Bassi (31 octubre 1711- 
20 febrero 1778) fue la única hija de Rosa 
Cesári y Giuseppe Bassi, abogado de Módena 
empleado en Bologna, como gobernador y 
canciller. Laura recibió desde los cinco años 
una sólida educación en casa en lenguas, 
lógica, filosofía, metafísica y ciencias. Con el 
apoyo de su familia estudió en la Universidad 
de Bologna, la ciudad más importante de los 
Estados papales, después de Roma. Admirada 
por su facilidad con el griego, el latín, al fran-
cés y el italiano, recibió el doctorado en Filoso-
fía en 1732 y continuó estudiando mecánica, 
hidráulica, anatomía e historia natural. Su 
conocimiento del latín fue fundamental para 
el estudio de las ciencias, dado que en la pri-
mera mitad del siglo XVIII, muchos libros y 
textos estaban escritos en latín. Alentada por 
el cardenal Prospero Lambertini en su trabajo 
científico, estaba principalmente interesada 
en la física newtoniana. Lambertini propuso 
aumentar en uno los veinticuatro puestos del 
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Istituto delle Scienze de Bologna para que fuera 
ocupado por Bassi, pero el puesto era tem-
poral ya que estaba destinado a desaparecer 
con la muerte de la dottoressa.

En Europa, Bassi fue la segunda mujer en 
recibir un grado universitario y la primera 
mujer en ocupar una cátedra de Física en la 
Universidad de Bolonia, donde fue contra-
tada con un pequeño salario. Hubo prece-
dentes legendarios en la Edad Media italiana 
y el caso reciente de Elena Lucrezia Cornaro 
Piscopia, que se graduó en filosofía en Padua 
en 1678. A pesar de su alta cualificación inte-
lectual, Laura Bassi tenía problemas con su 
reputación por su presencia en los círculos 
científicos de la época. Como mujer, tuvo 
numerosas dificultades, ya que no se acep-
taba su presencia en Salones y Academias, y 
que realizara ella sola experimentos en pre-
sencia de hombres (Findlen, 1993). A pesar 
de las dudas, finalmente en 1738 se casó con 
Giuseppe Veratti (1707-1793), un médico de 
Bologna, con quien tuvo doce hijos, que le 
prometió no interferir en sus estudios. Laura 
Bassi tenía más conocimientos matemáticos 
que Giuseppe Veratti y que la mayoría de sus 
contemporáneos. Cavazza (2009) cree que 
establecieron una colaboración científica y 
una relación paritaria en la gestión de la vida 
familiar, impensable en el contexto social, 
jurídico y cultural del siglo XVIII.

Las actividades de Bassi empezaron en el 
período en que había las primeras discusio-
nes sobre Newton, con su obra Opticks editada 
en forma de poema y las exploraciones de los 
Principia. Cuando murió los principios genera-
les de Newton eran la base para el estudio de 
todos los campos de la filosofía natural. Antes 
de realizar el doctorado, Bassi estudió la filo-
sofía cartesiana y la aristotélica, se introdujo 
en el newtonianismo en 1730, bajo la tutoría 
del matemático Gabrielle Manfredi. En 1747, 
Bassi enseñó los trabajos de Stephen Hales 
Vegetables Staticks sobre los gases.

Laura Bassi aparece en los registros de la 
Universidad entre 1732 y 1778, y como profe-
sora de Física experimental desde 1745 hasta 
1778, el año de su muerte. Asimismo se con-
cedió a Veratti el puesto de asistente. Sólo 
dos años después, cuando murió a la edad 
de sesenta y siete años, su marido la sucedió 
en el cargo. 

En 1776, las habilidades y el saber científico 
de Laura Bassi, así como su don para la ense-
ñanza, consiguieron el reconocimiento oficial 
del Senado. A partir de entonces, el Senado 
la permitió dar clases ocasionalmente, con la 
autorización de sus superiores. En 1749, inau-
guró una escuela de Física Experimental en su 
casa, que cumplió su función mediadora aco-
giendo a científicos de renombre y a jóvenes 
promesas. El laboratorio fue subvencionado 
por un aristócrata, tuvo mucho éxito y llenó 
un espacio vacío en los estudios de la ciudad 
(Cavazza, 2009).

Veratti trabajaba en la aplicación de los prin-
cipios de la física newtoniana al estudio de los 
organismos, aunque Galvani es el más cono-
cido actualmente. Bassi y Veratti formaron 
una pareja científica, pero ella no le debía su 
formación científica, ni era su ayudante sino 
que tenía mayor visibilidad que él. Una situa-
ción que no se daba en otras parejas científi-
cas. La colaboración entre Veratti y Bassi en 
una tarea científica común presenta algunas 
diferencias en relación a otras parejas de 
estudiosos, ya que están unidos en el plano 
afectivo y el profesional. Laura Bassi y Veratti, 
participaron en la manipulación experimental 
y en los debates teóricos sobre la naturaleza 
y efectos de la electricidad, y el estudio del 
aire fijo y el aire inflamable. No siguieron el 
mismo camino, pero compartieron espacios e 
instrumentos, y el mismo marco teórico. Bassi 
repartió su tiempo entre enseñar, experimen-
tar y educar una familia, de la que sobrevivie-
ron sólo cinco hijos (Findlen, 1993).
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La autoridad en Laura 
Bassi, la dottoressa
Laura Bassi fue muy estimada por la comu-
nidad científica por los cursos de física expe-
rimental que dio durante treinta años en su 
propia casa, reconocidos y subvencionados 
oficialmente, y por las memorias presen-
tadas en el Intituto delle Scienze de Bologna 
(Cavazza, 2009). De la lista de publicaciones 
y textos que han sobrevivido, sólo podemos 
citar algunos gracias a las publicaciones en 
los Commentarii de la Academia, que son el 
testimonio del amplio rango de intereses 
científicos característicos de la época, desde 
la mecánica a la dinámica de fluidos, desde la 
electricidad a la química de los gases. Algunos 
de los títulos son Sobre la composición del aire, 
en 1746, Sobre las burbujas observadas en los 
fluidos que fluyen directamente, en 1747, Sobre 
las burbujas del aire que se escapan de los flui-
dos, en 1748, Algunos Experimentos sobre la 
electricidad, 1762, Sobre la Electricidad, 1768 y 
1770, Sobre la vindex Electricidad, 1771, Sobre 
la Electricidad: especialmente algunos experi-
mentos de Halles, 1774. En 1757, la Academia 
publicó dos disertaciones de Bassi en latín. De 
problemate quodam mechanico (un estudio de 
cierto tipo de trayectoria del movimiento de 
dos cuerpos en una curva) y De problemate 
quodam hydrometrico (disoluciones alternati-
vas en un problema hidrométrico complejo). 
Póstumamente se publicó De inmixio fluidis 
aere, en 1792.

El contexto de la Ilustración italiana impo-
nía limitaciones a las mujeres, que interesa 
analizar para ver cómo fue posible su ingreso 
en el mundo académico. La fama de Bassi, la 
“filosofessa de Bologna” (Algarotti 1739), y el 
valor simbólico de su posición en el siglo XVII 
en Italia y Europa, fue debido en gran parte 
a los honores y reconocimientos extraordi-
narios del Senado, la Universidad y al Istituto 
delle Scienze de Bologna que le fueron concedi-
dos en 1732. Bassi fue la primera lectora uni-

versitaria y la primera profesora de plantilla, 
sin duda bajo condiciones especiales en este 
“mundo sin mujeres”que la universidad había 
sido desde sus principios. Las estrategias de 
Laura Bassi para afirmarse en un espacio 
público como la actividad científica se extien-
den a la invención de nuevos roles y relacio-
nes a partir del matrimonio, con la aprobación 
y complicidad de su marido. Cavazza (2009) se 
pregunta por los roles asumidos entre Bassi 
y Veratti como pareja y en el círculo científico 
de Bologna que trabajaba con la electricidad. 
La imagen de Laura Bassi quedó recogida 
simbólicamente en varias imágenes, en pin-
turas al óleo, retratos, medallas y miniaturas 
que la representan, a diferencia de Veratti 
que no tiene un solo retrato en Bologna ni en 
Italia, donde no era conocido.

La “dottoressa” de Bologna actuó con deter-
minación y habilidad para hacer carrera como 
mujer de ciencia, algo inaudito en aquellos 
tiempos. Más allá de las restricciones que 
encontró motivadas por su sexo y por las 
autoridades de la ciudad-Estado de Bologna.

Durante su largo recorrido como profe-
sora, Bassi introdujo nuevas fórmulas de 
enseñanza del currículo científico universi-
tario, y en 1776 consiguió innovar la ense-
ñanza de la física en el Istituto delle Scienze de 
Bologna. El Senado le envió una carta dirigida 
personalmente a ella para que organizara el 
curso como profesora, donde Veratti cons-
taba como su asistente.

Bassi fue miembro honorario del Istituto 
delle Scienze de Bologna desde 1732 y en 
1745 obtuvo una plaza de la élite de los aca-
démicos Benedettini, establecida por el Papa 
Benedicto XIV con la intención de incremen-
tar la producción científica, con la colabo-
ración de su marido Veratti. Los Benedettini 
recibían un estipendio, debían asistir regu-
larmente a las sesiones de la Academia y 
presentar por lo menos una comunicación 
original, una vez al año.
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Laura Bassi y la electricidad
A partir de la década de 1760, los estudios de 
Bassi se centraron principalmente en la elec-
tricidad y los fenómenos eléctricos. En cola-
boración con su marido organizó un centro 
experimental sobre electricidad que atrajo el 
interés de viajeros como el Abbé Nollet. Des-
graciadamente, la historia de la electricidad 
standard menciona sólo de pasada los tra-
bajos de los Bassi-Veratti. En el laboratorio, 
se utilizaba una máquina eléctrica comprada 
en 1749, que era una versión mejorada del 
modelo de Hauksbee inventado a principios 
de siglo. Hay una descripción de la máquina 
en el diario de viaje de Jean Antoine Nollet, 
que visitó los Bassi-Veratti en 1749.

La Máqui[na] Eléctrica de Mr. Verati tiene una 
Rueda de 3 pies y medio de diámetro, dos 
muñecas bastante sólidas, de los siete cilin-
dros unos son de cristal de Venecia, los otros 
de cristal blanco hecho en Boulogne, tienen 
alrededor de 21 pulgadas de diam., et 8 a 10 
pulgadas de largo. (Nollet, 1749, p. ¿?).

Bassi fue protagonista de las dos líneas de 
trabajo de los fenómenos eléctricos del Isti-
tuto delle Scienze de Bologna desde 1750 hasta 
1770. En la primera buscaba los principios 
que permiten relacionar fenómenos físicos, 
como luz, calor, electricidad y magnetismo 
con fenómenos orgánicos, como el efecto de 
la electricidad en el crecimiento de las plan-
tas y movimiento muscular, peces “eléctri-
cos” y peces fosforescentes. La segunda línea 
de trabajo consistió en apoyar la teoría del 
fluido eléctrico único propuesta por Franklin 
y sistematizada por el newtoniano Giamba-
ttista Beccaria, que trabajaba en el Istituto 
delle Scienze de Bologna, con Bassi y Veratti. 
Cuando la mayoría de estudiosos italianos 
de la electricidad apoyaron la teoría del doble 
fluido de Symmer, el Istituto delle Scienze de 
Bologna se mantuvo fiel a Franklin. Cavazza 
(2011) cita una guía oficial del Istituto delle 
Scienze de Bologna de 1780, donde se indica 
que las máquinas e instrumentos de la sala 

de la electricidad estaban dedicadas a ilustrar 
las teorías de Franklin y Beccaria.

La escuela fue un éxito, en la mitad de los 
años 1750 era un punto de referencia para los 
jóvenes físicos y el Senado aumentó el salario 
de Bassi, en 1759.La búsqueda de analogías 
que permitieran relacionar fenómenos dife-
rentes relacionados con la luz, calor y electri-
cidad en el Instituto delle Scienze de Bologna, 
fue propuesta por Veratti, en las reuniones 
anuales de académicos, en 1758 y 1759 bus-
cando paralelismos entre la “virtud magné-
tica” y “virtud eléctrica”; y en segundo lugar 
por Laura Bassi, que en 1777 mantuvo que 
había afinidad entre los cuerpos que retenían 
calor y los que retenían electricidad.

Felice Fontana escribió cartas a Bassi, donde 
la califica como “honor de las mujeres y envi-
dia de los hombres”. En la carta, comenta los 
instrumentos, especialmente las máquinas 
que compran o construyan para el museo: 
la primera máquina eléctrica Nairne, que 
representaba una novedad para Italia y la 
gran maquina construida por los mecáni-
cos del museo, para producir chispas violen-
tas como las que se obtienen con la botella 
de Leyden. Fontana describe también una 
“macchinetta” eléctrica construida en Firenze 
bajo la guía de su inventor el holandés Ingen-
housz, que Bassi le enseñó. En 1768, Fontana 
comenta con Bassi sus dudas sobre la teoría 
de Franklin admitiendo que no puede explicar 
todos los fenómenos. Por una parte dice que 
ha realizado “experiencias irresistibles” que 
la confirman, pero numerosas pruebas “res-
tringen las propuestas demasiado generales 
de Franklin”, que podrían considerar falsa la 
teoría del único fluido.

El estudio de los efectos de los estímulos 
eléctricos en el sistema nervioso abrió el 
camino para el descubrimiento de la elec-
tricidad animal de Luigi Galvani, alumno en 
su juventud de Veratti y Laura Bassi (Cava-
zza, 2011). La casa de la pareja Bassi-Veratti, 
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dotada de un laboratorio físico bien equi-
pado, se convirtió en el más animado lugar 
de encuentro para los miembros más atrevi-
dos de la comunidad científica de Bologna,y 
muchos turistas científicos, italianos y extran-
jeros. En 1820, el “Inventario delle macchine 
componenti il Gabinetto una volta della Signora 
Dottoressa Laura Bassi Veratti”realizado por 
uno de sus descendientes da cuenta de los 
instrumentos y máquina eléctricas que utili-
zaban para sus experimentos. 

El análisis de la correspondencia de Bassi 
permite constatar el importante rol que cum-
plió en el mundo de la Ilustración.Las cartas 
con Gianbattista Beccaria, Lazzaro Spallan-
zani, Jean Antoine Nollet, Felice Fontana, 
Leopoldo Caldani, y Alessandro Volta, son la 
evidencia de su rol en la red de intercambios 
científicos. No disponemos de una edición 
completa de su correspondencia, pero recien-
temente ha empezado el análisis académico 
detallado de la misma. Se confirma el interés 
de los temas científicos y las metodologías 
de investigación adoptadas, y su labor en la 
difusión en Italia de la física newtoniana y de 
las explicaciones de los fenómenos eléctricos 
de Benjamin Franklin. 

Una carta muy larga escrita por Nollet des-
cribe una de las invenciones eléctricas de Ben-
jamín Franklin, el cuadrado mágico, es decir 
un cuadro para conducir el “fuego eléctrico” 
y crear diseños luminosos. Nollet incluyó esta 
carta en la edición de 1767 de “Lettres sur 
l’Électricité”.

Madame, 

Aprovecho con presteza el retorno de R.P. 
Frisi a Italia para comunicaros con cortesía, 
y enviaros algunas bagatelas que podrán 
divertiros, y podréis compartir con los aman-
tes de física que visitan vuestro Museum. He 
encontrado un medio seguro de conducir 
los fuegos eléctricos de la manera deseada, 
se podrán hacer alegres cuadros, sobre los 
que se verán figuras, letras, sílabas, pala-
bras enteras cuando la electricidad será un 

poco más fuerte…Tenéis que tomar el vidrio 
por el lugar marcado con una B, y acercareis 
un conductor bien electrizado, marcado con 
una A. Entonces habrá tantos puntos lumino-
sos sobre el cuadro con intervalos a, b, c etc. 
Entre los pequeños rombos que forman el 
diseño, este centelleo se repetirá varias veces, 
de manera que tendréis tiempo de distinguir 
la figura. Como imagino que os será fácil pre-
pararlo y variar esos pequeños juegos filosófi-
cos, adjunto algunas muestras que envío con 
hojas de estaño, que hay que escoger para 
esto; y voy a describiros todos los secretos.

Hay que partir de este 1r. hecho, fig 11: a 
saber. Que si se toma con la mano la punta 
de un hilo grueso de hierro G H, por el medio, 
y se presenta a un conductor electrizado, 
siempre salta una chispa en H y si se tiene el 
dedo cerca del punto G, hay una chispa entre 
el dedo y el hierro; y, por último, si se presen-
tan varias puntas de hilo parecidas y conti-
guas sin tocar, como AB, BC, CD, etc. Se verán 
chispas al mismo tiempo en A, B, C, D etc.

De aquí se saca la consecuencia, que si se 
enganchan una serie de pequeños cuadra-
dos de metal sobre una tira de vidrio, fig 2 y 
se hace echar chispas sobre la pieza A en el 
conductor y teniendo la mano o el dedo sobre 
la pieza B, se obtendrán puntos de luz en O, I, 
K M, N, L, etc. Hace 3 o 4 años he descubierto 
que los fuegos de este tipo son más fuer-
tes, si los metales están sobre vidrio, piedra 
dura, pizarra, etc. Y como la materia eléctrica 
sigue toda clase de direcciones, se podrán 
imitar estas trazas de fuego que serpentean 
el aire en los días de tormenta, colocando las 
pequeñas piezas de metal en zigzag, como 
la fig 3. Pero hay que prestar atención a que 
los cuadrados no se acerquen por los lados, 
como D y E de la fig. 4, ya que no aparece-
rían ningún tipo de chispas en el ángulo C. Se 
evita este inconveniente colocando uno de 
los cuadrados como E. fig. 5, y si el ángulo es 
agudo como M, se formará con dos triángu-
los rectángulos, como O, P. Si el diseño tiene 

1	 La versión digital del libro al que hemos tenido acceso 
no incluye las figuras que se indican en el texto.
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líneas que conectan con sí mismas, como el 
círculo, el cuadrado, etc. tenéis que recordar 
que normalmente las partes de un mismo 
conductor no echan chispas entre ellas; así la 
materia eléctrica que sale del punto A, fig. 6 y 
camina por la línea C, D, E F no podrá producir 
luz en C, por ello prepararéis una de las dos 
caras del vidrio para representar una parte 
de esta línea ACDH, fig. 7, reservando el resto 
EFG para la otra cara del vidrio; y haréis que 
se comuniquen estas dos partes mediante 
una lámina de estaño P, O, N,I que envolverá 
el vidrio, llegando por una parte al último 
cuadrado H de encima, y por el otro al primer 
cuadrado E y para conducir el fuego eléctrico 
hasta B donde estará vuestra mano añadi-
réis la lámina que levantareis por debajo del 
borde del vidrio. (Nollet2, s/d, p. 100)

El prestigio internacional de Laura Bassi 
quedó registrado en Francia, su nombre está 
en la entrada “Femme” de l’Encyclopedie fran-
cesa y el Journal des Femmes le dedicó un 
artículo en 1775. Fue admirada por Voltaire 
que escribió de ella: “No hay ninguna Bassi 
en Londres y sería más feliz siendo de la Aca-
demia de Bologna que de la de los ingleses, a 
pesar de Newton”.

Bassi potenció la constitución de una red 
de experimentadores que conectó Italia con 
la cultura científica de Francia e Inglaterra. 
Margaret Cavendish, Maria Merian y Emilie 
du Chatelet publicaron más que Laura Bassi, 
pero ella fue la que mejor se introdujo en el 
mundo académico de la ciencia. 

Mariangela Ardinghelli
Mariangela Ardinghelli (1730-1825) fue hija 
única de una familia desheredada, a dife-
rencia de otras mujeres sabias contemporá-
neas. Su familia provenía de una de las más 
antiguas de Italia, pero había perdido títulos 
y privilegios.Su padre al no poder darle una 

2	 Las traducciones de los textos son de la autora y res-
petan las repeticiones de la lengua original. 

dote adecuada para un buen matrimonio, la 
apoyó para que consiguiera una buena edu-
cación, con los mejores tutores disponibles 
en Nápoles para el estudio de las matemáti-
cas y la filosofía natural, inglés, francés y latín 
(Bertucci, 2013).

Su primera intervención pública se realizó 
en 1747, para leer un poema en latín en un 
acto de la Accademia Spinella, con diecisiete 
años y la autorización del padre. Ardinghelli 
intervino después de Eleonora Barbapicola, la 
traductora al italiano de los Principios de Filo-
sofía de Descartes. En Nápoles, el aristócrata 
Ferdinando Spinelli, príncipe de Tarsia orga-
nizó la efímera Accademia Spinella, a imagen y 
semejanza del Gabinete de física experimen-
tal de los Medici, una tertulia de los sabios 
locales que se reunían bajo su patrocinio. La 
apertura de la biblioteca del príncipe fue un 
hecho extraordinario, ya que en la ciudad 
no había otras bibliotecas disponibles. Con-
taba con máquinas mecánicas, instrumentos 
astronómicos y eléctricos, y tras su constitu-
ción se pusieron en contacto con la Académie 
des Sciences de París. En comunicación oficial 
expresaron su deseo de establecer “comercio 
científico” con sus colegas franceses. La Acca-
demia Spinella fue crucial para las personas 
que pudieron acceder a ella, así la colección 
de instrumentos del gabinete posibilitaron la 
realización de experimentos, especialmente 
en electricidad tal como queda documentado 
en el grabado Tentamina de causa electricita-
tis, (Pruebas sobre el principio de la electri-
cidad) que se encuentra en el Palazzo Tarsia 
de Nápoles, con fecha de 1747. El grabado 
muestra cinco hombres y una mujer, Marian-
gela Ardinghelli realizando manipulaciones 
eléctricas (Bertucci, 2013).

Allí Ardinghelli, cultivó la filosofía natural, 
bajo la supervisión del tutor Della Torre, donde 
encontró las máquinas eléctricas, que había 
puesto en funcionamiento el experimenta-
dor itinerante Peter Johan Windler en 1747. 
En un tiempo que la visibilidad y la exhibición 
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suponían mala reputación para las mujeres, el 
Palazzo Tarsia era un refugio para Ardinghelli.

La autoridad en Mariangela 
Ardinghelli
Mariangela Ardinghelli es conocida por ser 
la traductora al italiano de los dos volúme-
nes de Stephen Hales de Vegetables Staticks. 
Ella concibió sus traducciones dejando claro 
que no eran solo un ejercicio en una lengua 
extranjera. Sus notas a pie de página eran 
claramente subversivas, eran un “texto den-
tro del texto” y se convirtieron en un ejercicio 
de autoridad (Bertucci, 2013).En “Emastatica, 
o sia Statica degli animali: esperienze idrauli-
che fatte sugli animali viventi dal signor Hales, 
... tradotta dall’inglese nel franzese, e commen-
tata dal signor De Sauvages, ... e dal francese 
nuovamente trasportata nell’italiano idioma, 
Napoli, Stamperia Giuseppe Raimondi” (1750-
52) Ardinghelli creó dos espacios literarios 
más en los que se hacía visible: la dedicatoria 
del libro al marqués de L’Hopital, embajador 
de Francia en Nápoles. La dedicatoria mos-
traba su interés en ser conocida por las cla-
ses altas francesas que podían dar apoyo a su 
actividad científica. Y en la sección “A qui legge” 
resaltaba que su trabajo de traducción era 
un proceso de evaluación crítica, validación y 
certificación. Explicaba que al trabajar con la 
traducción al francés de un texto original en 
inglés, necesitaba tener el original inglés por-
que a veces la traducción francesa “no tenía 
sentido”. El traductor François Bossier de Sau-
vages, había sustituido las medidas inglesas 
por las francesas, sin convertir los valores. 
Ella indicaba“que se había tomado la liber-
tad de repetir todos los cálculos” y ponerlos 
en cursiva, en las notas a pie de página para 
que el lector pudiera comprobarlos. También 
incluyó comentarios al trabajo realizado por 
Hales, basándose en la correspondencia man-
tenida con él. La traducción de Ardinghelli 
supuso una aproximación al trabajo de Hales 
completamente diferente de la de Sauvages. 

Ardinghelli dedica el segundo volumen “Sta-
tica de vegetabili ed analisi dell’aria. Opera del 
doctor Stefano Hales” (1756) al Duque de Pen-
thiure y en la sección titulada “Al lector”, en 
italiano “A qui legge”, indica que faltaba la “expe-
riencia XCIII” e insiste en “que se ha tomado la 
libertad de repetir todos los cálculos”.

La estrategia de autorización utilizada por 
Ardinghelli tuvo mucho éxito. Fue recono-
cida como una “matemática excelente” y 
se publicó un extracto de “A qui legge” en la 
revista Novelle Letterarie de Firenze. La familia 
de Ardinghelli dio su apoyo a la exposición 
pública de su sabiduría y en su casa fue la 
anfitriona de conversazioni con sabios new-
tonianos, locales y extranjeros. 

La reputación internacional de Ardinghelli 
se extendió con la cultura del Grand Tour. 
Y con la correspondencia que mantuvo con 
los miembros de la Academia de Ciencias de 
Paris, de la que fue corresponsal extranjero 
a través de Jean-Antoine Nollet, desde 1749, 
con quien intercambió más de 70 cartas. En 
1767, el astrónomo francés Joseph Jerôme de 
Lalande, que conocía la reputación de Ardin-
ghelli porque era la única mujer cuyas cartas 
fueron leídas regularmente durante dos déca-
das, en las sesiones de la Academia. Decía de 
ella “estaba al frente de las mujeres ilustres 
que hacían la gloria de su sexo en Italia”.

Mariangela Ardinghelli 
y la electricidad
Ya hemos indicado que J.P Nollet escribe les 
Lettres sur l’Electricité para discutir las ideas 
de Franklin sobre la naturaleza de la electrici-
dad. Un ejemplo de la importancia que daba 
Nollet a obtener la aprobación de Ardinghelli 
se refleja en el hecho que le dedicara la pri-
mera carta, que tiene una extensión de 23 
páginas y dice: 

A la Demoiselle Marie-Ange Ardinghelli (a) 
“Contiene los Descubrimientos hechos sobre 
la Electricidad en el año 1752.
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Mademoiselle, veo por vuestra última carta, 
que no estáis todavía contenta de mi exacti-
tud, a pesar de que después de los reproches 
que me habéis hecho he repetido mis aten-
ciones & esfuerzos para instruiros puntual-
mente de todo lo que apareciera de nuevo 
en Física. Pretendéis que lo replantee en los 
Boletines, por ejemplo el de Francia del 27. 
Pero el último me ha ganado en velocidad, 
haciéndome aprender que el Trueno elec-
trifica las puntas de hierro, que se alzan en 
dirección a los nubarrones, y con pena, vos 
diríais, tengo que preguntaros: 1º si el fenó-
meno es real, 2º qué ha permitido el descubri-
miento, 3º si las consecuencias que se extraen 
están bien fundamentadas. Admiro lo precisa 
que sois incluso en vuestras correcciones, & 
aunque no tenga nada que reprocharme en 
esta ocasión, sin embargo me someto a ellas 
con docilidad & con placer para que estéis 
ampliamente informada de estas novedades 
que hacen tanto ruido. (Nollet, 1752, p. 2)

El Autor de un Boletín, realiza su tarea 
anunciando los hechos, a medida que lle-
gan incluso informando con fidelidad de lo 
que se dice:…Sí, Mademoiselle, es muy real 
bien constatado, que una varilla de hierro 
alzada en el aire, y aislada por un soporte de 
vidrio, de resina, de seda, se electriza, cuando 
truena, incluso a veces cuando no truena, 
pero antes de ir más lejos, está bien deciros 
en pocas palabras lo que causa esta prueba 
singular.

Un inglés llamado Benjamin Franklin, habi-
tante de Filadelfia en Pensilvania,…” (Nollet, 
1752, p. 4)

Nollet, en la nota a pie de página (a) resalta: 

Mademoiselle Ardinghelli es una joven per-
sona muy virtuosa que ha hecho en poco 
tiempo grandes progresos en las ciencias: su 
familia, una de las antiguas & más ilustres de 
la Toscana, fue a establecerse en el Reino de 
Nápoles, en 1749. Mademoiselle Ardinghelli, 
que no tenía entonces más de 16 años, hizo 
imprimir una versión en italiano de Hemos-
tática de Mr. Halles con notas muy sabias jui-
ciosas. (Nollet, 1752, p. 1)

Nollet explica a continuación los experimen-
tos e ideas de Franklin, indicando que vive 
en una colonia que se ocupa más del Comer-
cio que de la Ciencia. Sigue la Primera carta 
diciendo: 

No tengáis, sin embargo, Mademoiselle dema-
siada mala opinión de nosotros franceses 
creyendo que estas ideas han entrado de la 
misma forma en nuestras cabezas; el pueblo 
siempre dispuesto a creer las cosas mara-
villosas se prestó durante algún tiempo & 
encuentro que fue más excusable en esta 
ocasión que en otras: las personas mejor ins-
truidas, pero conmovidas por las autoridades 
demasiado valorada s& algunas de las cuales 
fueron malentendidas, se dejaron llevar por 
la opinión común, dejándose apartar por el 
tono dulce o de broma que adoptan al hablar, 
el derecho de actuar contra & de mantener 
seriamente que no lo habían creído…(Nollet, 
1752, p. 11).

Cuando leáis en el Boletín del 27 de Mayo: 

Sir Bouger Pensionado de la Academia Real de 
Ciencias, dio cuenta de su experiencia el 19 & 
a continuación que confirma la primera (la de 
Marly-la-Ville) la una y la otra muestran, que 
por medio de las barras puntiagudas, se des-
pojará a las nubes tormentosas de su fuego”; 
no os confundáis pensando, como a menudo 
nos pasa, que la Academia Comprende aque-
llo que aprueba. (Nollet, 1752, p. 11)

Este examen fue hecho poco tiempo des-
pués, por M. le Monier, Doctor en Medicina, 
establecido en St. Germain-en-Laye: la posi-
ción del lugar que es muy elevada, favorece 
estos ensayos, las tormentas que llegan en 
esta época proporcionan muchas ocasiones. 
Aprendimos pronto 1º que el hecho de Mar-
ly-la-Ville estaba plenamente verificado, en 
presencia de un gran número de testimo-
nios muy respetables & dignos de fe. 2º Que 
este efecto tenía lugar tanto si las puntas de 
hierro eran puntiagudas, como si no lo eran 
& que su posición horizontal o vertical era 
indiferente. 3º Que la tormenta electrifica no 
sólo el hierro, también la madera, y los cuer-
pos vivos, y generalmente todos los cuerpos 
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electrificables. 4º Que no era absolutamente 
necesario llevar estos Cuerpos a la parte alta 
del edificio, que se electrificaban muy bien a 4 
pies del suelo en un sitio descubierto un poco 
separado de los grandes edificios. 5º Que los 
cuerpos electrificados de esta manera pro-
ducen los mismos fenómenos que acostum-
bran a mostrar cuando se les electrifica con 
un vidrio frotado (Nollet, 1752, p.14).

Vuelvo a los experimentos de M. Franklin, 
sobre los que me queda todavía alguna cosa 
por responderos. Del fenómenos de Mar-
ly-la-Ville, de los descubrimientos que se han 
hecho después, se han obtenido las siguien-
tes consecuencias, la primera que la materia 
del Trueno es la misma que la de la Electri-
cidad; la segunda que mediante las barras 
de hierro puntiagudas se puede sin hacer 
ruido sin daños sacar toda la materia fulmi-
nante de una nube tormentosa... después de 
haber dicho todo lo que conviene para impe-
dir el error de asegurarse, quisiera que no se 
olvidada nunca que M. Franklin ha dado un 
salto…(Nollet,1752,21).

… no es muy razonable creer que la tormenta 
es un fenómeno eléctrico; que la materia de 
este meteoro es la misma que excitamos en 
una barra de hierro, o en un animal, cuando 
conseguimos un cuerpo electrizado? …(Nollet, 
1752, p. 22). 

Diferencias y semejanzas 
entre Laura Bassi y 
Mariangela Ardinghelli
Cualquier aproximación a la historia de la 
ciencia debe tener en cuenta el contexto his-
tórico y social en que se desarrolla la acti-
vidad científica (Solsona, Quintanilla, 2012). 
Por ello, parece conveniente no describir la 
práctica científica del siglo XVIII, diciendo que 
Las “Lettres sur l’electricité” contenían experi-
mentos de “física recreativa”, ya que recogen 
la práctica científica del momento en Europa.

Bassi y Ardinghelli forman parte de la tradi-
ción oculta de mujeres científicas que sólo se 
hace explícita en algunas ocasiones históricas 

(Solsona, 2010). Afortunadamente, a través 
de las cartas que las dos mantuvieron con 
miembros de la Academia podemos recons-
truir el trabajo realizado por ellas. Y el meda-
llón y otras muestras icónicas que recogen 
sus retratos son un símbolo de la centralidad 
de sus figuras en la comunidad científica de 
la época y su entorno social.

Ardinghelli, a diferencia de otras mujeres 
sabias de la época no era una aristócrata ni 
nació en una familia de la clase media emer-
gente. Bassi y Ardinghelli a pesar de nacer en 
familias con status social diferente, tuvieron 
las dos una esmerada educación, en matemá-
ticas, filosofía natural, inglés, francés y latín. 
Afortunadamente, los padres respectivos les 
proporcionaron tutores que impartieran su 
enseñanza en las materias básicas. Las dos 
realizaron su introducción en la práctica cien-
tífica a través de tertulias, con la autorización 
de la familia y tuvieron un mentor masculino. 

Laura Bassi es una de las mujeres más 
interesantes de la temprana Edad Moderna 
(Cavazza 2011). Se casó joven, con veintisiete 
años, con el médico y físico Giuseppe Veratti. 
En cambio, Mariangela Ardinghelli continuó 
estudiando, se mantuvo soltera y se recluyó 
en casa tras la muerte de su padre. No se 
casó hasta 1777, a la edad de 47 años, des-
pués de la muerte de su padre y de su madre, 
siguiendo una estrategia que combinó visi-
bilidad, con las traducciones y su trabajo en 
el Palazzo Tarssi, con la modestia esperad en 
una mujer.

Las dos contribuyeron a la constitución de 
una red de experimentadores que conectó 
Italia con la cultura científica de Francia e 
Inglaterra. Aunque hubo otras mujeres ilus-
tradas en la época, Laura Bassi fue la que 
recibió el mayor reconocimiento universita-
rio. En su época se han identificado mujeres 
que trabajaron en la actividad científica, pero 
se mantuvieron en un segundo plano, ya sea 
como ayudantes o asistentes, probablemente 
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porque esto suponía mala reputación. No es 
éste el caso de Laura Bassi ni de Mariangela 
Ardinghelli, ya que tuvieron mayor proyección 
pública que algunos de sus contemporáneos. 
Ardinghelli mostró su autoridad en la traduc-
ción de los libros de Stephen Hales, y en un 
contexto menos público con las cartas que 
dirigió a Nollet, donde manifiesta su depen-
dencia con los sabios locales, presentándose 
como un árbitro objetivo de la información 
que recibía y pasaba a la Academia de Cien-
cias de Paris. 

Ardinghelli inventó estrategias originales 
para llevar a cabo su trabajo, escogió la pro-
tección y el anonimato en el momento de su 
máxima popularidad, para proteger su buena 
reputación. Fue conocida por su simplicidad 
estudiosa, que se transmitió boca a boca. 
Paradójicamente, en la Academia de Ciencias 
de Paris que no admitía mujeres, hay una 
medalla con el retrato de Ardinghelli escul-
pida por Jean Jacques Caffieri en 1755, col-
gada en la sala de sesiones (Bertucci, 2013).
Mariangela Ardinghelli utilizó la estrategia de 
construir capas de visibilidad selectiva que 
le permitieron mostrar su autoría en para 
audiencias específicas, al tiempo que la pro-
tegían de la burla y el aislamiento social (Ber-
tucci, 2013). 

El análisis comparativo de las cartas nos 
permite señalar que aunque no conocemos 
la fecha exacta de la dirigida a Laura Bassi, 
como Cavazza (2011) indica que está incluida 
en la edición de Lettres sur l’electricité, de 
Nollet 1767, destaca el uso de un lenguaje, 
más específico, que hoy diríamos más cientí-
fico. A diferencia de la de Ardinghelli del 1572 
que usa un lenguaje más general al describir 
los fenómenos eléctricos. 

En resumen, podemos indicar que por lo 
menos, dos factores influyeron de manera 
decisiva en el acceso de las mujeres a la acti-
vidad científica: el entorno familiar y el carác-
ter amateur de la misma. Por último, aunque 

no haya sido el centro de este estudio señalar 
que Nicola Ardinghelli, el padre de Marian-
gela no diseñó sesiones espectaculares para 
exhibir la cultura y los saberes de Mariangela, 
a diferencia de Don Pietro Agnesi, que creó 
las condiciones que permitieron que su hija 
fuera conocida por la élite napolitana, pro-
bablemente con la intención de que pudiera 
casarse con un profesional 
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Introducción
La inclusión de la historia y la filosofía de 
las ciencias en los procesos de enseñanza y 
de aprendizaje en los diferentes niveles de 
escolaridad, cada vez cobran mayor impor-
tancia. El acercamiento por parte de los pro-
fesores y estudiantes a las formas cómo se 
produce el conocimiento científico, su acti-
vidad y sus protagonistas, permite generar 
posturas crítico-reflexivas de quienes se invo-
lucran en él. El trabajo científico más allá de 
ser considerado como una posible forma de 
comprender el mundo que nos rodea es una 
actividad humana, y por consiguiente se ve 
influenciado por el contexto social, político, 
económico y académico en el que se desarro-
lla. Las relaciones que se dejan entre ver de 
poder, conflicto de intereses, discriminación 
entre otros, no son solo evidentes en nues-
tra sociedad actual, sino que son fenóme-
nos que han caracterizado a la sociedad en 
diferentes momentos de la historia. Si bien 
la ciencia ha buscado el beneficio y el pro-
greso de la humanidad así, también ha sido 
empleada con otros fines que en ocasiones 
ponen en duda su carácter ético y moral. 
Situaciones como la clonación, la guerra bio-
lógica, la transgénesis y la eugenesia entre 
otros, muchas veces han surgido por intere-
ses que no son exclusivamente del ámbito 
científico, y por lo tanto responden a situa-
ciones de conflicto, de poder o de tensión 
en la sociedad. Desde esta mirada reflexiva 
y crítica se presentan los siguientes hechos 
que enmarcaron uno de los trabajos cientí-
ficos más influyentes para la humanidad en 
los últimos años: la dilucidación de la estruc-
tura del ADN. 

El preludio de un éxito científico
La dilucidación de la estructura del ADN es 
considerada como una de las más importan-
tes en la historia de las ciencias del siglo XX, 
y aunque se atribuyó a James Dewey Wat-

son (1928 - ) y Francis Crick (1916 - 2004) en 
1953, son muchos más los científicos invo-
lucrados en esta hazaña científica. El origen 
de la genética molecular como rama de la 
biología tiene sus inicios en la misma época 
en que Charles Robert Darwin (1809 – 1882) 
naturalista inglés, formula y publica su teoría 
sobre la evolución de las especies a partir de 
un antepasado común (Darwin, 2009) titu-
lada “El Origen de las Especies por medio de 
la Selección Natural”. Paralelo a este trabajo 
el monje agustino católico Gregor Mendel 
(1822-1884), deduce y publica las leyes que 
llevan su nombre a partir de estudios con 
diferentes variedades de arveja (Pisum sati-
vum) y establece que existen factores que 
rigen la herencia genética, en un artículo cien-
tífico titulado “Experiments in Plants Hybridiza-
tion” (Mendel, 1866). Esto sirvió como hecho 
para el redescubrimiento del trabajo de Men-
del que fue protagonizado por científicos de 
renombre durante inicios del siglo XX en los 
que se destacan los botánicos Hugo De Vries 
(1848-1935) de Holanda, Carl Correns (1864-
1933) de Alemania y Erick Tchermak Von 
Seysenegg (1871-1962) de Austria; quienes 
después de la contrastación de los resulta-
dos obtenidos en sus propias investigaciones, 
reconocen y validan el importante trabajo de 
Mendel (Guevara, 2004). 

Paralelamente a estos estudios realizados, 
otros científicos investigaban la estructura del 
núcleo celular. En el año de 1869 cuando el 
médico suizo Frederich Miesher (1844-1895) 
logra aislar por primera vez ácidos nucleicos 
a partir de muestras de leucocitos (células de 
pus) obtenidas de la donación de las vendas 
usadas por pacientes heridos en combate en 
una clínica cerca de su laboratorio. Miesher 
(1844-1895), aplicó un protocolo de extrac-
ción muy eficaz, creado por él mismo y logró 
aislar de los núcleos de los leucocitos una sus-
tancia que denominó nucleína. Sin embargo, 
su hallazgo no toma relevancia hasta el año 
de 1874, cuando trabajando con muestras de 
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espermatozoides de carpas y salmones del 
río Rhin tomadas durante el invierno, vuelve 
a ser el centro de atención de la comunidad 
científica de la época por su trabajo sobre la 
nucleína, aunque desconociendo por com-
pleto la relación que ésta podría tener con la 
trasmisión de caracteres (Ortíz, 2003).

Por la misma época, Walther Flemming 
(1843 - 1905), genetista de origen alemán y 
cofundador del estudio de la citogenética 
observó estructuras en el interior del núcleo 
celular en forma de cinta por medio de pro-
tocolos de tinción, a las que llamó croma-
tina (Flemming, 2001). En la actualidad se 
reconoce que los “factores hereditarios” de 
Mendel (1822-1884) están constituidos por 
el ADN, que a su vez forman la nucleína de 
Miesher (1844-1895) contenida en los cromo-
somas presentes en la cromatina de la cual 
hablaba Flemming (1843-1905).

En camino hacia la 
estructura del ADN
Con los trabajos de Mendel en auge y valida-
dos por gran parte de la comunidad cientí-
fica empieza el surgimiento de una rama de 
la biología determinante en la historia de las 
ciencias: la genética. Iniciando el siglo XX Wal-
ter Stanborough Sutton (1877-1916), médico 
y genetista nacido en Utica Estados Unidos y 
graduado en citología en la Universidad de 
Kansas, llega a la universidad de Columbia 
para continuar sus estudios en zoología de la 
mano de su mentor el doctor Edmund B. Wil-
son (1856-1939), zoólogo embriólogo y gene-
tista también estadounidense. Para el año 
de 1902 propone que las leyes mendelianas 
de la herencia podrían aplicarse a los cromo-
somas a nivel celular. Sutton considera a los 
cromosomas como unidades de la herencia, 
y señala que varios alelos deben residir en un 
cromosoma y por lo tanto se heredan como 
unidad. La posibilidad de recombinación fue 
observada por primera vez por el botánico y 

genetista holandés Hugo De Vries (1848-1935) 
en 1903, presagiando el trabajo posterior al 
realizar cruces en moscas del género Droso-
philla (Crow, 2002). Sutton, sin embargo, le 
atribuyó tal capacidad a las proteínas y no a 
los ácidos nucleicos, a los que limitaba a una 
simple estructura de soporte para las proteí-
nas nucleares.

Thomas Hunt Morgan (1866-1945), embrió-
logo y genetista nacido en Pasadena Califor-
nia en el año de 1911, publicó el primer mapa 
cromosómico de un organismo, la mosca del 
vinagre o Drosophila melanogaster, señalando 
la posición relativa de cinco genes sexuales. 
Diez años más tarde logró ubicar más de 
2.000 genes de Drosophila; de esta forma 
demostró la teoría cromosómica de Sutton 
que le significó ser galardonado con el pre-
mio Nobel de Fisiología y medicina en el año 
de 1933 por corroborar que los cromosomas 
son los portadores de los genes y por lo tanto 
de la herencia. 

Por más de veinte años permaneció la idea 
que en los cromosomas habían proteínas y 
ácidos nucleicos, y que uno de los dos debería 
ser la molécula portadora de la herencia. En el 
año de 1928, Frederick Griffith (1879 - 1941), 
oficial médico y genetista nacido en Hale 
Inglaterra implementó un procedimiento en 
bacterias del género neumococo que bautizó 
con su mismo nombre, para encontrar una 
vacuna contra la neumonía. De esta forma 
propuso acertadamente que la molécula 
portadora de la herencia debía ser el ácido 
desoxirribonucleico (ADN). 

Años más tarde, Oswald Avery (1877-1955), 
médico investigador nacido en Halifax Nueva 
Escocia Canadá, junto con Colin Munro 
MacLeod (1909 - 1972), genetista nacido 
en Port Hastings, Nueva Escocia, Canadá y 
Maclyn McCarty (1911- 2005), genetista esta-
dounidense nacido en South Bend Indiana, 
retoman el trabajo de Griffith con neumo-
cocos y en el año de 1944, logran identificar 
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el «principio de transformación» de Griffith 
con el ADN demostrando sin lugar a duda 
que la molécula de la vida es el ADN (Gon-
zález, 2003). 

Sin embargo, el viejo problema seguía 
latente: ¿cómo transporta y transmite la infor-
mación genética el ADN? La respuesta debía 
estar en su estructura, y es aquí donde apa-
recen los protagonistas de esta historia. Para 
comienzos del siglo XX ya se habían identi-
ficado los elementos fundamentales de los 
ácidos nucleicos. En el Instituto Rockefeller 
de Investigaciones médicas el científico Phoe-
bus Aaron Theodore Levene, (1869 – 1940) 
bioquímico ruso-estadounidense dedujo a 
partir de sus estudios, la estructura de lo 
que hoy se conoce como nucleótido. El ADN 
(ácido desoxirribonucleico) resultó ser una 
molécula compleja formada unidades mole-
culares más pequeñas denominadas nucleó-
tidos. Cada nucleótido, a su vez, se encuentra 
constituido por un grupo fosfato, un azúcar 
simple (desoxirribosa) y una base nitroge-
nada (adenina, guanina, citosina o timina). 
En 1909 demostró que la ribosa era el azúcar 
presente en los ácidos nucleicos de la leva-
dura y en 1920 comprobó la presencia de 
la desoxirribosa en el ADN; a partir de estos 

hallazgos en 1929 se establece que existen 
dos tipo de ácidos nucleicos el ADN y el ARN 
(Guevara, 2004).

La doble hélice del ADN
Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), recordada 
como “La dama ausente”, nació en Notting 
Hill, Londres, el 25 de julio de 1920. Realizó 
sus estudios universitarios, en física, química 
y matemáticas, en el Newnham College, el 
colegio mayor femenino de la Universidad 
de Cambridge. Por esa época a las mujeres 
en Cambridge no se les otorgaba el grado 
de licenciado, no se les consideraba parte 
del claustro y se limitaba el número de doc-
torandas a un 10% como mucho; es aquí 
donde el reconocimiento del trabajo cien-
tífico realizado por las mujeres es cuestio-
nado y poco valorado, dadas las condiciones 
socio-culturales de la época. Sin embargo, 
pese a la adversidad del contexto no deja 
sus investigaciones. Antes de trabajar con el 
ADN, Rosalind estudió los cristales de carbón 
y tras obtener su doctorado se especializó 
en la técnica de difracción de rayos X. Poste-
riormente regresó a Londres a trabajar en el 
King’s Collage dirigido por Sir John T. Randall 
(1905-1984), donde obtuvo la famosa foto-

Figura 1. Fotografía 51: Izquierda: foto de difracción de rayos-X de ADN-A (75% humedad). 
Centro: foto de ADN-B (92% humedad). Derecha: comparación de ambos patrones. [Imagen 
comparativa de la difracción de rayos-X de ADN] Recuperado de: http://aargentinapciencias.
org/2/images/RevistasCeI/tomo64-3/Paginas25-50-desdeRevista64-3.pdf
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grafía 51 (figura 1). Maurice Hugh Frederick Wilkins (1916 - 2004), físico 
y especialista en rayos X, mostró imprudentemente a James Dewey 
Watson dicha fotografía, quien en colaboración con el británico Fran-
cis Crick (1916-2004), la utilizaron como pieza clave para proponer la 
estructura final del ADN.

Debido a las tensas relaciones entre Franklin y Wilkins en el King’s 
College y con el ánimo de liberar tensiones, Randall pide a Franklin que 
le ceda su trabajo a Wilkins y abandone el laboratorio a través de un 
comunicado bastante tosco (figura 2). Watson estaba obsesionado por 
vencer a su compatriota, Linus Carl Pauling (1901 – 1994) bioquímico y 
activista estadounidense, en la carrera por descifrar la estructura del 
ADN (Vicente, 2008).

En noviembre de 1951 Franklin y Wilkins tenían los suficientes datos 
para proponer que el ADN era una estructura helicoidal formada por 
un azúcar y un grupo fosfato que se encontraban en el exterior de la 
molécula y que las bases nitrogenadas deberían aparecer al interior. 
Contrario a esta afirmación y de forma errada Watson y Crick elabo-
raron una estructura aunque también helicoidal, de tres hebras con 
la secuencia de azúcar y fosfato hacia el interior de la molécula y una 
conformación de bases nitrogenadas al exterior unidas por iones de 
magnesio. Esta dilucidación la presentan en Cavendish ante Wilkins, 
Franklin y su alumno Raymond Gosling, de quienes recibieron fuertes 
críticas, especialmente de Franklin, quien les argumentaba que:

•	 El ión Mg2+ no puede jugar el rol de neutralizar la repulsión electros-
tática entre fosfatos negativos vecinos pues en un medio biológico 
estaría rodeado por una coraza de moléculas de agua;

•	 El ADN está fuertemente hidratado, contrariamente al modelo 
propuesto que contiene ¡diez veces menos agua que el valor 
experimental!; 

•	 La gran afinidad del ADN por el agua sugiere que los fosfatos (hidro-
fílicos) deben estar en el exterior, no el interior de la molécula (Piro, 
2012 ).

Enterado de este descalabro, Sir William Lawrence Bragg (1890–1971) 
director del laboratorio de investigación de Cavendish, les ordena a 
Watson y a Crick dejar el estudio estructural del ADN a los miembros 
del grupo de investigadores de Wilkins (1916 - 2004), y volver a sus 
tareas específicas: la estructura del virus del mosaico del tabaco con 
su ácido nucleico (ARN) y la estructura de la hemoglobina, respectiva-
mente (Guevara, 2004).

El 28 de febrero de 1953, Watson (1928 - ) y Crick (1916 - 2004), 
habían descifrado la estructura del ADN, inmediatamente se dirigie-
ron al Pub “The Eagle” donde Crick (1916 – 2004) exclamó la famosa 
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Figura 2. Carta de Randall (1905 – 1984) a Franklin (1920-1958). [Imagen de la 
carta de despido del director del King’s College a Rosalind Franklin] Recuperado 
de: http://www.madrimasd.org/blogs/microbiologia/2008/08/11/98520
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frase “... encontramos el secreto de la vida...”. La revista Nature recibió 
el manuscrito de Watson (1928 - ) y Crick (1916 - 2004) el 3 de abril de 
1953 y fue publicado el 25 de abril de este mismo año, con el nombre 
de “Molecular Structure of Nucleic Acids” en un artículo de una página 
de aproximadamente 900 palabras (figura 3). En la misma revista y 
publicación (Nature, vol. 171, Abril 1953) aparece un artículo de Wil-
kins (1916 - 2004) con dos de sus colaboradores, titulado “Molecular 
Structure of Desoxypentose Nucleic Acids” (figura 4) y otro de Franklin 
(1920-1958) y Gosling (1926 - 2015), bajo el nombre “Molecular Configu-
ration in Sodium Thymonucleate” (figura 5), ambos sobre la estructura 
molecular del ADN; todos ellos habían llegado a las mismas conclusio-
nes (Ortíz, 2003).

Este maratónico trabajo de la actividad científica y sus protagonistas, 
demuestra como una comunidad centrada en los mismos intereses, 
retoma y hace uso de los aportes de Rosalind, elementos que fueron 
claves para la deducción definitiva de la estructura molécular del ADN. 
Como se puede constatar desde la evidencia histórica, no se da reco-
nocimiento alguno al trabajo de Franklin en su momento.
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Figura 3. Artículo de Watson (1928 - ) y Crick (1916 - 2004) publicado por la revista 
Nature en Abril de 1953. [Imagen del artículo “Molecular Structure of Nucleic Acids”]. 
Recuperado de: http://www1.gifu-u.ac.jp/~lsrc/public_html_e/greet/watson_click.html
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Figura 4. Artículo de Wilkins (1916 - 2004) y 
colaboradores publicado por la revista Nature en Abril 
de 1953. [Imagen del artículo “Molecular Structure 
of Desoxypentose Nucleic Acids”]. Recuperado de: 
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/
dna/papers/corr68.11-reprint-19530425-02.html
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Figura 5. Artículo de Franklin (1920-1958) y Gosling 
(1926 - 2015), publicado por la revista Nature en 
Abril de 1953. Imagen del artículo “Molecular 
Configuration in Sodium Thymonucleate”]. 
Recuperado de: http://scarc.library.oregonstate.
edu/coll/pauling/dna/notes/sci9.001.20-10.html
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Culminación de la carrera por la 
deducción de la estructura del ADN
Estas publicaciones no tuvieron el éxito esperado durante sus prime-
ros años en la comunidad científica y fue solo hasta cuando se explicó 
la duplicación del ADN, en la década de los 60s, que como recono-
cimiento a las investigaciones realizadas, les fue otorgado el premio 
Nobel en Fisiología o Medicina en 1962 a Watson (1928 - ), Crick (1916 
- 2004) y Wilkins (1916 – 2004). Rosalind Franklin (1920-1958) fallece 
a los 38 años a causa de cáncer de ovario por lo que no alcanza a ser 
reconocida con el premio Nobel junto con sus colegas (figura 6).

Figura 6. Watson (1928 - ), Crick (1916 - 2004) y Wilkins (1916 – 2004) recibiendo 
el premio Nobel en Medicina en 1962. Recuperada de: http://patermendaza.
blogspot.com/2013/04/dia-mundial-del-adn-hace-60-anos-de-lo.html.

La Experiencia Educativa
En un país como Colombia, los modelos de formación en ciencias 
experimentales están dados por lo que se conoce como Estándares 
Curriculares (lo que deben saber y saber hacer los estudiantes) que 
reglamentan los contenidos científicos a enseñar y las competencias 
que se han de desarrollar en niños y jóvenes en los diferentes nive-
les de formación. Si bien estos Estándares han de permitir el desa-
rrollo del pensamiento crítico y la toma de decisiones responsables 
con el entorno en las nuevas generaciones, son escasos los elemen-
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tos de la historia y filosofía de la ciencia que 
se incluyen, que no van más allá de situacio-
nes anecdóticas y de poca reflexión, nivel 
que deja a Colombia en desarrollos inferio-
res de alfabetización y educación científica 
en relación con la tendencia mundial. Esto 
también ocasiona, que la formación de pro-
fesores reduzca su importancia, motivación, 
entusiasmo y valor en estos aspectos, lo que 
podría explicar parte de las dificultades en la 
comprensión y motivación por las ciencias. 
(Aristizábal, Martínez y Capera, 2014)

En consonancia con lo anterior, se propone 
una estrategia de enseñanza, que a partir de 
una breve reconstrucción histórica de la dilu-
cidación de la estructura de la molécula del 
ADN, pretende ubicar los contextos y las ten-
siones científicas que se suscitaron con esta 
actividad. Se propone esta estrategia para 
aproximar a los estudiantes a conocer el con-
texto histórico y social de los momentos en 
los que se desarrolló este modelo, para cono-
cer las tensiones y diferencias que se viven en 
la actividad científica y no presentarla como 
un producto ya terminado. Este tipo de narra-
tivas muestra una imagen más humana de la 
ciencia revelando qué se intentó resolver, qué 
dificultades se presentaron, de qué manera 
fue presentada la propuesta ante la comuni-
dad científica y cómo ha sido aceptada e ins-
titucionalizada socialmente. 

La estrategia de enseñanza considera unos 
momentos específicos para acercar a los estu-
diantes a la compresión y análisis crítico de la 
actividad científica y sus protagonistas.

Momento 1: La estructura del 
ADN, tensiones y realidades
1.	 Etapa de sensibilización y acercamiento a 

la temática objeto de estudio. 

Lectura y actividad: Osos polares, los reyes del 
hielo. Aíslan por primera vez ADN de oso polar 
de una huella en la nieve. Tomado de: http://
www.muyinteresante.es/naturaleza/articulo/

aislan-por-primera-vez-adn-de-oso-polar-de-
una-huella-en-la-nieve-601409668243:

Actividades
Por medio de una historieta se representa el 
proceso que debieron realizar los científicos 
para lograr obtener ADN a partir de las hue-
llas encontradas.

De acuerdo con la lectura anterior se solicita 
responder a las siguientes preguntas:

•	 Si no se conociera la estructura del ADN 
y su importancia en la determinación de 
especies, ¿Qué otra “cosa” utilizarías para 
identificar especies?

•	 ¿Por qué los científicos utilizan el ADN 
como evidencia para identificar las espe-
cies mencionadas?

•	 ¿Cuál puede ser la importancia de esta téc-
nica en un futuro cercano para el recono-
cimiento de especies?

Momento 2: Propósitos 
de Enseñanza.
Una vez exploradas y analizadas las ideas que 
traen los estudiantes, se diseña la estrategia 
de enseñanza con unos propósitos de forma-
ción centrados en reconocer la estructura del 
ADN, su historia y sus relaciones con la Gené-
tica Mendeliana, para comprender por qué los 
genes son considerados los responsables de la 
herencia, cuál es su importancia en la actuali-
dad y cuál puede ser su posible influencia en un 
futuro cercano. De otra parte, se busca recono-
cer el impacto social, político, económico, cul-
tural y ambiental que han tenido los estudios 
y desarrollos genéticos, para generar en los 
estudiantes actitudes y aptitudes críticas y res-
ponsables frente a los productos de la ciencia 
que en su vida está expuesto a vivenciar. 

Momento 3: Planificación Docente
Se realiza el proceso de planificación en fun-
ción de las competencias ha desarrollar con 
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los estudiantes, considerando el programa 
curricular y las nuevas miradas que se espe-
ran potenciar en los estudiantes:

Competencias:

Cognoscitivas: 

•	 Identifica los antecedentes históricos en la 
construcción de la estructura del ADN y los 
relaciona con los trabajos realizados por 
Mendel para la comprensión de la herencia 
en situaciones cotidianas.

•	 Reconoce el ADN, los nucleótidos y sus 
componentes para entender la estructura 
de la doble hélice.

Procedimentales:

•	 Analiza y reflexiona los aportes de los cien-
tíficos en la deducción de la estructura 
del ADN para reconocer el proceso que 
se llevó a cabo en el desarrollo de esta 
investigación.

•	 Realiza un modelo de la estructura del 
ADN para identificar y reconocer la orga-
nización de sus componentes.

Axiológicas:

•	 Analiza la importancia del contexto histó-
rico de la dilucidación de la estructura del 
ADN reconociendo que el trabajo científico 
es un producto de la actividad humana 
individual y colectiva.

•	 Desarrolla y potencia la capacidad del tra-
bajo en equipo en el ejercicio de modeliza-
ción de la estructura del ADN.

•	 Reflexiona de forma analítica y crítica el 
impacto social, cultural y científico de los 
aportes del estudio de la estructura del 
ADN y su manipulación en situaciones 
como la clonación, la guerra biológica, la 
transgénesis y la eugenesia.

Momento 4: Aproximación 
Socio-Histórica
Para este propósito se presentarán a los 
estudiantes la reconstrucción histórica y tres 

videos relacionados con la historia, estruc-
tura y proyecciones del estudio del ADN. Ver 
archivos adjuntos.

•	 El Descubrimiento del ADN: https://www.
youtube.com/watch?v=N8ZKyIvroME

•	 ADN- Historia: https://www.youtube.com/
watch?v=b4pQJ4rMQjA

•	 La Historia del ADN: https://www.youtube.
com/watch?v=P2jsqZ56nP4

Una vez realizada una lectura crítica y la 
visualización de los videos, se les plantean a 
los estudiantes una serie de preguntas para 
identificar los procesos de apropiación e 
impacto que tuvo el material:

Estas preguntas son: 

•	 Indique en qué periodo histórico se desa-
rrollaron las investigaciones para la deduc-
ción de la estructura del ADN.

•	 Mencione a qué científicos se les atribuye 
la deducción de la estructura del ADN.

•	 ¿Qué otros científicos colaboraron o con-
tribuyeron en la dilucidación de la estruc-
tura del ADN?

•	 ¿Qué implicaciones a nivel científico, social 
y cultural trajo la deducción de la estruc-
tura del ADN en su momento?

•	 ¿Cuáles son las perspectivas generadas a 
futuro cercano conociendo la estructura 
del ADN?

Este tipo de preguntas hacen que los estu-
diantes reflexionen sobre el momento his-
tórico, sobre las relaciones que se generan 
entre la actividad científica y sobre el entorno 
social y político en el que se desarrolla, 
logrando establecer que la actividad cientí-
fica esta permeada por el contexto. 

Momento 5: Actividades 
propuestas para el desarrollo 
de competencias:
La actividad de sensibilización busca desarro-
llar en los estudiantes la capacidad de análisis 
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y reflexión sobre las implicaciones actuales 
del conocimiento del ADN.

La lectura, la proyección de los videos y sus 
respectivos análisis, tienen la intención de 
ubicar históricamente a los estudiantes en 
algunos de los momentos más importantes 
de la dilucidación y estudio del ADN, para 
que reconozcan que el trabajo científico es 
un producto de la actividad humana indivi-
dual y colectiva.

La modelización de la estructura del ADN 
busca diseñar y elaborar una representación 
física con el objeto de mejorar la comprensión 
de la organización estructural del ADN.

La carta de Randall a Franklin tiene como 
objeto generar una discusión sobre algunos 
aspectos éticos, morales y pedagógicos para 
reflexionar sobre el carácter social, cultural y 
humano de la ciencia en cualquier contexto 
y época. Carta de Randall (1905 – 1984) a 
Franklin (1920-1958) pidiéndole abandonar 
su cargo en el King’s College. 

Recuperado de: http://www.madrimasd.org/
blogs/microbiologia/2008/08/11/98520

Momento 6: Estrategias de 
evidencia de los aprendizajes
•	 Desarrollo de la actividad rompe hielo, 

donde se evidencie la capacidad de análi-
sis y de reflexión de los estudiantes acerca 
de las implicaciones actuales del conoci-
miento del ADN.

•	 Reflexión crítica de las preguntas plantea-
das para el análisis de la reconstrucción 
histórica y de los videos, con el objeto de 
que reconozcan que el trabajo científico es 
un producto de la actividad humana indi-
vidual y colectiva.

•	 Diseño y elaboración de una representación 
tridimensional de la estructura del ADN con 
el orden y la secuencia adecuada con res-

pecto al modelo actual, para evidenciar el 
reconocimiento de la estructura del ADN.

•	 Conformación de equipos de trabajo para 
el diseño y elaboración de la estructura del 
ADN evidenciando el trabajo cooperativo 
para el análisis y la discusión de aspec-
tos éticos, morales y pedagógicos para 
reflexionar sobre el carácter social, cul-
tural y humano de la ciencia en cualquier 
contexto y época.

Momento 7: Definición de los 
criterios de evaluación:
Los criterios de evaluación se plantean en 
función de las competencias diseñadas y de 
acuerdo a los avances que los estudiantes 
van evidenciando con el desarrollo del tra-
bajo presentado.

Consideraciones Finales
En Colombia urge una renovación en los pro-
cesos de enseñanza y del aprendizaje de las 
ciencias. Continuar una enseñanza centrada 
en contenidos, no ha producido los efectos 
esperados, por tal razón se propone generar 
experiencias educativas que permitan reflexio-
nar sobre cómo fue y cómo es construido 
el conocimiento científico, quiénes son sus 
protagonistas, en qué condiciones sociales, 
culturales, políticas y económicas se dan este 
tipo de desarrollos, y qué tipo de dificultades 
se tuvieron que superar, entre otras cuestio-
nes. Esto permitiría configurar una imagen de 
ciencia diferente y próxima a las realidades de 
los estudiantes; ya que al vincular los conteni-
dos objetos de enseñanza, con un modelo de 
competencias pertinente y consiente tanto en 
docentes como en los estudiantes, se le otorga 
un nuevo valor y sentido a la ciencia, a su acti-
vidad y a sus protagonistas (Aristizábal, et. al., 
2014). Promoviendo nuevos desarrollos cog-
nitivos, actuaciones y motivacionales; elemen-
tos fundamentales en las presentes y nuevas 
generaciones de jóvenes. 
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Inmerso dentro de una investigación más amplia y enmarcada dentro de un enfoque cuan-
titativo, este trabajo pretende aproximarse al perfil de los profesores latinoamericanos, 
que usan la Historia y Filosofía en la Enseñanza de las Ciencias. A partir de la implementa-
ción de un cuestionario como instrumento de indagación y haciendo uso de la aplicación 
Google Drive. Con el objetivo de explorar algunas cuestiones que podrían contribuir a la 
comprensión del desarrollo de la Historia y la Filosofía de la Ciencia en la enseñanza en el 
contexto de América Latina. Conocer el estado actual de sus actores y analizar la viabilidad 
de fortalecer y/o establecer un vínculo social entre los investigadores que actualmente se 
encuentran trabajando en este campo. 

Las treinta respuestas obtenidas, hicieron posible conocer quiénes son algunas de las 
personas que hacen parte de esa comunidad. Contribuir a la comprensión de ciertos ras-
gos que posiblemente hacen parte de la realidad de los docentes que se desempeñan en 
esta área. Y llegando a percibir una caracterizada madurez profesional, cuyas actividades 
generalmente se desenvuelven entre la investigación y la docencia en instituciones de 
educación superior, siendo participes de grupos de investigación, con un interés perma-
nente en participar de eventos donde la Historia y Filosofía de la Ciencia, la Didáctica y la 
Formación de Profesores sean abordadas. 

Los resultados permitieron observar una producción de archivos, libros y secuencias 
didácticas, dirigidas a alumnos universitarios y profesores principalmente. Siendo poco 
comunes dentro de estos hallazgos, la producción de material dirigido a alumnos de 
escuela y material que involucre la manipulación de las TIC’s. El instrumento permitió el 
levantamiento de algunas preocupaciones y cuestionamientos interesantes para futuras 
investigaciones, referentes al escenario que relaciona el ambiente escolar y los profesores 
investigadores que se desempeñan en la Historia y Filosofía de la Ciencia en la Enseñanza 
de las Ciencias. Surgiendo una inquietud especial por explorar ese ambiente más a fondo 
y los motivos por los cuales posiblemente existe una desvinculación aparente entre los 
dos escenarios y el por qué no se hizo notable, dentro del mapeamiento de las personas 
que se desenvuelven en esta área, la participación de investigadores más jóvenes y de 
profesores de escuela. 



A su vez fue posible percibir la demanda de los profesionales por el establecimiento de 
un canal que les permitiera ser partícipes del flujo de información constante dentro de su 
área de interés, donde se ampliaran sus conexiones con otros profesionales y permitiera 
el intercambio de ideas, preocupaciones, aciertos y fracasos. Dejando abierta la invitación 
a futuras investigaciones, el pensar en propuestas que potencialicen el trabajo colectivo, 
faciliten la formación de nuevas conexiones sociales y el flujo del conocimiento entre los 
profesores. En busca del fortalecimiento del perfil latinoamericano dentro del área de 
Historia y Filosofía de la Ciencia en la Enseñanza.

Abstract

Immersed within a broader investigation and framed within a quantitative approach, this 
paper aims to approach profile of Latin American teachers, using the History and Philoso-
phy in Science Teaching al. From the implementation of a questionnaire as an instrument 
of inquiry and making use of Google Drive application. In order to explore some issues 
that could contribute to understanding the development of the History and Philosophy of 
Science in education in the context of Latin America. The status of its actors and analyze 
the feasibility of strengthening and / or establish a social link between researchers who 
are currently working in this field.

The thirty responses made it possible to know who some of the people who are part of that 
community. Contribute to the understanding of certain features that may form part of the 
reality of the teachers working in this area. In addition, coming to perceive a professional 
maturity characterized whose activities generally operate between research and teaching 
in higher education institutions, being partakers of research groups, with a lifelong inter-
est in participating in events where the History and Philosophy of Science, Teaching and 
Teacher Education addressed.

The results showed a production of records, books and sequences, targeting mainly uni-
versity students and teachers. Still rare within these findings, the production of material 
aimed at schoolchildren and material involving the manipulation of ICTs. The instrument 
allowed the lifting of some concerns and interesting questions for future research con-
cerning the scenario that relates the school environment teachers and researchers who 
work in the History and Philosophy of Science in Science Teaching. Emerging particular 
concern to explore this environment further and the reasons for which there is possibly 
an apparent disconnect between the two scenarios and why not became noticeable within 
the mapping of people that develop in this area, participation more young researchers 
and school teachers.

Furthermore, it was possible to perceive the demand for professionals by establishing a 
channel that would allow them to partake of the constant flow of information within their 
area of ​​interest, where its connections with other professionals to expand and allowing the 
exchange of ideas, concerns, successes and failures. Leaving open the invitation to future 
research, the thought of proposals potentializing collective work, facilitate the formation of 
new social connections and flow of knowledge among teachers. In search of the strength-
ening of Latin American, profile in the area of History and Philosophy of Science in Teaching.
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Introducción
Este trabajo tiene sus orígenes en el interés 
por la Historia y Filosofía de las Ciencias orien-
tadas hacia la Enseñanza, el cual nos llevó a 
preguntarnos por su dinámica social de des-
envolvimiento dentro de nuestro propio con-
texto, el contexto latinoamericano. Querer 
aproximarnos a cómo esa iniciativa de edu-
cación científica planteada por otros países 
fue transmitida, reelaborada e incorporada 
en los países de América Latina como un 
diálogo intercultural y comprender su iden-
tidad latinoamericana frente a esa dinámica. 
Puesto que la alusión a su desenvolvimiento 
y estructuración es reducida dentro de la lite-
ratura referente en el área de investigación. 

Por eso nuestro interés desde esta perspec-
tiva, de aproximarnos al panorama de la His-
toria y Filosofía de la Ciencia en la Enseñanza 
de las Ciencias dentro del contexto latinoa-
mericano; identificar sus orígenes, interpretar 
sus características propias de desenvolvi-
miento, conocer su perfil dentro del campo y 
analizar sus perspectivas posteriores. Con la 
intención de comprender un poco más a pro-
fundidad la HFC-EC como campo de acción 
dentro de América Latina.

Sin embargo, conscientes de los amplios 
horizontes que dibujan nuestras anteriores 
inquietudes. Este trabajo hace parte de una 
investigación más amplia, considerada como 
una primera reflexión sobre nuestros obje-
tivos y se enfoca principalmente en conocer 
quiénes son algunas de las personas que 
hacen parte de esa comunidad y contribuye 
a la comprensión de ciertos rasgos que posi-
blemente hacen parte de la realidad de los 
docentes que se desempeñan en esta área.

Pues consideramos que conocer esa diná-
mica social que gira en torno a la HFC-EC en 
la educación científica latinoamericana, es de 
importancia relevante para los docentes de 
ciencias que actúan dentro de ese campo y 
podría poner a disposición algunos aspectos 

poco explorados hasta el momento, para los 
docentes en ciencias. Que defienden al igual 
que Abd- El-Khalick (2009) y (MATTHEWS, 
1994) citados por (KROGH & NIELSEN, 2013), 
la inclusión de la HFC en el ambiente escolar, 
como una visión más contextualizada que 
permite una enseñanza sobre la ciencia así 
como con la ciencia y en la ciencia. A la vez, 
que contribuiría con el desarrollo de estructu-
ras de colaboración y apoyo entre los grupos 
de profesores. Considerado por (HÖTTECKE 
& SILVA, 2011), como uno de los aspectos 
necesarios para dar soporte al enfoque de 
la HFC-EC en busca de una implementación 
más eficaz y efectiva en el ambiente escolar. 

Así conforme con la naturaleza de este estu-
dio, su objetivo y la curiosidad de los investi-
gadores el presente trabajo está enmarcado 
dentro de un enfoque cuantitativo, donde 
vemos en la implementación del cuestio-
nario elaborado, una posibilidad potencial 
para aproximarnos a los profesores-inves-
tigadores latinoamericanos y de conocer su 
dinámica organizacional dentro de su desen-
volvimiento profesional.

Teniendo siempre presente que la investi-
gación no pretende representar a todos los 
investigadores de América Latina, pero que 
se espera tener una aproximación significa-
tiva, que permita comprender su dinámica 
social en el campo de la HFC-EC dentro de 
ese contexto y las incidencias o el impacto 
que puedan tener las contribuciones de los 
investigadores.

Después de este paraje introductorio, el lec-
tor encontrará a continuación en concordan-
cia con la base metodológica determinadas 
por la naturaleza del estudio, la descripción 
del desarrollo de la aplicación del instrumento 
de indagación, su sistematización y el análisis 
de la información y por último la exposición 
de las consideraciones finales sobre los resul-
tados y algunas de sus implicaciones y pers-
pectivas futuras.
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Desarrollo
En concordancia con lo anterior, durante esta sección serán expuestos 
los resultados obtenidos a través de la aplicación del cuestionario como 
instrumento de indagación. Pretendiendo que las argumentaciones 
provenientes de la recolección y análisis de los datos aquí realizadas, 
proporcionen a la investigación el mejor conjunto de apreciaciones para 
entender los resultados encontrados. 

Observando las necesidades de la investigación desde sus comienzos 
la recolección de datos se llevó a cabo a través un mapeamiento inicial 
que consistió en un rastreo superficial del contexto de la HFC-EC-AL, 
a través de la búsqueda en revistas, periódicos, anales de congresos, 
páginas web, entre otros medios que permitieran visualizar un poco la 
ubicación de las personas que se desempeñan en la EC a través de la 
HFC. Esa indagación inicial tenía como objetivo principal detectar pro-
fesores-investigadores actuando en el área, así como encontrar algún 
medio de contacto que nos acercase a los profesores directamente con 
el fin de aplicar cuestionario que permitiría dibujar un poco el perfil de 
los profesionales que actúan en la HCE-EC en América Latina.

El cuestionario se construyó como una actividad de indagación uti-
lizando la herramienta Google Drive, la cual se aplicó a los investiga-
dores, con el objetivo de explorar algunas cuestiones que podrían 
contribuir a la comprensión del desarrollo de la HFC en la enseñanza 
en el contexto de América Latina. Conocer el estado actual de sus acto-
res y analizar la viabilidad de fortalecer y/o establecer un vínculo social 
entre los investigadores que actualmente se encuentran trabajando en 
este campo.

El cuestionario fue direccionado a 56 de los 66 profesores-investiga-
dores detectados por el primer rastreo. De los cuales fueron recibidas 
30 respuestas efectivas (53,57%), dentro del periodo de tiempo de ene-
ro-abril del año 2014. Los diseños fueron realizados en dos idiomas 
diferentes: español y portugués para facilitar la comprensión de las pre-
guntas por parte de los participantes. Comenzando con la descripción 
de un breve perfil que el profesor debía responder en el encabezado, 
antes de iniciar con las respuestas a las 11 preguntas, con el objetivo de 
conocer un poco más de sus rasgos como profesional en el área; indi-
cado algunos aspectos como país, edad, género y nivel de formación.

El análisis es llevado a cabo en gran parte a través de gráficos esta-
dísticos, con el fin de facilitar la visualización de la información y lograr 
una mejor aprehensión de las respuestas; al mismo tiempo que estarán 
acompañados de las interpretaciones y apreciaciones correspondien-
tes, de manera individual o colectiva según sea necesario. Por último, 
se realizará un comentario final donde se aborde de manera global los 
hallazgos obtenidos en la aplicación de este instrumento.
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Las primeras tres figuras (Gráfi-
cos 1, 2 y 3) se refieren al perfil de 
los 30 profesores encuestados y 
serán analizadas de manera con-
junta para dar una mejor descrip-
ción al lector, de los rasgos de la 
muestra.

Un análisis de los tres gráficos 
anteriores junto con los datos 
sobre la edad de los profesores, 
indica que:

•	 Para comenzar, se tienen en su 
mayoría actores colombianos 
y brasileros en el área, corres-
pondiente a un 43% y 37% res-
pectivamente de las personas 
encuestadas.

•	 Así como, una cantidad no muy 
distanciada una de la otra en 
cuestión de género, siendo un 
poco mayor la cantidad de pro-
fesores hombres dentro de la 
muestra con un 57%. 

•	 De acuerdo al nivel de forma-
ción, se observa un porcentaje 
destacable de doctores con un 
70% de los profesionales. 

•	 En cuanto a la edad de los participantes, se obtuvieron respuestas dentro de un rango de 
edad entre los 34 y los 68 años; de las cuales el 50% de los participantes está por encima 
de los 47 años y se halló una edad promedio de 49 años que representa a los investiga-
dores; por lo que podría decirse que la muestra se encuentra dentro de la segunda mitad 
de la edad adulta.

Ahora, a continuación las respuestas a las 11 preguntas formuladas en el cuestionario. El 
lector se encontrará primero con la formulación de la pregunta, seguido sí es preciso por el 
gráfico estadístico correspondiente y por último la interpretación de la investigación a los 
resultados encontrados en las respuestas de los profesores.

Gráfico 1 Distribución de profesores por país

Gráfico 2 Distribución de profesores por género

Gráfico 3 Distribución de profesores por nivel de formación
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1.	 Usted actualmente se desenvuelve como:

□ Docente

□ Historiador

□ Filósofo 

□ Investigador en Educación 

□ Otro: _______________________________________________________________

Dentro de las respuestas obtenidas de los profesores concernientes 
a su área de desenvolvimiento. Se tienen trece (13) profesores que se 
desempeñan como Investigadores en Educación, diez (10) como Docen-
tes, cuatro (4) dividen sus actividades profesionales entre la Docencia 
y la Investigación y sólo una (1) persona se desenvuelve a la vez como 
Docente, Investigador en Educación e Historiador de la Ciencia. Por 
fuera, se encuentra la categoría Otros, donde fueron ubicados un Coor-
dinador Académico y un Estudiante de Doctorado y ninguno mencionó 
desempeñarse como Filósofo de la Ciencia.

2.	 Usted trabaja actualmente en una institución de:

□ Enseñanza fundamental

□ Media

□ Universitaria

En cuanto a la vinculación de 
los profesores, si se mira el Grá-
fico 4, se puede decir, sin lugar a 
dudas que su desempeño se des-
envuelve dentro de las institucio-
nes de educación superior. Cifra 
eminentemente grande, en com-
paración al porcentaje que corres-
ponde a los docentes que realizan 
su trabajo en instituciones de 
enseñanza media, secundaria o 
bachillerato o que trabajan en la 
enseñanza básica o fundamental.

3.	 Pertenece a algún grupo de 
investigación:

□ Sí	 □ No

Si su respuesta ha sido “Si”, 
podría decirnos el nombre del 
grupo de investigación al cual 
pertenece:

Gráfico 4 Distribución de profesores por tipo de institución

Gráfico 5 Distribución de profesores por 
pertenencia a algún grupo de investigación
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En la respuesta a la pregunta número tres (Gráfico 5) se observa casi 
que una unanimidad en la contestación, el 97% de los 30 profesores 
encuestados al parecer desenvuelven sus actividades de investigación 
dentro de una colectividad. A la vez que esta pregunta, les pide especi-
ficar el nombre de esos grupos, lo que permitió encontrar un total de 
26 agrupaciones de investigación, de los cuáles 8 coincidieron con los 
grupos ya rastreados en el Mapa Inicial del primer instrumento y por 
lo tanto, fueron detectados 18 nuevas comunidades donde el tema de 
la HFC-EC es indagado.

4.	 Cuál es su línea de investigación y con qué tipo de proyectos usted 
trabaja?

Dada la caracterización abierta de ésta pregunta, se obtuvieron res-
puestas dentro de una gran diversidad de expresiones, en su gran 
mayoría haciendo alusión a la HFC-EC. Afirmación un poco obvia, dado 
el tema de esta disertación; sin embargo, a través de esta pregunta y de 
sus explicaciones particulares se pudo observar un fuerte interés por 
el aspecto didáctico y de formación docente dentro de la línea. 

5.	 Algunas veces los docentes y/o investigadores producen material 
didáctico para uso de sus alumnos (media académica, pre-grado, 
pos-grado, etc); usted acostumbra o ya ha producido este tipo de 
material?

□ Sí	 □ No

Si su respuesta ha sido “Si”, podría decirnos brevemente en qué con-
sisten sus materiales

6.	 A través de qué medios usted produce esos materiales:

□ Libros	 □ Ebook	 □ Página web	 □ Videos	 □ Blog

□ Artículos	 □ Módulos	 □ Simulaciones	 □ Manuscritos

□ Guías didácticas		  □ Material didáctico tangible

□ Redes Sociales		  □ Otros: _________________________________

7.	 Esos productos intelectuales a qué tipo de lector están dirigidos:

□ Alumnos de la educación básica		 □ Alumnos de posgrado 

□ Investigadores Alumnos universitarios	□ Profesores

□ Otros: ________________________________________________________________

Las respuestas a las preguntas cinco, seis y siete (Gráficos 6,7 y 8), 
permiten observar una tendencia de los profesores a producir diversos 
materiales para sus aulas y/o como resultado de sus trabajos de inves-
tigación; destacándose entre ellos la elaboración de artículos, libros y 
secuencias didácticas. Dirigidos, en porcentajes similares, a alumnos 
universitarios, profesores, estudiantes de posgrado e investigadores. 
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Gráfico 6 Distribución de profesores de acuerdo 
a la producción de material didáctico

Gráfico 7 Medios utilizados por los profesores en la producción de material didáctico

Gráfico 8 - Distribución del material didáctico 
según tipo de lector al que se dirige
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Y en un porcentaje menor, la producción de material para alumnos de 
escuela; lo que es coherente si se miran en las respuestas anteriores 
la tendencia a desempeñarse dentro del ambiente de la educación 
superior.

Un asunto para resaltar dentro de las respuestas, fue la dedicación 
de dos de los profesores, a la traducción de fuentes primarias para ser 
utilizadas dentro de la HFC-EC; aspecto que resulta bien interesante e 
importante dentro de la labor de un docente que trabaja la línea de 
HFC y se interesa por su divulgación. 

Por otro lado, un aspecto que llama también la atención si se centra 
la mirada en la respuesta a la pregunta seis, es el pequeño número de 
productos que se relacionan con el manejo de las nuevas tecnologías 
de la información y la comunicación. A través del Gráfico 7, se muestra 
que los medios menos mencionados por los docentes para producir 
sus materiales fueron videos, páginas web, simuladores, blogs, Ebooks 
y redes sociales. Lo que puede llevar a pensar, en la posibilidad de una 
poca familiarización con los medios y herramientas que la sociedad digi-
tal actual puede brindar para el beneficio de la HFC-EC y su aplicación 
eficaz dentro de los ambientes educativos. 

8.	 Es usted participante de alguna acción en red, que envuelva varios 
grupos de investigación?

□ Sí	 □ No

¿Cual?: __________________________________________________________________

Ya en la pregunta número tres (Gráfico 9) se había encontrado un 
97% de los profesores que desenvolvían sus actividades de investi-
gación dentro de una colectividad. Ahora, esta pregunta está dirigida 
a saber si esos grupos a los cuales ellos pertenecen, interactúan con 
otros grupos y realizan acciones de dialogo, discusión e intercambio 
de ideas sobre sus indagaciones. El 60% de la muestra hace parte 
de comunidades con esas características que permiten esa inte-

racción entre colectividades, fue-
ron detectadas seis sociedades 
diferentes donde los profesores 
pueden realizar ese intercam-
bio de comunicación profesional. 
Sin embargo, aunque más de la 
mitad dio una respuesta positiva 
podría ser un indicio de requerir 
el fortalecimiento de ese diálogo 
entre los grupos de investigación 
dedicados a la HFC-EC-LA para 
disminuir ese 40% de grupos que 
trabajan en solitario.

Gráfico 9 Distribución de profesores por participación 
en acciones investigativas en red
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9.	 Asiste usted a eventos nacionales y/o internacionales en donde el 
uso de la Historia y Filosofía de la Ciencia en la enseñanza pueda 
ser discutida?

□ Sí	 □ No

Si su respuesta ha sido “Si”, podría decirnos con qué frecuencia asiste 
y el nombre de esos eventos:

□ Anualmente 	 □ Cada dos años

□ Cada tres años 	 □ Cada cuatro años 

□ Otro: ______________________________________

El gráfico 10 muestra la tendencia de los profesores en asistir a 
eventos tanto nacionales como internacionales, con una periodicidad 
anual y bienal preferencialmente. Entre sus respuestas, sobresale la 
asistencia al IHPST como evento internacional y al EPEF, el ENPEC y el 
SNEF como eventos nacionales, en este caso brasileros. Sin generali-
zar, entonces, podría concluirse que los 30 profesores de la muestra 
tienen una asistencia regular a eventos relacionados a la enseñanza 
de las ciencias y específicamente los que tienen a la HFC como uno de 
sus temas a ser abordados. A la vez, que puede deducirse que debido 
a esa participación ellos, posiblemente, están en continua actualiza-
ción de las tendencias, retos e innovaciones que rodean los avances 
de la HFC-EC, en particular resaltando esa característica que parece ser 
común dentro del contexto brasilero.

10.	Participaría usted de una red virtual de investigadores sobre His-
toria y Filosofía de la Ciencia en la Enseñanza?

□ Sí	 □ No

¿Por qué?: ____________________________________

Al observar las respuestas a la pregunta diez en el Gráfico 11, se per-
cibe un gran interés por parte de los profesores por participar en una 

Gráfico 10 Distribución de los profesores por asistencia a eventos
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red virtual de investigación sobre HFC-EC-LA. Dentro de las explica-
ciones a su disposición, se encuentra el deseo de intercambiar ideas 
entre sus pares, ampliar sus vínculos profesionales y levantar discusio-
nes en torno a la línea; a la vez, que la manifestación de la necesidad 
de fortalecer el campo de investigación y el flujo del conocimiento; así 
como el reconocimiento de la importancia de la creación de una red 
con esas características, dado que hasta el momento ellos argumen-
tan desconocer la existencia de una, dentro o fuera de sus países, y/o 
si existiese en la actualidad, ellos afirman no haber sido invitados aún 
a hacer parte de ella.

11.	Usted conoce a alguien más, dentro del contexto de América Latina, 
que trabaje con Historia y Filosofía de la Ciencia en la Enseñanza?

□ Sí	 □ No

¿Quien?: ______________________________________
(Por favor responder con el nombre de la persona y correo electrónico sí es posible)

Por último, en la pregunta número once (Gráfico 12), formulada con 
el fin de solicitar la ayuda para detectar otras personas que tengan a 

la HFC-EC como campo de acción. 
Todos los profesores afirmaron 
conocer otros pares que actúan 
en el área; fueron referenciados 
16 profesionales por los 30 profe-
sores encuestados, de los cuales 
trece ya hacían parte del listado 
obtenido anteriormente por el 
mapeo inicial, por lo que fueron 
adicionados sólo tres nuevos a 
esa lista. Destacando la mención 
reiterada de los doctores Agustin 
Aduriz Bravo de Argentina, Mario 
Quintanilla de Chile, Marco Braga 
de Brasil y José Antonio Chamizo 
de México, como los profesores 
más conocidos entre los pares.

Ahora, desde una visión global 
de las respuestas al cuestiona-
rio. Los 30 profesionales indaga-
dos, permitieron observar algunas 
cuestiones que podrían contri-
buir a la comprensión del estado 
actual del área de la HFC en la 
enseñanza, dentro del contexto 
de América Latina. Desde el punto 

Gráfico 11 Distribución de los profesores por disposición 
de participar en una red virtual de investigación

Gráfico 12 Distribución de profesores por conocimiento 
de otros profesores dentro del área HFC-EC-AL
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de vista de los hallazgos sobre el perfil de los 
investigadores que actualmente se encuen-
tran trabajando en este campo, esta diserta-
ción consciente de sus objetivos y también 
de sus limitaciones, no pretende realizar una 
generalización para la descripción de los pro-
fesores que se desempeñan en el área dentro 
del subcontinente. Pero si, quiere aproxi-
marse a algunas de las características que a 
través de las respuestas puedan dibujarse y 
mostrar algunos rasgos que posiblemente 
hacen parte de la realidad de los docentes 
que se desempeñan en esta área, con el fin 
de contribuir a ese interés por profundizar en 
la estructura social de lo que es la HFC-EC-LA.

En virtud de lo anterior y desde un análisis 
en conjunto de las respuestas al cuestiona-
rio; puede decirse de acuerdo con la mues-
tra de los 30 profesores indagados, que es 
una población colombo-brasilera principal-
mente, lo que puede justificarse no sólo 
por el contexto desde donde está inscrita 
esta disertación, sino que podría ser tam-
bién interpretado como un indicio sobre una 
mayor actividad del área de HFC-EC dentro 
de esos países. Caracterizada por profesores 
con una madurez profesional distinguida, 
la mayoría de ellos hombres y mujeres ya 
doctores formados, dentro de la segunda 
mitad de la edad adulta y cuyas activida-
des generalmente se desenvuelven entre la 
investigación y la docencia en instituciones 
de educación superior. 

Integrantes de grupos de investigación e 
interesados permanentemente en asistir y 
participar de eventos donde sean expuestos 
trabajos relacionados con su área de desen-
volvimiento, en especial si se trata particu-
larmente de asuntos didácticos y formación 
de profesores. Los profesores manifiestan 
su reconocimiento a la importancia de la 
formación de colectividades que permitan 
intercambio de ideas, preocupaciones, acier-
tos, fracasos y flujo del conocimiento entre 
los pares y su disposición por hacer parte de 

alguna red virtual que les permita el compar-
tir permanente de las gestiones en el área 
de la HFC-EC.

Por ser profesores-investigadores, dentro 
de sus actividades comunes parece ser que 
se encuentra la producción de material, sea 
para aplicación en sus aulas o como resul-
tado de sus proyectos de investigación. Estos 
materiales que normalmente se tratan de 
elaboración de archivos, libros o secuencias 
didácticas, son dirigidos para alumnos univer-
sitarios y profesores, alumnos de posgrado e 
investigadores principalmente. Haciéndose 
poco común dentro de esta regularidad, la 
producción de material dirigido a alumnos de 
escuela y material que involucre la manipula-
ción de las TIC.

Los anteriores hallazgos, a pesar de tener 
resultados a ser resaltados en cuanto a la 
activa vida académica-investigativa de los pro-
fesores; levantan a su vez, algunas preocupa-
ciones y cuestionamientos interesantes para 
futuras investigaciones, importantes a tener 
en cuenta desde los puntos de vista defendi-
dos por esta disertación. Por un lado, es fun-
damental que un área de investigación cuente 
con integrantes con experiencia y madurez 
académica, esto le otorga cierto nivel, credi-
bilidad, validez y reconocimiento; pero a la 
vez, se piensa que es de igual relevancia que 
cuente con integrantes jóvenes que contribu-
yan con sus nuevas perspectivas en el enri-
quecimiento de la línea, así como que esto 
haría posible una mayor garantía de vigencia 
y continuidad dentro del contexto educativo.

Por eso, unos de los cuestionamientos que 
emergen de este instrumento son, ¿dónde 
están los jóvenes investigadores de la HFC-
EC-LA? ¿Existen?, ¿no existen? ¿Será que los 
profesores de generaciones posteriores tie-
nen intereses y preocupaciones diferentes 
que no incluyen la HFC dentro de sus indaga-
ciones? ¿Qué significa para una línea de inves-
tigación como la HFC-EC-LA, la posibilidad de 
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sólo tener simpatizantes en la segunda mitad 
de la edad adulta? ¿Estará esto vinculado con 
la poca producción de material relacionado 
con el manejo de las TIC? 

Por otro lado, surge una preocupación por 
el ambiente escolar y su relación con los pro-
fesores investigadores. Las cifras más bajas 
en las respuestas al cuestionario estuvieron 
relacionadas con la educación de la escuela. 
Ninguno de los profesionales tiene algún 
desempeño actual en la enseñanza básica 
y muy pocos en el bachillerato, a la vez que 
la producción de material para alumnos de 
estas instituciones presenta uno de los por-
centajes más bajos en relación a los demás. 
Lo que lleva a plantearse varios cuestiona-
mientos: ¿Será posible que la HFC-EC-LA esté 
dirigida sólo a la enseñanza de las ciencias en 
la educación superior? ¿Tomando en cuenta 
que las secuencias didácticas, fueron uno 
de los materiales más citados en la produc-
ción de los profesores, será que éstas están 
dirigidas sólo a alumnos universitarios? Ó 
¿también están dirigidas a los profesores, 
que más tarde las aplicarán en la escuela? 
Si esto sucede así, ¿que tan conveniente es 
para la HFC-EC que profesores que están for-
mando a los profesores o futuros profesores 
de escuela, se encuentre desvinculados casi 
que totalmente del ambiente escolar actual? 
¿Podría considerarse éste uno de los motivos 
que contribuyen a los obstáculos en la apli-
cación eficaz de la HFC-EC? ¿Qué sucede con 
los profesionales con nivel de posgrado en su 
formación, que ya no se desenvuelven como 
profesores de escuela? 

Reiterando que la disertación no pretende 
por ningún motivo generalizar ni extender las 
interpretaciones e impresiones de los hallaz-
gos aquí encontrados para todos los profesio-
nales que se desempeñan dentro del área de 
la HFC-EC-LA. Simplemente procura contribuir 
a ese interés por profundizar en su estructura 
social desde sus posibilidades. Por lo que 
siente la necesidad de mostrar al lector, ese 
tipo de planteamientos anteriores emergen-
tes de los resultados analizados y cuya lectura 
puede despertar el interés en su profundi-
zación de otros investigadores para futuras 
contribuciones y enriquecimientos del área. 

Los resultados de este instrumento, mos-
traron el largo camino para el frente en el 
horizonte de la HFC-EC en Latinoamérica. E 
impulsa a la investigación a continuar con la 
exploración de la realidad de algunos de los 
profesores que se desempeñan en el área 
aproximarse al panorama de la Historia y Filo-
sofía de la Ciencia en la Enseñanza de las cien-
cias en América Latina y reconocer algunas de 
las características que podrían ser analizadas 
sobre su desenvolvimiento contemporáneo. 

Dado que fue posible observar de manera 
evidente que la Historia y Filosofía de la Cien-
cia dentro del contexto latinoamericano tiene 
una actividad investigadora lo suficiente-
mente relevante como para ser estudiada. 
Resaltando la existencia de una comunidad 
que la reconoce como un campo diferenciado 
y que está interesada por su implementación 
dentro de la educación científica. 
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Resumo

Representações de futuros professores 
de física sobre o uso da história da ciência 
em aulas de física no ensino médio

Undergraduate physics teachers representations about the 
function of history of science in physics high school classes

Este estudo foi realizado a partir de informações coletadas numa disciplina pedagógica 
integrante do currículo do primeiro ano de um curso de formação inicial de professores 
de física. Buscamos compreender como as condições de produção estabelecidas nessa 
disciplina contribuíram para mudanças nas representações dos estudantes sobre o fun-
cionamento da história da ciência em aulas de física no ensino médio. As informações 
analisadas foram as respostas escritas para uma questão formulada no primeiro dia de 
aula e trechos de um artigo entregue no final da disciplina. A questão pedia as posições 
dos estudantes sobre o uso da história da ciência em aulas de física no nível médio. Para 
o artigo foi solicitado que a partir de entrevistas a professores de física e estudantes de 
ensino médio identificassem um problema no ensino da física e procurassem explorar 
abordagens em vias de resolvê-lo. Para isso deveriam utilizar pelo menos três textos da 
bibliografia da disciplina, entre os quais alguns eram artigos referentes ao uso da his-
tória da ciência no ensino. Para as análises, buscamos apoio na vertente da análise de 
discurso iniciada na França por Michel Pêcheux, basicamente nas noções de linguagem, 
condições de produção e representação. Nesse apoio teórico a linguagem não é conside-
rada transparente, o discurso é efeito de sentidos entre interlocutores, as condições de 
produção sócio históricas têm papel relevante no discurso e as representações integram 
as condições de produção nas situações da sua produção, marcando posições dos sujei-
tos. A partir dos dados construídos nas análises de respostas dos estudantes, notamos 
diferentes manifestações a respeito do funcionamento da história da ciência em aulas 
de física. Os exemplos que apresentamos evidenciam que as condições de produção 
estabelecidas para a disciplina contribuíram para a produção de sentidos sobre o uso da 
história da ciência no ensino da física, apontando o quanto pode ser positivo o trabalho 
com artigos sobre usos da história da ciência em disciplinas pedagógicas da Licenciatura 
em Física. Entretanto, nossas considerações apontam para o fato de que aquilo que pode 
ser desenvolvido numa única disciplina é apenas um passo inicial, principalmente se pre-
tendemos não apenas conhecer aspectos de como os estudantes produzem significados 
ao lerem artigos da área de Educação em Ciências, mas também de algum modo ampliar 
suas possibilidades de reflexão sobre as próprias representações. Ou seja, as represen-
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Abstract

This study was conducted from collected information in one of the curriculum course for 
undergraduate physics teachers. We aim at comprehend how productions conditions 
established in the course had contribute to change students representations about the 
function of history of science in physics High School classes. The analyses was made to 
the written answers to a question made in the first day of the course and to an article pro-
duced by the end of the course. The question asked the students positions about to use 
history of science in physics High School classes. To the article they should to interview 
physics High School teachers and High School students for to identify a problem in phys-
ics education and to suggest ways to solve it. For that work they should use at least three 
texts belonging to the course bibliography, were there were some articles referring to the 
utilization of science history in teaching. To do the analyses we supported on discourse 
analysis under discussion started in France by Michel Pêcheux, particularly in notions of 
language, production conditions and representation. On this support the language is not 
considered transparent, the discourse is effect of senses between interlocutors, the social 
historic production conditions play an important role over the discourse and the represen-
tations are part of the production conditions in production situations, pointing out any-
body positions. From the data built, in the students answers analyses we noted different 
manifestations about the function of history of science in physics High School classes. The 
examples we presented show that the production conditions in the course contributed 
to the students senses production about the use of history of science in physics teaching, 
pointing to how much it may be positive in undergraduate courses the work with papers 
about the use of history of science. However, our considerations show also that what can 
be developed in one course is only an initial step, mainly if we want not only to know that 
students produce meanings when reading Science Education papers, but also in some way 
they expand their possibilities of reflection about their own representations. So, the repre-
sentation comprehension conducted in the analysis of the answers to the question in the 
first day of the course and to excerpts of the article produced by the end of the course are 
quite different, but about the possibility of these students come to work history of science 
when they became teachers we need to take into account both the production conditions 
in the course as well as the work conditions they will face as teachers.

tações compreendidas a partir da análise das respostas à questão formulada no primeiro 
dia de aula e as que pudemos notar nos trechos do artigo entregue ao final da disciplina 
são bastante diferentes, mas quanto à possibilidade desses estudantes virem a trabalhar 
com história da ciência em aulas de física quando professores precisamos ter em conta 
tanto as condições de produção da disciplina quanto as condições de trabalho que esses 
estudantes encontrarão enquanto professores.



Palavras Chave

Key Words

Formação de professores; história da ciência; represen-
tações; análise do discurso.

Teacher education; history of science; representations; 
discourse analysis.



Física y Cultura Cuadernos Sobre Historia y Enseñanza de las Ciencias - N.º 9, 2015 / ISSN 1313-2143 / Historia, filosofía y enseñanza de las ciencias

84

Introdução e Justificativa
Quando focalizamos o ensino da física no 
Brasil, paralelamente aos muitos estudos que 
apontam possibilidades de mudança, vemos 
que, na maioria das escolas de ensino médio, 
as aulas ainda são pautadas quase exclusiva-
mente na solução de exercícios repetitivos.

Com a pretensão de que a maioria dos alu-
nos adquiram uma formação cultural relacio-
nada a conhecimentos sobre ciência, e mais 
especificamente sobre física, acreditamos na 
necessidade de superação da maneira como 
o ensino é conduzido em quase todas as 
aulas dessa disciplina. Nesse sentido, acredi-
tamos no trabalho com diferentes estratégias 
de ensino.

Sabemos, entretanto, que a ênfase quase 
exclusiva nos cálculos no ensino médio está 
relacionada a uma cultura de formação que 
supõe como única atividade admissível para 
a física o manejo da linguagem matemática. 
Sabendo que essa linguagem é fundamen-
tal na produção da física, não queremos eli-
minar totalmente o seu uso nas aulas dessa 
disciplina. Ao propormos o trabalho com 
diferentes estratégias de ensino, levamos em 
conta que os alunos de uma mesma turma 
não possuem a mesma história de vida nem 
os mesmos saberes e/ou interesses. Sendo 
assim, nossa proposta supõe a relevância 
de desenvolvimentos pedagógicos que bus-
quem superar um modo de pensar os currí-
culos da física que, embora com constantes 
questionamentos, consequentes em grande 
parte de resultados encontrados em diversas 
pesquisas da Área de Educação em Ciências, 
na prática vem se mantendo sem mudanças 
significativas.

Por outro lado, para que, além de exercícios 
matemáticos, outras estratégias componham 
efetivamente os currículos trabalhados nas 
aulas de física é preciso superar as represen-
tações dos envolvidos nesse ensino sobre o 
que é e o que não é adequado para essas 

aulas. Nesse sentido, dada a importância do 
professor e com a expectativa de provocar 
mudanças no ensino básico, acreditamos que 
a sua formação inicial seja o momento privi-
legiado para se trabalhar com perspectivas 
de mudanças.

Neste artigo analisamos possíveis efeitos de 
algumas das condições de produção estabele-
cidas numa disciplina de caráter pedagógico 
de um curso de formação inicial de professo-
res de física. Embora tenhamos trabalhado 
com várias estratégias de ensino, focalizamos 
aqui representações dos futuros professores 
sobre trabalhar com História da Ciência (HC) 
em aulas de física no ensino básico. O foco 
nas representações dos estudantes se jus-
tifica pela importância que elas poderão ter 
sobre suas ações quando professores.

O apoio teórico em que alicerçamos nosso 
estudo são algumas noções da análise de 
discurso na vertente iniciada na França por 
Michel Pêcheux. E no que se refere à HC, se 
consideradas as publicações em periódicos 
da área de Ensino de Ciências no Brasil a HC 
tem estado bastante representada. Entre-
tanto, ainda são poucos os relatos de traba-
lhos empíricos que verificaram diretamente 
seu funcionamento em sala de aula. Dentre 
aqueles com abordagens empíricas e que tes-
taram situações de ensino no nível superior, 
citamos aqui: Teixeira et. al. (2001); Harres 
(2002); Moreira et.al. (2007); Longhini (2009); 
Gatti (2010).

As informações que possibilitaram a cons-
trução dos dados aqui analisados são de 
caráter pedagógico, sendo coletadas numa 
disciplina que faz parte do currículo dada 
Licenciatura em Física, numa das universi-
dades estaduais do Estado de São Paulo, 
compondo o primeiro semestre do curso. 
Analisamos parte de um questionário res-
pondido pelos estudantes no primeiro dia de 
aula e partes do artigo que cada estudante 
escreveu ao final da disciplina. Nos dois casos 
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focalizamos as produções dos estudantes que 
se referiram ao uso da HC em aulas de física 
no ensino médio.

Nosso propósito ao fazermos a análise des-
sas produções foi responder a seguinte ques-
tão de estudo: Como as condições de produção 
estabelecidas na disciplina contribuíram para 
mudanças nas representações dos estudantes 
sobre o funcionamento da HC no ensino médio 
em aulas de física?

Apoio teórico-metodológico
Usualmente, quando falamos da linguagem 
pensamos num meio de comunicação, mas 
ela não é apenas isso. Quando pensamos na 
física, pensamos na linguagem matemática 
como meio de produzi-la. Entretanto, a lin-
guagem é constitutiva, parte integrante dessa 
disciplina em diversos aspectos, não apenas 
o matemático. E quando pensamos o seu 
ensino, bem como o ensino em geral, pensa-
mos em sujeitos que em relação à linguagem 
se constituem mutuamente. Daí admitirmos 
a pertinência de um apoio teórico metodoló-
gico voltado para as questões de linguagem, 
ao pretendermos analisar possíveis efeitos 
de algumas das condições de produção, esta-
belecidas numa disciplina, sobre as repre-
sentações de futuros professores a respeito 
do trabalho com a HC em aulas de física no 
ensino básico. O estudo sustenta-se teorica-
mente em noções da Análise do Discurso (AD) 
na perspectiva iniciada na França por Michel 
Pêcheux. Nessa perspectiva, pressupõe-se 
a não transparência da linguagem e o papel 
das condições de produção na formulação 
dos discursos, com destaque para as repre-
sentações sociais. Buscamos apoio mais dire-
tamente nas noções de discurso, condições de 
produção, e representação, como são compre-
endidas nessa vertente da AD.

Orlandi (1983) considera a linguagem como 
um trabalho, no sentido de não ter caráter 
natural, nem arbitrário. Assim pensada, ela 

é resultado da interação entre o homem e 
as realidades natural e social, ou seja, cons-
titui-se em produção social, e deve ser pen-
sada como uma mediação necessária: “[...] 
a mediação como relação constitutiva, ação 
que modifica, que transforma” (p. 18), sendo 
os processos, na constituição da linguagem, 
processos sócio-históricos. O discurso é com-
preendido como efeito de sentidos entre 
interlocutores.

A autora evidencia que o sentido não é cons-
tituído apenas pelos interlocutores, mas está 
associado à situação e ao contexto histó-
rico-social. Ainda comenta a relevância da 
representação social, associando a significa-
ção do processo discursivo às posições em 
que se situam os interlocutores, tendo em 
conta as noções de condições de produção e 
representação:

[...] os interlocutores, a situação, o contexto 
histórico-social (i. é., as condições de pro-
dução) constituem o sentido [...]. Quando 
se diz algo, alguém o diz de algum lugar da 
sociedade para outro alguém também de 
algum lugar da sociedade e isso faz parte da 
significação. [...] há nos mecanismos de toda 
formação social regras de projeção que esta-
belecem a relação entre as situações concre-
tas e as representações1 dessas situações no 
interior do discurso. É o lugar assim compre-
endido, enquanto espaço de representações 
sociais, que é constitutivo da significação dis-
cursiva. [...]. E finalmente, faz parte da estra-
tégia discursiva prever, situar-se no lugar do 
ouvinte (antecipação das representações), a 
partir de seu próprio lugar de locutor, o que 
regula a possibilidade de respostas, o escopo 
do discurso (p. 19).

Lembramos aqui que as condições de pro-
dução não são apenas as imediatas, ou seja, 
aquelas em que ocorrem as manifestações 
dos sujeitos, mas também as sócio-históricas, 
as condições de vida, a história do sujeito. 

1	 Grifo nosso
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É fato também que, para compreensão de 
representações, entrevistas seriam mais ade-
quadas que as respostas fornecidas num 
questionário, pois ao escrever o sujeito tem 
mais oportunidade de refletir sobre a quem 
se dirige a resposta, sobre o que será feito 
com ela, etc. Ou seja, ao fornecer uma res-
posta por escrito o sujeito pode certamente 
levar mais em conta as condições em que a 
pergunta foi formulada, sem que chegue a 
se deter mais diretamente nas representa-
ções construídas ao longo de toda a sua vida. 
Entretanto, dada a situação em que as infor-
mações foram coletadas, na qual a prioridade 
era a aula, ou seja, as relações pedagógicas 
que poderiam ser estabelecidas num dado 
tempo, e não a investigação acadêmica, pro-
priamente dita, admitimos que as análises 
de respostas ao questionário, respondido 
no início da disciplina, e de trechos do artigo 
escrito pelos estudantes no seu final, seriam 
contribuições significativas como respostas à 
questão de estudo apresentada no item ante-
rior deste artigo.

As representações iniciais
No primeiro dia de aula da disciplina a que 
este texto se refere, solicitamos aos estudan-
tes que haviam acabado de entrar na Univer-
sidade que respondessem um questionário. 
Nossa intenção era obter uma visão geral da 
turma com a qual trabalharíamos durante o 
semestre: um pouco das suas histórias de 
vida, opiniões, posições e aspirações. As per-
guntas solicitavam: o que pretendiam fazer 
profissionalmente; se haviam até então estu-
dado em escola pública ou privada; quais 
eram suas melhores e piores lembranças 
do ensino básico; se haviam gostado ou não 
das aulas de Física no ensino básico; porque 
haviam escolhido fazer física; se já tinham 
alguma experiência como docentes e, se sim, 
onde e problemas enfrentados; como acha-
vam que devia ser uma boa aula de Física; 
qual era para eles o papel da ciência e em 

particular da física e da educação na socie-
dade; o que faziam na opinião deles os pes-
quisadores da Física e da Educação em Física; 
quais eram suas expectativas em relação ao 
curso de Licenciatura e em particular em rela-
ção à disciplina que estavam iniciando e, por 
último, nessa primeira parte do questionário, 
perguntávamos se gostariam de fazer algum 
comentário.

Não é nosso objetivo comentar as respostas 
obtidas junto às 15 questões que constituí-
ram essa primeira parte do questionário, mas 
julgamos importante explicitarmos os assun-
tos sobre os quais os estudantes foram ques-
tionados pela influência que teriam sobre 
as condições de produção pedagógicas da 
disciplina. Cabe destacar ainda que, embora 
neste texto focalizemos nosso olhar sobre a 
HC no ensino da Física, isso ocorreu como 
parte de um trabalho de caráter pedagógico 
abrangente também a outras abordagens 
desse ensino.

Na segunda parte do questionário uma per-
gunta focalizava diretamente abordagens 
possíveis em aulas de física. Depois de os 
questionarmos sobre o que todo o professor 
desta disciplina deveria saber, formulamos 
uma questão com 11 alíneas, referentes a 
diferentes estratégias/recursos de ensino. 
Aqui a reproduzimos no que se refere ape-
nas a textos de HC: Suponha que você tenha 
que organizar uma aula de física para o ensino 
médio. Comente como você acha que podem ser 
utilizados os seguintes recursos e qual a impor-
tância e problemas dessa utilização: f) textos de 
história da ciência.

Cabe aqui notar que as respostas apon-
taram questões a serem selecionadas para 
abordagem num plano de curso previsto 
para apenas 30 horas aula, sendo duas por 
semana, com uma proposta que incluía, além 
da HC, a abordagem de estratégias de ensino 
envolvendo: leitura, experimentação e ciência 
tecnologia e sociedade. 
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Com a reprodução de algumas das respos-
tas, apresentadas a seguir, podemos notar 
a variedade de representações existentes 
nessa turma, ou seja, o quanto a posição des-
ses estudantes era diferenciada de uns para 
os outros, com relação ao possível uso da HC 
em aulas de física:

•	 para mostrar a progressão do conheci-
mento; deve-se comentar;

•	 deve-se sempre comentar de onde surgiu 
aquilo que vai ser dado, pois assim conse-
gue-se prender alguns alunos que gostam 
da área de história;

•	 bibliografia optativa para os alunos mais 
interessados.

•	 importante para despertar a curiosidade e 
não tornar a aula cansativa.

•	 servem para “humanizar” a ciência.

•	 devido à carga horária não penso que esse 
tipo de material deva ser utilizado com 
muita frequência.

•	 pode ser válido, mas não sempre.

•	 podem ser utilizados para situar os alunos 
em que época os temas foram desenvolvi-
dos e de que maneira a ciência se desen-
volveu ao longo do tempo.

•	 não vejo nenhum benefício prático; em 
geral é uma leitura enfadonha.

•	 importante para gerar ideias e estimular o 
processo histórico investigativo.

•	 e x c e l e n t e s ,  s ã o  i n t e r e s s a n t e s  e 
estimuladores.

•	 interessantes pois mostram a maestria 
com que os cientistas de épocas mais 
remotas explicavam os acontecimentos, 
sendo que muitas dessas explicações são 
válidas até hoje.

•	 eles podem ser sintetizados e inseridos 
nas aulas para mostrar o caminho cheio 
de pedras que os nossos cientistas percor-
reram, como chegaram em suas descober-
tas e como estas afetam o nosso dia-a-dia.

Nessas treze respostas podemos ver a HC 
relacionada à “progressão” do conhecimento, 
mas também a uma leitura enfadonha. Pode-
mos ainda, entre outras representações, 
notar a possibilidade do seu uso para/como: 
alunos que gostam de história, bibliografia 
complementar para alunos interessados, des-
pertar a curiosidade, gerar processo investi-
gativo, mostrar a maestria de cientistas, etc.

Condições de produção 
relacionadas à história da ciência
No plano da disciplina constava o objetivo 
de contribuir para que os licenciandos: ana-
lisassem criticamente e se posicionassem 
quanto às suas representações sobre ciên-
cia e ensino, e especialmente sobre o ensino 
da física no grau médio; numa pesquisa em 
Ensino de Física, compreendessem o funcio-
namento de suas partes (objetivos, proce-
dimentos, aportes teóricos e resultados) e 
notassem a relevância dos modos de relacio-
nar essas partes na exposição da pesquisa; 
reconhecessem algumas das tendências da 
pesquisa em Ensino de Física.

As atividades desenvolvidas incluíram a 
participação em exposições orais, leituras 
coletivas, trabalhos práticos, e assistência de 
vídeos; leituras individuais; participação em 
discussões em pequenos grupos ou com a 
classe toda; elaborações escritas de análise 
e síntese de textos; produção e solução de 
questões relativas aos conteúdos trabalhados 
na disciplina.

Dentre os textos incluídos na bibliografia 
básica, os seguintes tinham o propósito de 
viabilizar o trabalho com questões relaciona-
das à HC no Ensino da Física: Almeida (2004a 
e 2004b); Peduzzi (2001); Pessoa Jr. (1996). 
No texto de Almeida (2004a) é analisada a 
leitura, por alunos do ensino médio e por 
licenciandos em Física, de um pequeno trecho 
do Tratado sobre eletricidade e magnetismo, 
publicado por Maxwell em 1873. No texto 
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Almeida (2004b) é discutida a possibilidade de 
diferentes abordagens da dimensão histórica 
na HC e apontada a necessidade de que elas 
sejam explicitadas quando se pensa a utiliza-
ção da HC no ensino da ciência. O texto de 
Peduzzi (2001) aborda a utilização didática 
da HC, apontando aspectos que ela permite 
trabalhar e questionando abordagens que 
considera como o seu mau uso. Finalmente, 
o texto de Pessoa Jr. (1996), partindo de con-
cepções que embasariam o ensino de física, 
aponta situações em que admite que talvez 
a HC não tenha um papel importante e con-
cepções para as quais, segundo o autor, o uso 
da HC seria relevante, referindo-se à questão 
do quê, para quem, bem como a que tipos de 
abordagens históricas.

Seguem dois exemplos de atividades que 
foram solicitadas para entrega na aula 
seguinte: I) leitura de dois artigos, Peduzzi 
(2001) e Pessoa Jr. (1996), e por escrito: 1) Expli-
cite suas dúvidas e discordâncias em relação ao 
que os autores dizem nesses textos; 2) Você utili-
zaria História da Ciência em aulas de Física para 
o Ensino Médio? Justifique. Ainda referente à 
HC, num outro dia como tarefa extraclasse 
com a leitura de Almeida (2004a e 2004b) foi 
solicitado: Explicite contribuições possíveis da 
História da Ciência e do uso de textos originais 
de cientistas para se ensinar Física.

A avaliação dos alunos na disciplina, incluiu: 
duas avaliações escritas de verificação de lei-
turas; entrega de pequenos trabalhos extra-
classe e participação nas aulas; redação de 
um artigo com o seguinte título: Identificação 
de problema(s) na física escolar no ensino 
médio e suas possíveis soluções. Para a ela-
boração do problema, a sugestão era que os 
estudantes fizessem entrevistas a professo-
res e alunos do ensino médio. O texto deve-
ria se sustentar em pelo menos três textos da 
bibliografia básica, incluindo as referências 
do plano de curso que haviam sido pensadas 
para o trabalho com as diferentes aborda-
gens de ensino estudadas naquela disciplina. 

Os estudantes também deveriam seguir nor-
mas fixas quanto à forma. Tratava-se de um 
curto artigo de três a quatro páginas e foi, cer-
tamente, para a maioria o primeiro artigo de 
natureza científica que escreveram, uma vez 
que se tratava de estudantes recém entrados 
na Universidade.

Como exemplo de questões incluídas nas 
avaliações escritas, destacamos três referen-
tes aos textos de HC: 1) Dê dois exemplos de 
concepções de ensino de ciências, para as quais, 
segundo Osvaldo Pessoa Jr. em texto lido nesta 
disciplina, talvez a História da Ciência não tenha 
um papel importante, e indique duas situações 
em que, segundo o mesmo autor, a História da 
Ciência deve ser utilizada em aulas de física; 2) 
Peduzzi (2001), em texto lido nesta disciplina, 
diz: “[...] a afirmação de que a queda de uma 
maçã teria levado Newton à gravitação univer-
sal enfatiza, preponderantemente, ao menos, a 
ideia do acaso na ciência [...]”. O autor é favo-
rável ao uso dessa afirmação, ou não? Explique 
sua resposta. 3) Em texto lido nesta disciplina, 
Almeida cita Ginzburg para dizer que esse autor 
“[...] se refere ao paradigma científico centrado 
na física de Galileu, pautado no emprego da 
Matemática e no chamado ‘método experimen-
tal’, que implicam quantificação e repetibilidade 
dos fenômenos, diferentemente de um grupo de 
disciplinas que o autor chama de indiciárias. 
Segundo Ginzburg, critérios para julgamento 
da cientificidade pautados na quantificação e 
repetibilidade se aplicam às disciplinas que ele 
chama de indiciárias? Explique sua resposta.

Discursos antes e depois 
das condições de produção 
estabelecidas na disciplina
Neste item, apresentamos o que admitimos 
como supostas mudanças nas representa-
ções de alguns estudantes, que cursaram a 
disciplina, sobre o uso da HC em aulas de 
física, focalizando suas respostas à questão, 
formulada no primeiro dia de aula, sobre 
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a possibilidade de uso de textos de HC no 
ensino médio e o que abordaram sobre HC 
no artigo entregue no final da disciplina2. 
Nesse sentido, lembramos que, na disciplina 
haviam sido trabalhados artigos focalizados 
em outras abordagens de ensino, além da HC. 
Aqui destacamos apenas alguns dos trechos 
dos artigos em que alguns dos estudantes 
se referiram à HC. Lembramos também que 
uma das condições de produção do artigo era 
que ele valeria parte da nota que os estudan-
tes teriam ao final da disciplina.

Enquanto Jorge no primeiro dia de aula res-
pondeu na alínea referente ao uso de textos 
de HC: “são importantes para cativar o interesse 
do aluno”, no seu artigo pode-se ler o seguinte 
trecho:

Jorge - Outra coisa que facilita muito a compre-
ensão da física e faz com que os alunos tenham 
uma ideia de como se constrói ou se construiu a 
ciência, é a abordagem nas aulas de física, ou a 
utilização didática da história da ciência. Porém 
devemos ter um cuidado ao utilizar a história da 
ciência nas aulas de física, pois muitos livros de 
história da física, principalmente os destinados 
ao ensino médio, contam uma pseudo-história, 
muitos mitos e historinhas são contadas para 
simplificar o processo histórico, os cientistas são 
taxados como gênios e fica a falsa impressão de 
que é fácil se fazer ciência, não mostra quantas 
vezes eles erraram e tiveram que começar todos 
seus estudos de novo.

Se aparentemente a representação de Jorge 
sobre o uso da HC no ensino, no primeiro dia 
de aula, tinha o papel de cativar os alunos, 
no artigo ele aponta que ela “facilita muito 
a compreensão da física”, o que não consta 
como algo que sempre ocorre em nenhum 
dos textos lidos na disciplina e, certamente, o 
uso HC em aulas de física não pode ser pen-
sado como algo que contribuirá de maneira 
positiva para a compreensão da Física neces-
sariamente para todos os estudantes. Mas 

2	 Todos os nomes de estudantes são fictícios.

também, embora sem fazer citações, ele 
evidencia ter se detido em elementos tra-
balhados nesses textos, como ao se referir 
aos cuidados a serem tomados quando a 
HC for usada: “[...] a utilização didática [...] 
começaram tudo de novo”. Esse trecho sin-
tetiza muito do que é dito no texto de Pedu-
zzi (2001).

Joaquim na primeira aula afirmou que textos 
de HC “[...] também servem apenas de curiosi-
dade” e em seu artigo pode-se ler:

Joaquim - Por fim, falaremos sobre uma 
questão que vem sendo muito discutida que 
trata da utilização da abordagem histórica 
no ensino de ciências. Essa abordagem quase 
nunca é feita no grau médio, o que considero 
ser um defeito, pois, segundo Osvaldo Pessoa 
Jr. (1996), no grau médio, ‘Podemos ensinar 
Física para que o aluno aprenda como se faz 
Ciência, pintando um quadro do que é ser cien-
tista. Neste caso, parece claro que a história 
tem um papel bastante importante.’ Peduzzi 
(2001) também nos fornece várias razões pelas 
quais devemos inserir a história da ciência no 
ensino, tais como a de mostrar como o pen-
samento científico se modifica com o tempo, 
evidenciando que as teorias científicas não 
são ‘definitivas e irrevogáveis’, mas objeto de 
constante revisão; e a de melhorar o relaciona-
mento professor-aluno, além de levar o aluno 
a se interessar mais por física.

Notamos que Joaquim no primeiro dia de 
aula considera a HC apenas como curiosidade 
e no artigo ele cita trechos dos textos de Pes-
soa Jr. e de Peduzzi, dois textos das condições 
de produção da disciplina, para evidenciar um 
posicionamento desfavorável ao não uso da 
HC no Ensino Médio. Entretanto, como Jorge, 
ele também faz uma generalização que não 
é assim colocada naqueles textos. A generali-
zação ocorre em relação ao possível aumento 
do interesse dos alunos pela física, enquanto 
que o texto de Peduzzi aponta isso apenas 
como possibilidade.
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Antonio no primeiro dia de aula afirmou que 
usar textos de HC “como curiosidade é inte-
ressante. Não vejo nenhum benefício prático. 
Em geral é uma leitura enfadonha.” E em seu 
artigo escreveu:

Pessoa Jr. nos apresenta uma maneira de se 
incorporar a História da Ciência no ensino 
de Física através do perfil epistemológico de 
alguns grandes cientistas. Em suas palavras: 
‘Neste caso, o professor focalizaria alguns 
cientistas importantes, como Kepler, e exa-
minaria com cada um partiu de certas ideias, 
como que aos poucos foi elaborando uma 
nova teoria ou equação, como que ele desco-
briu algo novo ou resolveu tal problema, com 
quem ele dialogou, quais foram os erros que 
cometeu, etc. (p. 5)’

Através dessa abordagem, os alunos seriam 
introduzidos a uma nova forma de pensar, 
acompanhando de perto todo o raciocínio 
científico, desde a identificação de um fenô-
meno físico ou a elaboração de um problema, 
até a completa descrição do fenômeno ou 
solução do problema. Haveria até mesmo 
espaço nesta abordagem para a inclusão da 
leitura de algum texto original do cientista 
em estudo.

Almeida 2004 descreve uma pesquisa reali-
zada com alunos de ensino médio onde foi 
proposta a leitura de um texto original de 
Maxwell acompanhado de algumas questões 
de interpretação de textos. Apesar de terem 
sido apresentadas respostas com sentidos 
interditados, ou mesmo respostas que eram 
uma simples cópia do texto, também houve 
respostas que de acordo com a autora‘... mos-
tram estudantes que se posicionam enquanto 
leitores, estudantes que, aparentemente, não 
desviaram sua atenção como ocorre frequen-
temente em aulas de física, nas quais o uso 
quase exclusivo de linguagem formal dificulta 
qualquer posicionamento de quem não com-
preende essa linguagem (p. 107)’

A vantagem desta abordagem é que ela esti-
mula o diálogo entre professor e aluno, e 
através deste, o professor pode construir, 
a partir dos sentidos interditados de alguns 
alunos, o saber científico desejado.

Antonio, no primeiro dia de aula, descarac-
teriza a utilização da HC até como curiosidade 
ao afirmar que não vê nenhum benefício 
nesse uso e ao acrescentar até que a consi-
dera uma leitura enfadonha. No seu artigo 
o estudante cita trechos de dois dos artigos 
lidos na disciplina. Após a citação do trecho 
do artigo de Pessoa Jr. redige uma síntese 
cuja finalização se relaciona com a citação 
que faz a seguir de um trecho do artigo de 
Almeida, também lido na disciplina. Esse tre-
cho se refere à leitura de um original de cien-
tista. Certamente, no modo utilizado para 
redigir o seu artigo, Antonio levou em conta 
as condições de produção trabalhadas na dis-
ciplina. Além disso, a conclusão constante no 
último parágrafo desse trecho do artigo que 
escreveu evidencia uma produção de senti-
dos em relação ao ensino que valoriza o diá-
logo entre professor e aluno, com o primeiro 
trabalhando os sentidos dos alunos que con-
siderar serem interditados.

Márcio no primeiro dia de aula já pareceu 
evidenciar representações favoráveis ao uso 
da HC no ensino. Ele afirmou sobre a possi-
bilidade de uso de textos de HC no ensino 
médio: “Importante para gerar ideias e estimu-
lar o processo histórico investigativo”. E em seu 
artigo, discorreu sobre várias possibilidades 
de uso da HC no ensino. Possibilidades que 
podemos encontrar nos textos de Pessoa Jr. 
e ou de Peduzzi, sendo que Márcio, inclusive 
citou alguns trechos desses autores. Entre-
tanto, aqui reproduzimos apenas dois tre-
chos do seu artigo. Ele se refere a Pessoa Jr. 
dizendo que:

Segundo Osvaldo Pessoa Jr., o único fato ado-
tado no ensino de Física é que para o aluno 
conhecer as leis da Física é necessário saber 
resolver equações ou que seja capaz de deri-
var esta lei se preciso, dando pouca ênfase, 
por exemplo às aplicações práticas dessas 
leis. Além do mais, os livros trazem resumos 
dos fenômenos que são geralmente associa-
dos a uma equação sem muitas explicações 
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e com raríssima deduções e aplicações que 
dificultam associações e interpretações por 
parte do aluno. Este parágrafo e o próximo 
são importantes para demonstrar porque 
os alunos não leem seus livros de física e o 
motivo pelo qual se sentem desmotivados na 
sala de aula.

E no parágrafo seguinte re se refere a entre-
vistas realizadas a alunos do ensino médio 
dizendo:

O processo histórico-cultural acerca das teo-
rias físicas é também completamente inexis-
tentes nos livros didáticos. Interessante sobre 
este aspecto é que 50% dos alunos disseram ter 
como matéria preferida história, principalmente 
por se tratar diretamente de relações huma-
nas e promover debates intermináveis sobre 
estas relações, resgatando situações do passado 
como referência.

Esse trecho nos dá uma indicação de que 
possivelmente uma das condições de pro-
dução que tiveram bastante repercussão na 
produção de sentidos de Márcio ao escrever 
o seu artigo foram as entrevistas realizadas. E 
ao entrevistar alunos que gostavam de história 
ele supôs que eles também gostariam de HC.

Reproduzimos aqui também um trecho do 
artigo do Márcio em que ele relaciona textos 
de HC à facilidade de leitura.

E por esta última colocação pode-se constatar 
que no mínimo a leitura ficaria menos com-
plexa se os livros utilizassem textos de Histó-
ria da Ciência, ou seja teria uma linguagem 
comum próxima ao que o aluno está acostu-
mado em situações do seu dia a dia.

Neste trecho notamos dois sentidos inter-
ditados que deveriam ser discutidos após a 
entrega do artigo. Primeiramente por admi-
tir que os textos de HC utilizam a linguagem 
comum, o que não é verdade. Eles são escri-
tos em formações discursivas próprias dessa 
disciplina. Apenas não utilizam a linguagem 
formal como no caso da física que utiliza a 
matemática. Além disso, ler HC pode ser mais 

ou menos complexo que ler outras áreas/tipos 
de texto dependendo de quem for o leitor.

Apesar de termos notado alguns equívocos 
no artigo entregue no final da disciplina, um 
aspecto bastante positivo da solicitação de 
redação desse artigo foi a maneira como, de 
uma afirmação bem geral na primeira aula 
sobre o uso ou não da HC, nele os estudantes 
passaram a citar suas interpretações específi-
cas a partir de sentidos produzidos na leitura 
dos textos propostos como uma das condi-
ções de produção da disciplina. Quanto aos 
sentidos considerados interditados, certa-
mente a possibilidade de discussão do artigo 
em classe, após a sua entrega, seria uma con-
dição bastante relevante para a reflexão dos 
estudantes.

Em mais um exemplo, do que acabamos 
de afirmar, dentre os(as) estudantes que no 
primeiro dia já haviam manifestado opiniões 
favoráveis ao uso da HC em aulas de física, 
Mara respondeu posicionando-se sobre como 
esse uso deveria ocorrer: “falar um pouco 
das origens históricas dos cientistas relaciona-
dos à matéria dada, bem como a repercussão 
na sociedade, situando o aluno no contexto 
histórico”. E no seu artigo ao citar Pessoa Jr 
pode-se notar apontamentos sobre quando 
e como utilizar a HC no ensino:

É sabido que a abordagem histórica é muito 
interessante no ensino de ciências, mas é pre-
ciso uma reflexão sobre os propósitos desse 
ensino, de que forma e quando é apropriada 
essa abordagem. Com base em Osvaldo Pessoa 
Jr. podemos ter uma elucidação sobre quando 
e como esse conhecimento histórico deve ser 
passado. Segundo esse autor é conveniente um 
estudo da história da ciência quando se quer 
ensinar ao aluno como se faz ciência, o que é 
ser cientista; um outro caso é quando o propó-
sito é formar uma ‘visão de mundo’ coerente 
com a natureza.

Nas considerações que fazemos a seguir 
apontamos alguns limites do trabalho 
realizado.
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Considerações finais
É fato que aquilo que pode ser desenvol-
vido numa única disciplina é muito pouco, 
principalmente se pretendemos não apenas 
conhecer aspectos de como os estudantes 
produzem significados ao lerem artigos da 
área de Educação em Ciências, mas também 
de algum modo ampliar suas possibilidades 
de reflexão sobre as próprias representações. 

Certamente os exemplos apresentados no 
item anterior evidenciam possibilidades das 
condições de produção estabelecidas para 
a disciplina contribuírem para a produção 
de sentidos sobre o uso da HC no ensino da 
física, apontando o quanto pode ser positivo 
o trabalho com textos de HC em disciplinas 
pedagógicas da Licenciatura em Física.

Já quanto à possibilidade desses estudantes 
virem a trabalhar com HC em aulas de física 
quando professores, precisamos ter em conta 
tanto as condições de produção da disciplina 
quanto as condições de trabalho que esses 
estudantes encontrarão quando professores.

Quanto às primeiras, lembramos a citação 
de Orlandi neste artigo, quando a autora 
afirma que o lugar compreendido, enquanto 
espaço de representações sociais é constitu-
tivo da significação discursiva, sendo que a 
antecipação das representações do locutor 
regula a possibilidade de resposta, ou seja, as 
representações pertencem às condições de 
produção do discurso. Condições essas que, 
no caso da redação do artigo em questão, 
incluíam, inclusive, a antecipação de quem 

iria ler o artigo e era a responsável pela apro-
vação, ou não, na disciplina.

Já quanto às condições em que os futuros 
professores irão desenvolver o seu ensino, 
embora assumindo como proposta a necessi-
dade de mudança, sabemos que, se mantida 
a situação atual, a ideologia vigente e a natu-
reza das condições trabalhistas para o profes-
sor ainda impõem a quase exclusividade de 
trabalho com exercícios repetitivos em aulas 
de física. Esses, no entanto, não são motivos 
para não se considerar as possibilidades efe-
tivas de mudança.
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El artículo busca contribuir a la enseñanza de las ciencias naturales tematizando el con-
cepto de teoría científica desde los últimos desarrollos de la filosofía de la ciencia; en 
particular, se exponen los dos enfoques dominantes al respecto, el sintáctico y el semán-
tico, mostrando la mayor adecuación del último a la práctica científica. En otras palabras, 
respecto a la naturaleza y estructura de una teoría científica, se defiende la idea de que 
es más apropiado concebir una teoría como un conjunto de idealizaciones o modelos 
(estructuras) que pretenden representar ciertos aspectos del mundo natural, no todos, 
en lugar de entenderla como un conjunto de enunciados que lo describen.

The article seeks to contribute to the teaching of natural sciences discusses the concept of 
scientific theory from the latest developments in the philosophy of science. In particular, 
the syntactic and semantic dominant approaches are exposed and it showing the greater 
adequacy of the last to scientific practice. In other words, about the nature and structure 
of scientific theory, the article shows that is more appropriate to conceive a theory as a 
set of idealizations or models (structures) that purports to represent some aspects of the 
natural world, not all, instead of understood it as a set of statements.

* 	 Las ideas directrices del presente artículo se encuentran en mi libro Guerrero (2005), aunque allí están expresadas 
en un lenguaje relativamente especializado. Precisamente, uno de los objetivos del artículo es hacer una exposición 
más comprensible de dichas ideas, aunque sin perder rigurosidad. Además, una primerísima versión de este artí-
culo se encuentra en Guerrero (2009), el cual ha quedado enriquecido aquí con una presentación más sistemática 
y precisa del tema, acompañada de ejemplos e ilustraciones.
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Introducción
En el campo de la enseñanza de ciencias 
naturales se viene desarrollado, de manera 
importante, en los últimos años, la línea de 
investigación sobre naturaleza de la ciencia, 
bajo el convencimiento de que una mejor 
comprensión de las características de lo que 
es la ciencia, en sus múltiples dimensiones, 
puede contribuir positivamente en el pro-
ceso enseñanza-aprendizaje. En esta línea 
de investigación las reflexiones sobre la his-
toria de las ciencias y la filosofía de las cien-
cias (véase, por ejemplo, Matthews: 2012, 
Hodson: 2008, 2009 y 2011) desempeñan un 
papel clave, ya que se proponen como un 
correctivo para superar defectos importan-
tes de la enseñanza, al focalizar principal-
mente la forma como trabaja la ciencia, en 
un sentido amplio, mostrando una imagen 
dinámica de ciencia, acorde con lo que histó-
ricamente se ha dado. Además, la considera-
ción de elementos históricos y filosóficos en 
el proceso de enseñanza permite hacer más 
énfasis en el desarrollo de capacidades, en 
donde lo importante no son los contenidos 
sino la comprensión de asuntos importantes 
(generales) para la vida como profesional y 
en sociedad, posibilitando así una enseñanza 
más significativa para los estudiantes.

Ahora bien, es un hecho que la producción 
de teorías (científicas) hace parte de la diná-
mica de la ciencia y que este es un aspecto 
importante, aunque no el único. El esclare-
cer la naturaleza y estructura de las teorías 
científicas ha sido objeto estudio por parte de 
la filosofía de la ciencia en el último siglo, de 
manera particular, logrando resultados inte-
resantes que, considero, permiten una mejor 
comprensión de la naturaleza de la ciencia y, 
por lo tanto, de su enseñanza. Por tanto, el 
artículo busca contribuir a la enseñanza de las 
ciencias naturales tematizando el concepto de 
teoría científica desde los últimos desarrollos 
de la filosofía de la ciencia; en particular, se 

exponen los dos enfoques dominantes al res-
pecto, el sintáctico y el semántico, mostrando 
la mayor adecuación del último a la práctica 
científica. En otras palabras, respecto a la 
naturaleza y estructura de una teoría cientí-
fica, se defiende la idea de que es más apro-
piado concebir una teoría como un conjunto 
de idealizaciones o modelos (estructuras) 
que pretenden representar ciertos aspectos 
del mundo real, en lugar de entenderla como 
un conjunto de enunciados que lo describen.

Hablando en términos amplios, el tema de 
la naturaleza de las teorías científicas acerca 
de la realidad tiene que ver con tres cuestio-
nes particulares: ¿qué tipo de cosa es una 
teoría?; ¿cuáles son sus elementos determi-
nantes?, ¿cuál es su estructura?; y ¿qué dice 
acerca de la realidad?, ¿cuál es su contenido 
empírico?, ¿cómo se relaciona una teoría con 
la realidad o mundo natural? La exposición 
que sigue aborda, principalmente, los dos pri-
meros temas y el último sólo lo toca tangen-
cialmente. Para ello, primero se hace un corto 
recuento histórico sobre la forma como se 
han entendido las teorías científicas; después 
se presentan las generalidades de la concep-
ción modelista (o semanticista) de las teorías 
y sus ventajas respecto a la sintáctica; para, a 
continuación, clarificar la noción de modelo 
involucrada en el enfoque semántico; y, final-
mente, se presentan los elementos de una 
teoría, lo cual permite puntualizar la función 
primaria de las leyes y, también, clarificar, en 
términos generales, la relación teoría-mundo.

El concepto de teoría científica 
en contexto histórico
El tema de la naturaleza y estructura de las 
teorías científicas es relativamente reciente 
dentro del campo de la filosofía de la cien-
cia: comienza con las reflexiones sistemáti-
cas de Mach, a finales del siglo XIX, la cuales 
retoman los empiristas lógicos, convirtiendo 
el tema en un problema central de su pro-
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grama de investigación. De tal manera que, 
desde entonces, hace parte de la agenda de 
trabajo de los filósofos de la ciencia. Pero 
aun así, la reflexión sobre este asunto hay 
que remitirla hasta la filosofía griega, más en 
concreto hasta los trabajos en geometría por 
parte de Euclides. Con propósitos expositi-
vos, podemos dividir en cuatro periodos las 
distintas reflexiones sobre la forma como se 
han entendido las teorías científicas: el anti-
guo, que incluye las perspectivas de Euclides 
y Newton, principalmente; el clásico o sintác-
tico (1900–1960), en el sentido de ser la con-
solidación del periodo anterior, la perspectiva 
dominante y punto de partida de la reflexión 
filosófica contemporánea; el historicista (1960- 
), dominado por la perspectiva histórico-so-
cial de la ciencia, impulsada por Kuhn, entre 
otros; el semanticista (1960- ), que representa 
un giro respecto a la concepción de las teorías 
dominante.

Periodo antiguo
En este periodo tenemos dos obras especial-
mente paradigmáticas, una es Elementos (300 
a.c.) de Euclides y la otra Principios matemáti-
cos de la filosofía natural (1687) de Newton. La 
primera sienta por primera vez los elementos 
distintivos en la forma de presentar una teo-
ría geométrica: ésta debe contener definicio-
nes, como punto es aquello que no tiene partes; 
postulados, como por dos puntos pasa una y 
sólo una recta; y teoremas, como el teorema 
de Pitágoras. En tanto que los Principia de 
Newton implementan la propuesta euclidiana 
en las teorías físicas, de una manera asom-
brosa y con unos resultados impresionan-
tes, de tal manera que influenciará la forma 
de presentar las teorías físicas hasta, por lo 
menos, la década de los treinta del siglo XX, 
pasando por la formulación del electromag-
netismo por Maxwell.

En los Principia encontramos: definiciones 
como las de masa, cantidad de movimiento, 
fuerza, etc.; axiomas o leyes como las de iner-

cia, del movimiento, acción-reacción y de 
gravedad; y teoremas como, por ejemplo, la 
ley de la caída de los cuerpos de Galileo y las 
leyes de Kepler, que se demuestran a par-
tir de las leyes de Newton. Podríamos decir, 
sin temor a equivocarnos, que Newton con-
cibe la teoría mecánica que está formulando 
como sintetizada en sus leyes (las tres leyes 
de movimiento más la de la gravedad), a par-
tir de las cuales es posible describir o deri-
var los distintos fenómenos mecánicos de la 
naturaleza.

Ahora bien, el modelo axiomático propuesto 
por Euclides en geometría e implementado 
en la física por Newton no se adecúa a los 
cánones de rigor y precisión establecidos por 
la lógica matemática de finales del siglo XIX y 
comienzos del XX, de modo que bajo las exi-
gencias de la lógica formal los procedimien-
tos de Euclides y Newton resultan siendo 
métodos semiformal de axiomatización. Otro 
punto a destacar aquí es el énfasis que este 
modelo semiformal (desde luego que esto 
también se tiene en la concepción formal de 
las teorías implementada por los empiris-
tas lógicos) hace en las leyes o axiomas que 
estructuran la teoría, dándole así una impor-
tancia central al aspecto lingüístico de una 
teoría. Como veremos, los empiristas lógi-
cos, en su concepción formal de las teorías 
empíricas, también subrayarán este aspecto 
lingüístico de las teorías. En definitiva, desde 
las perspectivas de Euclides y Newton, una 
teoría sobre la naturaleza no es más que sus 
leyes y todo lo que se derive de ellas.

Periodo clásico (1900–1960): 
Concepción enunciativa o lingüística

La propuesta empirista lógica sobre las teo-
rías científicas es una radicalización de la 
forma como Euclides y Newton las entendie-
ron, especialmente porque pretendieron, sin 
éxito, ajustar las teorías a los moldes estre-
chos de los sistemas lógicos formales, lo cual 
implicaba transformar el rico lenguaje de la 
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ciencia al estricto y reducido lenguaje formal. 
Los empiristas lógicos asumieron el análisis 
de la estructura de la geometría –esto es, el 
método axiomático formal de Hilbert para las 
matemáticas– como paradigma de las teorías 
físicas y, en general, de las teorías científicas, 
lo cual hicieron inspirados, principalmente, en 
el logicismo inaugurado por Leibniz y desa-
rrollado, a finales del siglo XIX y comienzos 
del XX, por Frege, Russell y Whitehead; y, por 
otra parte, en el formalismo de David Hilbert.

En pocas palabras, los empiristas lógicos 
plantearon que una teoría es un conjunto de 
enunciados organizados deductivamente, en 
sentido estricto. En términos más precisos, 
concibieron las teorías científicas como cálcu-
los formales axiomáticos parcialmente inter-
pretados mediante reglas de correspondencia 
o de interpretación que relacionan términos 
teóricos con términos observacionales. Vea-
mos todo esto más en detalle en el contexto 
de las principales tesis de la filosofía de los 
empiristas lógicos1.

De acuerdo con los empiristas lógicos, desde 
una perspectiva ampliamente compartida 
sobre la ciencia, podríamos decir que la cien-
cia nos proporciona conocimiento del mundo 
natural, y que para ello, en su forma más ela-
borada o acaba, construye teorías que expli-
can y predicen de manera sistemática lo que 
sucede en la naturaleza, los hechos o fenó-
menos naturales. Se supone entonces, bajo 
esta perspectiva, que los fenómenos natura-
les tienen que ver con objetos, propiedades 
y sucesos que son observables, que pueden 
percibirse por medio de los sentidos o, en 
algunos casos, con ayuda de instrumentos.

Ahora bien, el carácter sistemático del cono-
cimiento científico se logra en gran parte 
mediante elaboración de teorías que propo-
nen o postulan principios o leyes que estable-
cen relaciones entre conceptos que refieren 

1	  Los siguientes seis párrafos los extraigo de Guerrero: 2012.

a supuestos objetos, propiedades y sucesos 
que no son observables por los sentidos, de 
ahí que se les califique de teóricos a este tipo 
de conceptos. Al parecer los conceptos teóri-
cos se encuentran en una posición paradójica 
al ser, al mismo tiempo, necesarios e incog-
noscibles: necesarios por permitir sistemati-
zar el conocimiento e incognoscibles por ser 
inobservables. De nuevo, bajo esta arquitec-
tura general de las teorías, propuesta por los 
empiristas lógicos, una teoría debe dar cuenta 
de fenómenos, que son observables.

La mecánica newtoniana permite una buena 
ilustración de lo anterior. Por una parte, esta 
teoría explica distintos fenómenos que tienen 
que ver con el movimiento de cuerpos sobre 
la Tierra y cuerpos celestes. En el primer caso, 
movimientos como la caída de los cuerpos, 
el de los proyectiles, el plano inclinado y el 
pendular; y, en el segundo caso, movimien-
tos como el de la Luna, el de los planetas y el 
de la Tierra. Por la otra, podríamos decir que 
este poder explicativo de la teoría radica en 
haber introducido nuevos conceptos, como 
masa y fuerza (piénsese en particular en la 
fuerza de gravedad), que se relacionan entre 
sí y con conceptos ya conocidos como el de 
aceleración, a través de las conocidas leyes de 
movimiento y la ley de gravitación universal. 
El carácter teórico (inobservable) de la fuerza 
de gravedad radica en que no es una fuerza 
que actúa por contacto sino a distancia, que 
se trasmite a una gran velocidad (al parecer 
infinita) y sin gasto de energía. La gravedad 
se trasmite en el vacío, no requiere de nin-
gún medio para ello, y no es posible detec-
tarla directamente sino a través de los efectos 
que produce entre cuerpos suficientemente 
masivos.

La anterior imagen general de la estructura 
de la ciencia, fue precisada y clarificada por 
los empiristas lógicos bajo una perspectiva 
dominada por el análisis semántico del len-
guaje científico (véase de Fig.1, que es una 
adaptación de Giere, 1988: 25). El lenguaje 
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de una teoría particular se divide en lenguaje 
observacional y lenguaje teórico. El lenguaje 
observacional contiene conceptos que refie-
ren a entidades, propiedades y sucesos que 
son observables, tales como caliente, blanco, 
mesa y coincidencia. El lenguaje teórico con-
tiene conceptos que denotan entidades, pro-
piedades y sucesos no observables, tales 
como electrón, átomo, campo gravitacional 
e impulso psicológico. Los conceptos teóri-
cos son introducidos por las teorías y hacen 
parte de sus principios o leyes. Los enuncia-
dos observacionales contienen únicamente 
términos observacionales y, por tanto, dado 
ese carácter observacional, su verificación no 
es problemática: directamente a través de la 
observación es posible determinar la verdad 
o falsedad de un enunciado de observación. 
Aún más, si aplicamos el criterio verificacio-
nista del significado, la significatividad de los 
enunciados observacionales es igualmente no 
problemática. De acuerdo con este 
criterio, un enunciado es significa-
tivo si y sólo si es en principio verifi-
cable y su significado está dado por 
las condiciones en que es verificado 
(véase Carnap, 1963: 45). Los empi-
ristas lógicos ligan, con este criterio, 
el tema semántico del significado 
(empírico o cognitivo) de un enun-
ciado con el tema epistemológico de 
su verificación.

Por otra parte, tal procedimiento 
de verificación y de significatividad 
(mediante la observación directa) 
no es posible aplicarlo a enuncia-
dos teóricos como los principios de 
una teoría, pues éstos contienen tér-
minos teóricos que no son directa-
mente observables. De acuerdo con 
el empirismo lógico, el significado 
y la verificación de los enunciados 
teóricos sólo es posible si se tiene 
en cuenta que dentro de una teo-
ría hay enunciados mixtos (llama-

dos por algunos reglas semánticas y por otros 
reglas de correspondencia) que relacionan los 
conceptos teóricos con los observacionales, 
tendiéndose así una especie de puente entre 
los niveles observacional y teórico. De no exis-
tir tal puente, los conceptos teóricos serían 
asignificativos por completo y los enunciados 
teóricos serían en principio inverificables. En 
otras palabras, la evidencia empírica a favor 
de un enunciado teórico depende de la evi-
dencia disponible a favor de los enunciados 
observacionales con los que está vinculado 
en la teoría.

Así, estamos ante un modelo del conoci-
miento científico de dos niveles, el observa-
cional y el teórico. Ahora bien, este modelo 
va acompañado de una noción relativamente 
precisa de lo que es una teoría científica. 
Como se adelantó, una teoría es un conjunto 
de enunciados organizados deductiva o axio-

Figura 1. Estructura de una teoría científica, 
desde el empirismo lógico
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máticamente, en sentido estricto. En otros 
términos, una teoría científica es un cálculo 
(o sistema) formal axiomatizado, cuyos axio-
mas representan las leyes fundamentales 
(o principios) de la teoría, las cuales están 
parcialmente interpretadas mediante reglas 
de correspondencia (o de interpretación), 
que tienen como función relacionar térmi-
nos teóricos con términos observacionales 
(véase Carnap: 1939, 125). A este enfoque 
también se le califica de sintáctico porque, en 
lógica formal, todo cálculo formal se encuen-
tra asociado con la sintaxis de un lenguaje 
formal y, además, la derivabilidad en un len-
guaje formal es una noción sintáctica. Una 
ilustración, bajo esta perspectiva la mecánica 
newtoniana equivale, básicamente, a las tres 
leyes de movimiento con la ley de gravedad, 
más todos los demás enunciados que de 
esas leyes se deducen lógicamente. Además, 
se dice que este es un enfoque lingüístico de 
las teorías debido al énfasis que hace en los 
enunciados de la teoría.

De acuerdo con los empiristas lógicos, este 
modelo de dos niveles permite precisar bas-
tante bien, por una parte, la distinción entre 
leyes empíricas, que son obtenidas inducti-
vamente a partir de la experiencia u obser-
vación, y leyes teóricas, que tienen un origen 
distinto, normalmente son resultado de actos 
creativos; y, por la otra, la forma como se rela-
cionan estos dos tipos de leyes a través de las 
reglas de correspondencia. La ley de Boyle y 
su relación con la teoría cinética de los gases 
nos permite ilustrar estos diferentes temas.

Se supone que la ley de Boyle tiene un 
carácter empírico y que gobierna el compor-
tamiento macro de los gases relacionando la 
presión, la temperatura y el volumen de un 
gas, mediante la siguiente ecuación: Presión 
(P) = Temperatura (T) / Volumen (V). Por otra 
parte, se entiende que la teoría cinética de los 
gases es la que verdaderamente describe el 
comportamiento interno de los gases, dando 
cuenta a su vez de la ley de Boyle. Esto es, la 

estructura subyacente de los gases descrita 
por las leyes teóricas de la teoría de los gases 
permite describir los fenómenos observables 
gobernados por la ley empírica de Boyle. La 
teoría cinética de los gases es, en esencia, la 
implementación de la mecánica newtoniana 
en este dominio particular, de modo que 
los gases están compuestos de moléculas 
en movimiento que cumplen las leyes de la 
mecánica newtoniana, v. gr. F = m . a.

Es fácil notar, entonces, que la teoría ciné-
tica da cuenta del comportamiento macros-
cópico de los gases; en otras palabras, que 
de las leyes de Newton se deduce la ley de 
Boyle. Desglosemos esta idea un poco más 
a través de las siguientes relaciones. Los tér-
minos observacionales son V, T y P, los cua-
les se obtienen fácilmente por observación 
o mediante mediciones relativamente senci-
llas, y los términos teóricos son F y m, que 
se supone no son observables y son intro-
ducidos directamente por la mecánica new-
toniana. Así, las reglas de correspondencia, 
encargadas de relacionar los términos obser-
vacionales con los teóricos tendrían, más o 
menos, la siguiente forma: V está relacionado 
con el número de moléculas del gas y la masa 
(m) de las moléculas; T tiene que ver con velo-
cidad (v) promedio de las moléculas; y P equi-
vale a la fuerza (F) promedio que ejercen las 
moléculas al chocar contra las paredes.

Periodo historicista (1960- )
En esta visión panorámica e histórica sobre 
las distintas concepciones de las teorías, res-
pecto al enfoque historicista en filosofía de 
la ciencia, sólo cabe destacar que la idea cen-
tral desplegada por sus partidarios es que 
las teorías científicas, en sentido clásico, son 
unidades de análisis muy pequeñas, de tal 
manera que es necesario tomar como uni-
dades aspectos más grandes y complejos, 
aspectos tales como las cosmovisiones, los 
paradigmas (Kuhn), los programas de inves-
tigación (Lakatos) o las tradiciones de investi-
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gación (Laudan). Una de las principales ideas 
que Kuhn2 defenderá es que las teorías nacen 
(se proponen y aceptan), crecen (se desarro-
llan y consolidad) y mueren (se dejan de uti-
lizar, son remplazadas por otras), de modo 
que las teorías son más complejas que un 
conjunto de enunciados, pero no hay mucha 
claridad en su planteamiento sobre cómo dis-
tinguir una teoría de un paradigma.

Por otra parte, la concepción estructura-
lista de las teorías, que pertenece al enfoque 
modelista de las teorías, considera que la 
mayor y principal contribución de las reflexio-
nes de Kuhn en lo que tiene que ver con la 
estructura de las teorías radica en sugerir 
que hacen parte de ésta las aplicaciones para-
digmáticas, una de las componentes de un 
paradigma. Recordemos que los otros tres 
componentes son las generalizaciones simbó-
licas (algo equivalente a las leyes), los mode-
los heurísticos u ontológicos, y los valores 
metodológicos.

Periodo contemporáneo (1960- ): 
Concepción semanticista o modelista

Este enfoque surge como una alternativa al 
enfoque sintáctico (o concepción heredada o 
enfoque sintáctico-axiomático o concepción 
enunciativa o enfoque lingüístico) de las teo-
rías, y veremos que su novedad radica en con-
vertir el aspecto lingüístico de las teorías en 
un elemento secundario y hacer de los mode-
los descritos por las leyes foco de atención 
de una teoría. El eslogan que mejor expresa 
la esencia de esta concepción es: “Las teorías 
científicas quedan mejor comprendidas como 
conjuntos de modelos, en el sentido matemá-
tico abstracto, que como conjunto de enun-
ciados”. Las fuentes en las que bebió esta 
concepción, para llegar a consolidarse, fue-
ron: estudio de los fundamentos de la mecá-
nica cuántica (John von Neumann y Evert W. 
Beth); teoría de modelos o semántica formal 

2	  Este asunto lo trato en Guerrero: 2003.

(Alfred Tarski); y axiomatización conjuntista 
informal de las teorías (Patrick Suppes).

Generalidades sobre el 
enfoque semanticista
La concepción lingüística ha recibido una 
variedad de críticas que atacan sus distintas 
ideas fundamentales. Entre las más mencio-
nadas tenemos: la dicotomía observacional/
teórico es insostenible; las reglas de corres-
pondencia no cumplen su función; las teorías 
no son sistemas axiomáticos; las teorías no 
son entidades lingüísticas; y las relaciones 
sintácticas son limitadas. Aquí sólo nos vamos 
a concentrar en las dos últimas, alrededor de 
las que existe un amplio consenso.

En cuanto a la primera crítica, el enfoque 
lingüístico tiene, valga la redundancia, una 
dependencia lingüística al implicar que las 
teorías son entidades lingüísticas, ya que todo 
cálculo formal está asociado con la sintaxis 
de un lenguaje formal. De modo que aquí la 
sintaxis no es secundaria y, entonces, el enfo-
que enfrenta la siguiente dificultad: intuitiva-
mente, como en la práctica científica, es claro 
que podemos tener distintas formulaciones 
de una misma teoría, es decir, podemos pre-
sentar una misma teoría mediante lengua-
jes diferentes; pero esta situación no queda 
explicada por el enfoque sintáctico sino que 
este implica todo lo contrario, pues el tener 
dos formulaciones distintas equivale a tener 
dos sintaxis, dos lenguajes distintos, lo cual 
equivale a tener dos teorías diferentes. En 
definitiva, para la concepción sintáctica cam-
bios en los enunciados (en el lenguaje) de una 
teoría implica un cambio de teoría.

Veamos esto más en detalle a través de una 
ilustración que establece un paralelo entre 
lenguaje y teoría. La palabra en español conejo 
y la palabra en inglés rabbit, son dos pala-
bras distintas, dos entidades lingüísticas, que 
refieren al mismo tipo de objeto físico, un 
conejo. Por otra parte, y en términos seme-
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jantes, tenemos que la mecánica newtoniana 
se puede presentar en términos algebraicos o 
en términos diferenciales, lo cual equivaldría a 
tener dos formulaciones (distintas, que serían 
entidades lingüísticas) de la misma teoría; con 
lo cual, tenemos que concluir que es un error 
identificar la teoría con la formulación lingüís-
tica. La pregunta que surge es, entonces, ¿con 
qué identificar la teoría? Siguiendo el paralelo 
establecido, la teoría debería ser algo equi-
valente a la entidad física conejo; pero desde 
luego que una teoría no la podemos identifi-
car con un objeto físico, así que más bien sería 
equivalente a un objeto abstracto, y los obje-
tos abstractos por excelencia son los objetos 
matemáticos y las estructuras matemáticas, 
los modelos, son las que sobresalen entre 
éstos. Así que por esta vía hemos de admitir 
que una teoría es un conjunto de estructu-
ras matemáticas abstractas, de idealizacio-
nes. En síntesis, a la pregunta ¿qué tipo de 
entidad es una teoría?, los empiristas lógicos 
contestarían que es una entidad lingüística, 
un conjunto de enunciados, mientras que los 
semanticistas dirían que es una entidad abs-
tracta, un conjunto de modelos.

Subrayemos dos ideas importantes aquí, 
con las palabras de van Fraassen (1980: 66): 
por una parte, “presentar […] una teoría por 
medio de la identificación de una clase de 
estructuras como sus modelos” y, por la otra, 
“El lenguaje utilizado para expresar la teo-
ría no es único ni básico; la misma clase de 
estructuras podría muy bien describirse de 
maneras radicalmente distintas, cada una con 
sus limitaciones propias. Los modelos son el 
centro de atención”. En otras palabras, en 
el enfoque semanticista, de acuerdo con el 
criterio de identificación, una teoría hay que 
identificarla con un conjunto de modelos, 
estructuras matemáticas; y, de acuerdo con 
el criterio metodológico3, una teoría queda 

3	  Las expresiones criterio de identificación y criterio meto-
dológico las retomo de Thomson-Jones (2006).

mejor comprendida como un conjunto de 
modelos, es decir, como el conjunto de mode-
los caracterizados o identificados a través de 
las leyes o principios de la teoría. A esta con-
cepción se le califica de semanticista debido 
a que enfatiza en los modelos y a que en 
la semántica formal o teoría de modelos la 
noción de modelo es una noción semántica. 
A manera de ilustración, en la presentación 
de la mecánica newtoniana el énfasis no hay 
que hacerlo en sus leyes ni en la supuesta 
descripción que estas leyes hacen de (parte 
de) la realidad, sino más bien en los modelos 
(o sistemas idealizados) que estas (las leyes o 
principios) describen, caracterizan o definen; 
modelos como el siguiente: un conjunto de 
partículas puntuales con masa que interac-
túan entre sí mediante fuerzas de diversos 
tipos, de modo que éstas interacciones se dan 
de acuerdo con las leyes de Newton.

Pasemos ahora a la crítica de que las relacio-
nes sintácticas son limitadas para representar 
algunas relaciones entre teorías científicas. 
Por ejemplo, la relación de subsunción de una 
estructura (un modelo) en otra no se puede 
expresar en términos sintácticos, aunque es 
factible encontrar que una teoría (o parte 
de una teoría) T1 se subsuma en otra teoría 
(o parte de una teoría4) T2. Recordemos que 
la operación por excelencia de la sintaxis es 
la derivación entre enunciados. Dadas las 
estructuras E1 y E2, decimos que E2 subsume 
a E1 si E1 es isomorfa con alguna subestruc-
tura de E2. Pensemos en el espacio euclideo 
de la mecánica de Newton (T1) y en un espa-
cio curvo semejante al que establece la teoría 
general de la relatividad (T2), es claro que para 
distancias relativamente pequeñas T2 sub-
sume a T1. Este tipo de relaciones semánticas 
es imposible expresarlas en términos sintác-
ticos. Otro caso interesante, pero problemá-
tico, es la relación de inconmensurabilidad 
entre teorías sucesivas planteada por Kuhn, 

4	  Para el tema de partes de teoría, véase Cordero: 2013.



Física y Cultura Cuadernos Sobre Historia y Enseñanza de las Ciencias - N.º 9, 2015 / ISSN 1313-2143 / Estudios epistemológicos

108

la cual establece que no hay ningún tipo de 
continuidad entre teorías inconmensurables. 
Kuhn presentó dicha relación en términos 
sintácticos, pero uno podría pensar que los 
aspectos de continuidad entre teorías suce-
sivas sólo pueden expresarse en términos 
semánticos, como muestra el ejemplo ante-
rior sobre el espacio.

La noción de modelo involucrada
De acuerdo con la perspectiva que aquí se 
defiende sobre el enfoque semanticista, reco-
gida principalmente de van Fraassen y Giere, 
el término modelo tiene dos funciones: en un 
caso se presenta como una estructura que 
satisface una descripción y en el otro como 
una estructura matemática que representa 
aspectos de ciertos sistemas reales. Así, el 
término modelo posee dos sentidos, pero la 
función relevante de los modelos desde el 
enfoque semántico es la de representación y 
no la de satisfacción (véase Thomson-Jones: 
2006 y Guerrero: 2010). Además, como vere-
mos, ninguno de estos dos sentidos coincide 
con el de la noción de modelo de la teoría de 
modelos, aunque hay una tendencia gene-
raliza a identificarlos. De modo que aquí hay 
que darle la razón a Bunge (2001, p. 209) 
cuando insiste en que “la palabra modelo no 
significa lo mismo en lógica y matemáticas 
que en las ciencias fácticas y en las tecnológi-
cas. En matemáticas… todo modelo lo es de 
una teoría abstracta (no interpretada)… En 
cambio, en las ciencias fácticas y las tecnológi-
cas, un modelo teórico es una teoría de cosas 
concretas de una clase restringida, tal como 
la clase de los átomos de helio o la colección 
de los supermercados”. Para una mejor com-
prensión del tema, veamos lo que es modelo 
semántico, modelo ajustado a descripciones, 
modelo representacional y modelo teórico.

La siguiente ilustración permite aclarar la 
noción de estructura (o sistema) y precisar 
la noción de modelo en el sentido de la lógi-

ca-matemática, que aquí llamaremos modelo 
semántico. Supongamos los siguientes tres 
enunciados desinterpretados: “a R b”, “b R c” 
y “a ~R c”. Ahora podemos interpretar los sím-
bolos del siguiente modo: a, b y c refieren a 
personas (en un caso) o a vehículos (en otro 
caso), y R es la relación “estar en contacto 
con”, de modo que ~R es la relación “no estar 
en contacto con”. Pues bien, una fila formada 
por tres personas unidas y otra por tres vehí-
culos unidos serían dos modelos del conjunto 
de enunciados; en otras palabras, los dos 
sistemas de filas son dos estructuras distin-
tas que satisfacen, hacen verdaderos, los tres 
enunciados iniciales. Obsérvese que hay infi-
nitas interpretaciones posibles de los enun-
ciados y, por tanto, modelos de los mismos.

En términos técnicos, una estructura (o sis-
tema) A es una entidad abstracta compleja, 
compuesta por un conjunto no vacío A –lla-
mado universo de la estructura– y una serie 
de individuos a, de funciones f y de relacio-
nes R –definidas sobre el universo– destaca-
dos o considerados. Lo cual expresamos del 
siguiente modo:

A = �A, �a1,…, ai�, �f1,…, fj�, �R1,..., Rk��.

En el ejemplo anterior, tenemos que las tres 
personas (individuos de la estructura) toma-
das de la mano, una detrás de otra, (la rela-
ción entre los individuos) representan una 
estructura.

Ahora bien, en términos técnicos, diremos 
que la estructura A es un modelo (semántico) 
de un conjunto de enunciados si los enuncia-
dos son verdaderos en la estructura. En nues-
tro ejemplo, como la estructura de las tres 
personas en fila satisface, hace verdaderos, a 
los tres enunciados mencionados; concluimos 
que dicha estructura es un modelo de los tres 
enunciados.

Ahora bien, en cuanto a los modelos de 
la ciencia, que no son modelos semánticos 
como a continuación veremos, los llamare-
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mos modelos teóricos, siguiendo a Giere: 1988 
y 1999. De manera más precisa, calificaremos 
de modelos teóricos a los modelos descritos 
por las teorías de principios (principios físi-
co-matemáticos), esto es a las teorías que 
contienen leyes o principios teóricos, tales 
como las leyes de Newton, la ecuación de 
Schröedinger, el principio de relatividad, el 
principio de selección natural y las leyes de la 
genética mendeliana; en el sentido que dichos 
modelos teóricos son estructuras matemáti-
cas que son utilizadas por los científicos para 
representar aspectos del dominio de investi-
gación de su interés. Así, estos modelos no 
lo son en el sentido lógico-matemático, sino 
en otros dos sentidos, el de ajustarse a una 
descripción y el de representar.

Veamos el caso del péndulo simple5 para 
ilustrar este punto y, además, la función 
primera que tienen las leyes en una teoría. 
Decimos que sistemas reales tales como el 
balanceo de la lámpara de una catedral o 
la de nuestra casa tienen un movimiento 
pendular simple, y éste tipo de movimien-
tos son analizados por los físicos mediante 
lo que ellos llaman la ecuación del péndulo: 
T = 2√L/g. De manera sintética, diremos que 
la teoría del péndulo simple está conformada, 
principalmente, por dicha ley y, bajo el enfo-
que semanticista, que dicha teoría contiene 
un conjunto de modelos teóricos.

Pues bien, en primer lugar, debemos notar 
que la ecuación del péndulo simple no es una 
expresión desinterpretada como las expresio-
nes de arriba, “a R b”, “b R c” y “a ~R c”. No lo es 
porque para los físicos es claro que T repre-
senta el periodo del péndulo, L la longitud 
del péndulo y g la aceleración de la gravedad. 
Luego, para comenzar, es claro que aquí no 
nos encontramos ante un modelo semántico.

Pero siendo esto así, dicha ecuación, tal y 
como la emplean los físicos, permite describir 

5	  El ejemplo se recoge, en líneas generales, de Giere: 1999.

sistemas idealizados con el propósito de ver si 
éstos se ajustan en algunos aspectos a siste-
mas reales como la lámpara de una catedral. 
Que se trata de una idealización, los físicos lo 
dejan ver al plantear que la ecuación se aplica 
a sistemas reales que cumplan, de manera 
aproximada, condiciones tales como: ángulo 
de oscilación pequeño; fuerza gravitacional 
uniforme; ausencia de fuerzas gravitacionales 
distintas a la de la Tierra; ausencia de fuerza 
de fricción en el punto de articulación de la 
cuerda; resistencia nula del aire sobre la pesa 
del péndulo; etc.

En otras palabras, podemos pensar en sis-
temas ideales que cumplen, satisfacen, la 
ecuación de manera absoluta o, en otras 
palabras, sistemas que son una descripción 
literalmente verdadera de dicha ecuación: un 
péndulo A con una cuerda, sin peso e inex-
tensa, de longitud L1; con una pesa inextensa 
de masa m1, sobre la que sólo actúa la fuerza 
gravitacional terrestre (g), siempre de manera 
igual, independientemente de la trayectoria 
semicircular de la pesa; sin ningún tipo de 
fricción y resistencia sobre sus partes; etc. 
Este péndulo A es una estructura que satis-
face, en sentido estricto, la ley del péndulo 
simple; así, el péndulo A es un modelo (teórico) 
de la ley. Pero, como ya habíamos notado, no 
es un modelo en el sentido semántico. Dire-
mos que el modelo (teórico) lo es en el sen-
tido que se ajusta a la descripción dada por la 
ley del péndulo, véase la Fig. 3. Obsérvese, 
además, que cambiando L o m o g tendremos 
distintos sistemas ideales (modelos teóricos) 
de la ley del péndulo. Así, es obvio que las 
leyes son verdaderas en (son satisfechas por) 
las idealizaciones o modelos teóricos, pues 
estos últimos surgen a partir de las descrip-
ciones de las primeras. De ahí el sentido de la 
afirmación de que una teoría sea un conjunto 
de modelos.

Precisemos más esta idea mediante la 
mecánica newtoniana. Esta no puede redu-
cirse estrictamente a las tres leyes de Newton, 
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Figura 2. Diferentes tipos de modelos teóricos de la mecánica newtoniana

pues a partir de ellas no se sigue nada de mayor interés. Es por ello 
que en los libros de texto, después de enunciar las tres leyes se pasa a 
presentar las distintas formas de la función fuerza (las funciones fuerza 
o tipos de fuerzas), o por lo menos las más importantes. Se comienza, 
entonces, por clasificar los movimientos de acuerdo a sus dimensiones 
en unidimensional, bidimensional y tridimensional. A continuación se 
especifican los tipos de fuerza en cada uno de ellos; así, por ejemplo, 
en el movimiento en una dimensión se tienen fuerzas uniformes (ley 
de caída libre), fuerzas en función de la posición (ley de Hooke), fuer-
zas en función de la posición y la velocidad, y fuerzas en función de la 
posición, la velocidad y el tiempo (como el oscilador armónico amor-
tiguado). En el movimiento de dos o tres dimensiones se tienen, por 
ejemplo, las fuerzas centrales inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia, véase la Fig. 2.

Como puede observarse, cada tipo de fuerza define un tipo de modelo 
y los distintos grupos de modelos están relacionados por la segunda 
ley de Newton. En definitiva, la mecánica newtoniana es un conjunto 
de conjuntos de modelos. Cada modelo es un sistema idealizado, abs-
tracto, que tiene todas y únicamente las propiedades que se le adscri-
ben a través de las leyes. Por ejemplo, el oscilador armónico simple es 
una entidad abstracta cuya característica distintiva es que satisface la 
ley f=-kx, de modo que dicha entidad o sistema se ajusta a la descrip-
ción de la correspondiente ley.

De lo anterior se concluye la siguiente idea importante, véase la rela-
ción de la izquierda en la Fig. 3: ante todo, las leyes o principios de una 
teoría son definiciones de, o formas de caracterizar, los modelos teóri-
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Figura 3. Relaciones que guarda un modelo teórico 
con las leyes y los sistemas reales

cos, antes que descripciones directas o indirectas del mundo natural. 
Por tanto, hemos de concluir que en un primer momento las leyes no 
son propiamente leyes de la naturaleza sino de la teoría. Las leyes fun-
cionan como definiciones de los modelos teóricos porque a través de 
ellas quedan descritos los distintos sistemas idealizados (modelos) de 
la teoría, los distintos aspectos de un modelo teórico.

El problema que se presenta ahora es, entonces: ¿cómo se relacio-
nan las leyes con los sistemas reales? Este punto tiene que ver con el 
carácter representacional de los modelos teóricos, en donde considero 
radica la principal novedad del enfoque semanticista; pues la función 
de los modelos teóricos es representar algunos aspectos de la realidad 
natural con algún grado (véase la relación inferior de la Fig. 3). Ade-
más, este carácter representacional de los modelos teóricos o teorías 
está presente en las hipótesis teóricas que establecen los científicos 
para vincular las teorías con la realidad natural. Por tanto, lo primero 
que hay que decir al respecto es que la relación entre leyes y mundo 
es indirecta al estar mediada por los modelos teóricos, tal y como se 
puede apreciar en la Fig. 3. En segundo lugar, los modelos teóricos se 
vinculan con la realidad natural a través de hipótesis teóricas (véase Fig. 
4), que son propuestas o conjeturadas por los científicos. En términos 
generales, una hipótesis teórica afirma que determinado sistema real 
se aproxima en algún grado a uno de los modelos descrito por la teoría.

En este punto cabe establecer el siguiente contraste importante 
entre los enfoques lingüístico y semántico respecto a la relación teo-
ría-mundo, tal y como se muestra en la Fig. 4: mientras que en el pri-
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mer enfoque dicha relación es directa, en el segundo la relación está 
mediada por los modelos teóricos y éstos últimos se relacionan con el 
mundo a través de hipótesis teóricas.

Concepciones lingüística y semántica.

Elementos de una teoría

A partir de lo anterior, es claro que los elementos involucrados en la 
presentación de una teoría son cuatro: la formulación lingüística, los 
modelos teóricos o idealizaciones, los sistemas reales o fenómenos y las 
hipótesis teóricas. Estos distintos elementos de una teoría son evidentes 
en la siguiente definición de van Fraassen (1989: 226): “Presentar una 
teoría es definir un cierto tipo (o varios tipos) de sistemas más una o 
más hipótesis acerca de la relación de ciertos (tipos de) sistemas reales 
con la(s) clase(s) definida(s). Hablamos entonces de la definición teórica 
y de las hipótesis teóricas que conjuntamente constituyen la formula-
ción de la teoría dada”.

En el caso del péndulo simple, que venimos estudiando, se tiene que 
la formulación lingüística es la ecuación (o ley) del péndulo simple; los 
modelos teóricos equivaldrían a los distintos tipos de péndulo idealiza-
dos que cumplen dicha ley, los cuales se obtienen variando ya sea la 
longitud, la masa, la gravedad o cualquier otra variable relevante para el 
caso; el movimiento de la lámpara de una catedral o del farol de la casa 
serían sistemas reales a los cuales se aplica la teoría; finalmente, una 
hipótesis teórica podría ser que el movimiento de la lámpara de la cate-

Figura 4. Relación representacional entre teoría y realidad.
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dral (del farol) es relativamente aproximado al 
movimiento del péndulo simple (idealizado).

Veamos un ejemplo más, uno con la mecá-
nica newtoniana. Un sistema mecánico new-
toniano sería aquel que cumple las leyes de 
Newton, éste sería un modelo (teórico) de la 
teoría newtoniana. Como fenómenos o siste-
mas reales podríamos considerar el sistema 
solar (el Sol con los distintos planetas) o una 
piedra cayendo en la Tierra (el sistema Tie-
rra-piedra). Finalmente, ejemplos de hipótesis 
teóricas podrían ser: nuestro sistema solar es 
aproximado a uno de estos sistemas mecá-
nicos definidos o la caída de la piedra sobre 
la Tierra es aproximada a uno de los siste-
mas mecánicos definidos, esto es, cumple 
aproximadamente las leyes de la mecánica 
newtoniana.

Aquí cabe hacer dos puntualizaciones, con 
las palabras de Giere (1988): “la idealización y 
la aproximación son aspectos determinantes 
de la ciencia empírica”. Una actividad impor-
tante de la ciencia es la de proponer idealiza-
ciones o modelos, que se hacen mucho más 
precisos y exigentes cuando son descritos 
mediante ecuaciones matemáticas, las cuales 
pretenden adquirir el estatus de leyes de la 
naturaleza. Otro aspecto clave en la actividad 
científica es la búsqueda de aproximación, 
en aspectos y grados, más que la precisión 
en sentido absoluto. En el caso del péndulo 
simple, sería absurdo identificar el objetivo 
de los científicos con la consecución de una 
única ecuación matemática que recogiese el 
movimiento de la lámpara de la catedral en 
todos sus múltiples detalles. Una ecuación de 
ese tipo tendría una forma supremamente 
compleja que superaría las limitaciones de 
conocimiento y energía del hombre. Además, 
aunque podríamos pensar que en principio es 
posible formular leyes con ese grado de com-
plejidad, éstas no tendrían ninguna funcio-
nalidad puesto que para efectos prácticos es 
irrelevante la verdad exacta y literal sobre el 
movimiento pendular de ciertos objetos rea-

les o cualquier otro fenómeno. Es suficiente 
con tener un conocimiento aproximado de los 
mismos; aproximado en cuanto no se tienen 
en cuenta todos los aspectos del fenómeno 
y no se pide una coincidencia absoluta para 
cada uno de los aspectos. Nuevamente, la 
ley del péndulo simple sólo tiene en cuenta 
aspectos relevantes como periodo, longitud, 
gravedad y masa; y concluye, entre otras 
cosas, que este movimiento es independiente 
de la masa. Ahora bien, uno puede compro-
bar que el periodo de oscilación de los movi-
mientos pendulares reales, como el de la 
lámpara de la catedral, es independiente de 
la masa que pende, en términos generales; y 
esto último quiere advertir que es de manera 
aproximada.

Por último, subrayar que el enfoque semán-
tico de las teorías científicas es ante todo un 
enfoque representacional de los modelos, en el 
que: los modelos son una herramienta para 
representar la realidad, de manera parcial y 
no por completo, de manera aproximada y 
no fielmente, y con un carácter pragmático y 
no absoluto. El aspecto pragmático subraya 
la importancia que tienen los usuarios, los 
científicos, en dicha función representacional. 
Esto es, los modelos usados para represen-
tar la naturaleza son usados por nosotros de 
cierta manera, entre muchas otras posibles, 
de tal forma que el modo vigente es muy 
importante, pues es el que fija la relación rele-
vante entre modelo y naturaleza; y, además, 
esa relación relevante es la que hay que tener 
en cuenta en el momento de valorar y aplicar 
una teoría.

A manera de conclusión
Para finalizar, es importante abordar las 
implicaciones directas para la enseñanza de 
las ciencias naturales que podemos extraer 
de la exposición anterior, con el propósito de 
que sean tenidas en cuenta por el profesor 
en las actividades, exposiciones y reflexio-
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nes que involucre en el proceso enseñanza 
– aprendizaje. Por cuestión de espacio, no es 
posible hacer una justificación profunda y sis-
temática de cada una de las ideas que a con-
tinuación se presentan, que han sido objeto 
de estudio y análisis juicioso en el campo de 
la enseñanza de las ciencias. De modo que 
aquí solo se pretende que estas ideas queden 
parcialmente justificadas a partir de la expo-
sición anterior.

La importancia de las teorías en la dinámica 
científica. Considero que las teorías repre-
sentan un momento importante del conoci-
miento y de la creación científica, ya que es 
su forma más acabada, con un carácter siste-
mático. La sistematicidad y unidad del conoci-
miento científico queda mejor representanda 
por las teorías que por los conceptos, por 
ejemplo, ya que una teoría presupone un sis-
tema de conceptos. En otras palabras, la uni-
dad básica del conocimiento científico es la 
teoría, más que los conceptos. Esto llevado al 
campo de la enseñanza de las ciencias natu-
rales, nos indica que hemos de privilegiar la 
comprensión, por parte de los estudiantes, 
de teorías o sistemas de conceptos, y su evo-
lución o desarrollo, más que la de conceptos, 
considerados en forma aislada.

Las teorías científicas como constructos científi-
cos. La ciencia, más que un proceso de descu-
briendo, es uno de creación, de construcción: 
es un proceso de construcción conceptual que 
permite descubrir ciertos aspectos del mundo. 
Las teorías, como redes conceptuales, no son 
inducidas a partir de la realidad, sino que son 
constructos teóricos resultado de un arduo 
trabajo observacional, experimental y teórico; 
y, en este sentido, son creaciones humanas 
que permiten conocer la realidad. Sin la media-
ción de tales constructos humanos, no es posi-
ble hablar de realidad natural.

Las teorías científicas como modelos de la 
realidad. Lo usual es entender las teorías 
científicas como un conjunto de enunciados 

que describen la realidad natural. Adicional-
mente, este conjunto de enunciados es posi-
ble deducirlo de unos pocos enunciados, dos 
o más, conocidos como principios o leyes de 
la teoría. Pues bien, la propuesta es que en 
la enseñanza de las ciencias se desarrolle 
la idea de que la ciencia es una actividad de 
modelización de la realidad natural, más que 
describirla. Este carácter modelizador de la 
ciencia refleja bien su aspecto constructivo, 
subrayado arriba. En otras palabras, una 
teoría científica hay que entenderla como 
un conjunto de modelos que proporcionan 
conocimiento de la realidad natural. La fun-
ción de los principios o leyes de una teoría 
es describir modelos (teóricos), esto es, las 
relaciones que se pueden establecer entre 
las entidades propuestas por la teoría, para 
después establecer su grado de adecuación 
con la realidad.

Los elementos básicos de una teoría científica. 
Más aún, parece que es insuficiente restringir 
las teorías a conjuntos de modelos (teóricos), 
pues, como veíamos arriba, son cuatro los 
elementos necesarios involucrados en una 
teoría: la formulación lingüística, los modelos 
teóricos o idealizaciones, los sistemas reales o 
fenómenos y las hipótesis teóricas. Que en el 
ejemplo del péndulo simple equivalen a, res-
pectivamente: la ecuación (o ley) del péndulo 
simple; los distintos tipos de péndulo ideali-
zados que cumplen dicha ley; el movimiento 
de la lámpara de una catedral; y, por ejemplo, 
“que el movimiento de la lámpara de la cate-
dral es relativamente aproximado al movi-
miento del péndulo simple (idealizado)”. 
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Introducción de los traductores
Con el auge alcanzado en las últimas décadas 
por la perspectiva constructivista del conoci-
miento, nuevas demandas han surgido para 
los maestros de ciencias; en particular se 
les ha venido exigiendo cambiar el eje de su 
trabajo: de la transmisión y uso de los sabe-
res en la resolución de ejercicios de diversa 
índole hacia la generación de condiciones y 
planteamiento de situaciones que privilegien 
y dinamicen un papel cada vez más activo de 
parte de maestros y estudiantes frente a los 
saberes científicos abordados en el aula. 

Pero ¿de qué disponen los maestros para 
avanzar en este propósito? Los textos o 
manuales de enseñanza han sido tradicio-
nalmente el soporte principal del trabajo del 
maestro, por considerárseles el medio “ofi-
cial” de circulación del conocimiento cientí-
fico en el ámbito escolar. Los textos buscan 
informar de la manera más eficiente sobre 
el corpus de conceptos, leyes, teorías que se 
considera conforman la ciencia o un área par-
ticular de la misma. La cantidad y actualiza-
ción de la información contenida son medida 
de su eficiencia; pero también lo es la ase-
quibilidad de la misma (la adecuación para 
el nivel al que está dirigida), sin perder por 
ello su rigor; exigencias éstas muy difíciles 
de cumplir debido a la oposición que parece 
existir entre estas demandas.

Dado su propósito de resumir y de difundir 
los resultados de la actividad científica, los 
textos paralelamente terminan divulgando de 
manera implícita una concepción objetivante, 
aproblemática y deshumanizante de la cien-
cia. En esa ciencia que se adivina en la mayo-
ría de los textos, no hay preguntas sólo hay 
respuestas, no hay puntos de vista, no hay 
compromisos. Lo científico es identificado con 
lo verdadero y pensado, por ende, como lo 
opuesto a lo subjetivo; la ciencia es conside-
rada como aquello que aparece en los textos.

Al respecto Thomas Kuhn señala que el sis-
tema de enseñanza a través de libros de texto 
comporta ciertos dogmatismos de base. Pare-
ciera que para dominar el paradigma, así 
como para socializarlo en una cultura, fuera 
necesario, en un primer momento, deponer 
la crítica. Se considera que los conceptos y los 
principios no han de discutirse; han de acep-
tarse y de hacerse operativos. Sólo cuando se 
ha logrado un dominio de todo el sistema, es 
posible comenzar a pensarlos críticamente. 
(GRANES, 1997)

Entonces, mientras que el contacto con las 
ciencias sólo se haga a través de los textos de 
enseñanza muy difícilmente se podrá hacer 
algo diferente de lo que normalmente se 
hace, así como cambiar la relación de exte-
rioridad que usualmente se mantiene con el 
conocimiento científico. Sin embargo, cuando 
se tiene la posibilidad de acceder a las fuentes 
originales, a los textos de los pensadores que 
han contribuido a generar y consolidar lo que 
llamamos ciencia, se tiene otro tipo de acer-
camiento a la ciencia. Con textos como éstos, 
que no tienen el carácter afirmativo de aque-
llos que suelen circular en el medio escolar, 
en donde cabe la pregunta, los argumentos y 
el debate de ideas, emergen las inquietudes, 
las preguntas, los puntos de vista y los con-
textos de significación. El rigor de la ciencia 
adquiere una nueva dimensión: la rigurosi-
dad de la construcción que da el sentido, un 
rigor unido al compromiso, donde la necesi-
dad y los límites de validez se hacen visibles. 
Lo relevante y lo pertinente son criterios que 
entran en juego en el análisis de lo científico.

Contribuir a generar las condiciones para 
tal acceso a la ciencia, es el propósito de esta 
traducción libre del texto en inglés de Joseph 
Black que aparece en el libro conformado 
por la selección hecha por W. F. MAGIE A 
Source book in physics (Harvard University 
Press. Cambridge, Massachusetts, 1969). 
Joseph Black (1728-1799) fue un físico y pro-
fesor de química en Glasgow y Edimburgo. Es 
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conocido por su descubrimiento del dióxido 
de carbono, de los bicarbonatos y el calor 
latente. Vivió y desarrolló su trabajo en el con-
texto de la ilustración escocesa. Publicó muy 
pocas cosas durante su vida, pero presen-
taba sus trabajos y descubrimientos en sus 
conferencias. Los siguientes extractos fueron 
tomados de sus conferencias sobre los Ele-
mentos de Química, publicadas después de 
su muerte, en 1803, contienen una síntesis de 
sus descubrimientos sobre el calor específico 
y el calor latente.

Este texto adquiere especial relevancia en 
el contexto pedagógico por dos razones prin-
cipales: una, en este texto se expone una de 
las primeras organizaciones del fenómeno 
térmico donde los conceptos de calor y la 
temperatura se están gestando; conceptos 
que se asumen generalmente como el punto 
de partida para abordar este fenómeno en 
el aula; dos, los fenómenos térmicos consti-
tuyen un ámbito del cual se puede decir que 
todo individuo tiene un gran conocimiento 
práctico que le permite enfrentar con éxito 
los diversos retos de la vida cotidiana en este 
campo ¿cómo vincular este conocimiento 
valioso con el saber que se pretende traba-
jar en el aula? Sin duda alguna el modo de 
exposición que se encuentra en este texto le 
permitirá al maestro formar nuevos criterios 
para orientar su labor en el aula en torno a 
este campo fenoménico, en particular, y a las 
ciencias en general.

Calor específico
Un segundo avance en nuestro conocimiento 
sobre el calor fue obtenido haciendo uso de 
los termómetros. Ahora tenemos una idea 
más clara, que en la antigüedad, de la forma 
como el calor se distribuye entre diferentes 
cuerpos.

Recordemos que antiguamente, y sin la 
ayuda de termómetros, podíamos percibir 
una tendencia del calor a difundirse él mismo 

de cualquier cuerpo más caliente a otro más 
frió hasta que se distribuía entre ambos, 
de tal forma que ninguno de los dos estaba 
en disposición de tomar más calor que el 
resto de los otros. El calor era así llevado a 
un estado de equilibrio; equilibrio que es en 
alguna forma curiosa.

Nosotros encontramos que cuando todas 
las acciones mutuas terminaban, un termó-
metro aplicado a cualquiera de los cuer-
pos, adquiría el mismo grado de expansión, 
es decir, la temperatura de todos ellos era 
la misma y el equilibrio era universal. No 
podríamos prever esto a partir de la peculiar 
relación del calor en cada cuerpo, este des-
cubrimiento se lo debemos enteramente al 
termómetro.

Nosotros debemos entonces adoptar como 
una de las leyes más generales del calor que 
todos los cuerpos en contacto libremente 
unos con otros y expuestos no desigualmente 
a acciones externas, adquieren la misma 
temperatura, como lo indica el termómetro. 
Todos adquieren la temperatura del medio 
ambiente

Haciendo uso de estos instrumentos, noso-
tros aprendimos que si tomamos 1000 o más 
diferentes clases de sustancias o materiales, 
tales como metales, piedras, sales, maderas, 
cuerpos, lanas y otras variedades de fluidos, 
aunque inicialmente todos ellos tengan dife-
rentes calores; si ellos son colocados, en el 
mismo cuarto, juntos, sin un fuego, y si el sol 
no puede penetrar en ese cuarto, el calor es 
comunicado de los cuerpos más calientes a 
los más fríos, proceso que puede durar unas 
horas y hasta un día o más. Si al final de ese 
tiempo, aplicamos el termómetro a todos ellos 
en sucesión, todos marcan el mismo grado.

El calor entonces, se distribuye él mismo, 
hasta este momento, o sea, hasta que ningún 
cuerpo tenga una mayor demanda o atracción 
que cualquier otro de ellos; en consecuencia 
de lo cual, cuando nosotros aplicamos un 
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termómetro a todos ellos en sucesión, des-
pués del primer cuerpo al cual se aplica y que 
reduce el instrumento a su propia tempera-
tura, ninguno de los otros está en disposición 
de aumentar o disminuir la cantidad de calor 
que el primero dejo indicada en él.

Esto es lo que comúnmente es llamado un 
igual calor o la igualdad de calor entre dife-
rentes cuerpos. La naturaleza de este equili-
brio todavía no había sido entendía a hasta 
que yo encontré el método de investigarla.

El Dr. Boherhaave imaginaba que cuando lo 
obteníamos había una cantidad igual de calor 
en cualquier medida del espacio, aunque 
estuviera ocupado por diferentes cuerpos, .y 
el profesor Muschenbroeck expresa su opi-
nión en este mismo sentido: “Est enim ignis 
aequaliter per omnia, nom admodum magna, 
distributus, ita ut in pede cubico aurio et aeris 
et plumarum, par ignis fit quantitas”. La razón 
que ellos dan para esta opinión es, que, para 
cualquiera de estos cuerpos el termómetro 
marca lo mismo.

Pero esto es tomando un punto de vista 
equivocado (apresurado) del problema. Esto 
es, confundiendo la cantidad de calor en dife-
rentes cuerpos con su fuerza o intensidad. 
Pienso que en este caso esas son cosas muy 
diferentes y deben siempre ser distinguidas, 
cuando pensamos en la distribución del calor.

Antiguamente era muy común la suposición 
de que la cantidad de calor requerida para 
incrementar el calor en diferentes cuerpos el 
mismo número de grados, era directamente 
proporcional a la cantidad de materia de cada 
uno; y sin embargo, cuando los cuerpos eran 
de igual tamaño, las cantidades de calor esta-
ban en proporción a su densidad. Pero rápi-
damente después de que empecé a pensar 
sobre esta materia (año 1760) me di cuenta 
que esta opinión era errónea, y que las can-
tidades de calor que las diferentes clases de 
materia deben recibir para alcanzar el equi-
librio con otros o elevar su temperatura en 

igual número de grados no está en propor-
ción a la cantidad de materia de cada uno, 
sino en proporción muy diferente de esta. 
Para lo cual no he encontrado ninguna razón 
o principio.

Me parece apropiado consultar sobre esta 
materia el “Comment de Rebus in Medicina 
Gestis, Vol. 21 y Vol. 26 “que contienen los valio-
sos experimentos de Jo. Cari Wilcke, extraído 
de los “Swedish Transactions”. También los 
experimentos del profesor Godoline en la Nova 
Acta Reg. Societ, Upsolensis, tomo 5.

Esta opinión me fue primero sugerida a mí, 
por un experimento descrito por el Dr. Boer-
haave (Boerhaave Elementa Chemiae, exp. 
20 cor. 11); después relacionando el experi-
mento en el cual Farenheit expresaba su idea 
de mezclar agua caliente y fría.

El nos decía a nosotros, que Farenheit agi-
taba juntos mercurio y agua desigualmente 
calentadas. [De las notas del Doctor] Su idea 
era que el mercurio aunque es 13 veces más 
denso que el agua produce menos efecto en 
el calentamiento o enfriamiento al cuerpo al 
cual es aplicado, que el que una cantidad igual 
de agua puede producir. El dijo expresamente 
que el mercurio, si era aplicado caliente al 
agua fría o frío al agua caliente, jamás produ-
ciría más efecto en el calentamiento o enfria-
miento en una medida igual de agua, que el 
que podría haber sido producido por el agua 
igualmente caliente o fría con el mercurio, 
y solo se requiere 2/3 de esta cantidad. El 
agrega, que solamente era necesario tomar 
tres medidas de mercurio a dos de agua, para 
producir la misma temperatura media que se 
obtendría mezclando iguales cantidades de 
agua caliente y fría.

Para explicar esta idea con números vamos 
a suponer que el agua estaba a 100 grados 
de calor, y que una medida igual de mercu-
rio a 150 grados de calor es repentinamente 
mezclada y agitada con ella. Sabemos que el 
promedio de temperatura entre 100 y 150 es 
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125y sabemos que este valor de promedio se 
puede obtener mezclando iguales cantidades 
de agua fría a 100 con igual cantidad de agua 
caliente a 150. El calor del agua caliente baja 
25, mientras que el agua fría es elevada la 
misma cantidad.

Pero cuando se usa el mercurio en vez de 
agua caliente, la temperatura de la mezcla 
llega a ser de 120 únicamente, en lugar de 
125. El mercurio entonces es menos caliente 
en 30 grados, mientras el agua se ha calen-
tado en 20 grados únicamente; y todavía la 
cantidad de calor que el agua ha ganado es 
la misma cantidad de calor que el mercurio 
ha perdido. Esto muestra que la misma can-
tidad de la materia del calor tiene más efecto 
en calentar mercurio que en calentar una 
medida igual de agua, y que sin embargo esa 
pequeña cantidad de él es suficiente para 
incrementar el sensible calor del mercurio en 
el mismo número de grados.

Las mismas cosas aparecen en cualquier 
forma que variemos el experimento; así por 
ejemplo, si el agua es la masa más caliente 
y el mercurio es la menos caliente, con las 
mismas diferencias de temperatura ante-
riores, la temperatura producida es 130. El 
agua en este caso llega a ser menos caliente 
en 2O grados, mientras su calor perdido fue 
entregado al mercurio, haciendo que su calor 
aumentara en 30 grados. Y por último, si 
tomamos 3 medidas de mercurio por dos de 
agua, sin saber cual de las dos es más caliente 
que la otra, la temperatura promedio siem-
pre será de 125, o sea la media entre las dos 
temperaturas ya mencionadas. Aquí es mani-
fiesto que la misma cantidad de la materia 
del calor que hace que dos medidas de agua 
se calienten en 25, es suficiente para hacer 
que tres medidas de mercurio se calienten 
en el mismo número de grados. El mercurio 
por lo tanto .tiene menos capacidad para la 
materia del calor que la que el agua tiene (si 
se me permite la expresión). Se requiere una 

pequeña cantidad de él (calor) para elevar su 
temperatura en el mismo número de grados.

La inferencia que el Dr. Boerhaave sacó de 
este experimento es sorprendente. Obser-
vando que el calor no se distribuye entre los 
diferentes cuerpos en proporción a la can-
tidad de materia de cada uno, el concluye 
que es distribuido en proporción al espacio 
ocupado por cada uno; una conclusión con-
tradicha por muchos de sus experimentos. 
También Muschenbroeck lo siguió a él en esta 
opinión. Tan rápidamente como yo entendí 
este experimento, en la forma como yo lo 
explique, encontré un notable acuerdo, entre 
él y algunos experimentos hechos por el Dr. 
Martín (Essay on the Heating and Cooling of 
Bodies). Los cuales me parecieron al principio 
muy sorprendentes y difíciles de escribir, pero 
al compararlos, no podría explicarlos con el 
mismo principio.

El Dr. Martín hizo un buen fuego, y a una 
igual distancia de él colocó una cantidad de 
agua y una mole igual de mercurio, cada uno 
de ellos contenido en iguales recipientes de 
vidrio y colocando además un delicado ter-
mómetro en su interior.

El observó entonces cuidadosamente el 
progreso o celeridad con el cual cada uno 
de estos fluidos era calentado por el fuego, 
haciendo subir los termómetros. El encontró 
por repetidos experimentos, que el mercurio 
era calentado por el fuego más rápido que el 
agua, casi el doble de rápido, después de cada 
experimento, habiendo calentado estos dos 
fluidos al mismo grado, él colocó entonces 
una corriente de agua fría y encontró que el 
mercurio era siempre enfriado mucho más 
rápido que el agua.

Antes de que estos experimentos fueran 
hechos, él había supuesto que el mercurio 
debería requerir calor o frío un tiempo mucho 
más largo que una cantidad igual de agua, en 
la proporción de 13 o 14 a 1.
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Pero desde el punto de vista que yo he 
analizado los experimentos de Farenheit o 
Boerhaave con el mercurio y el agua, los ante-
riores hechos por el Dr. Martín son fácilmente 
explicables.

Nosotros solo necesitamos suponer que la 
materia del calor comunicada por el fuego 
fue comunicada igualmente al mercurio y al 
agua; pero que como menos de ésta (calor) 
era requerida para calentar el mercurio que 
para calentar el agua, el mercurio necesaria-
mente era el qué más rápido se calentaba 
de los dos; y cuando ambos, estando igual-
mente calentados, se exponían al aire frío 
para que se enfriaran, el aire tomaba el calor 
de ellos igualmente rápido, pero el mercurio, 
por perder la misma cantidad de materia del 
calor que perdió el agua, era necesariamente 
enfriado a un mayor grado y entonces llegaba 
a enfriarse mucho más rápido que el agua.

Estos experimentos del Dr. Martín, por lo 
tanto, concordaban muy bien con los expe-
rimentos de Fahrenheit, mostrando clara-
mente que el mercurio, no obstante su gran 
densidad y peso, requiere menos calor para 
calentarse que el que es necesario para calen-
tar el mismo número de grados, una cantidad 
igual de agua fría. El mercurio por lo tanto se 
puede decir, tiene menos capacidad para la 
materia del calor.

Nosotros por lo tanto pensamos, que en 
los casos que nosotros hemos investigado, 
la capacidad de diferentes cuerpos para el 
calor solo se puede aprehender haciendo 
experimentos. Llegando a acuerdos entre yo 
y otros.

El Dr. Crawford ha hecho muchos y muy 
curiosos, y su teoría del calor de los animales 
se encontró parcialmente a partir de estos 
experimentos, hechos de esta manera, el 
resultado de los cuales se encuentra en su 
libro sobre esta materia.

Aparece, por lo tanto, de los resultados 
generales de estos experimentos, que si noso-
tros tenemos miles de masas de materia, del 
mismo tamaño y forma, pero de diferentes 
materiales, y los colocamos todos en la misma 
habitación hasta que alcancen la misma tem-
peratura, y si introducimos en el cuarto una 
gran masa de hierro al rojo vivo; el calor que 
se comunica entre todos los diferentes cuer-
pos al mismo tiempo, puede ser suficiente 
para elevar la temperatura de todos ellos en 
20 grados, digamos. El calor así comunicado 
del hierro, aunque produce el mismo efecto 
en todos, es decir eleva su temperatura en 2O 
grados, no es sin embargo igualmente repar-
tido o distribuido entre ellos. Algunos de ellos 
podrían atraer y retener una mayor cantidad 
de este calor o materia del calor que los otros 
y la cantidad recibida por cada uno no esta-
ría en proporción a sus densidades, sino en 
una proporción que no tiene nada que ver 
con esto; y quizás no haya dos de ellos que 
reciban precisamente la misma cantidad, sino 
que cada uno recibe de acuerdo a su propia y 
peculiar capacidad, o a su particular fuerza de 
atracción. Cada uno podría requerir su propia 
cantidad para elevar su temperatura en 20, 
grados, o reducirla, para alcanzar un equili-
brio o igualdad de saturación con los cuerpos 
de los alrededores.

Nosotros debemos concluir entonces, que 
diferentes cuerpos, aunque ellos sean del 
mismo tamaño o tengan el mismo peso, 
cuando son reducidos a la misma tempera-
tura o grado de calor, cualquiera que sea este, 
deben contener muy diferentes cantidades 
de materia del calor, como diferentes son las 
cantidades necesarias para llevarlos a este 
nivel, o equilibrio unos con otros.

Calor latente
La fluidez es considerada universalmente 
como producida por una pequeña adición 
a la cantidad de calor que el cuerpo con-
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tiene cuando ha sido calentado hasta el 
punto de fusión, y el retorno de tal cuerpo 
al estado sólido, como dependiendo de una 
muy pequeña disminución de la cantidad de 
su color, después de ser enfriado al mismo 
grado que el cuerpo sólido cuando éste es 
cambiado en fluido; es decir, que no recibe 
una mayor cantidad de calor dentro de él, 
que la que es medida por la elevación de la 
temperatura indicada, después de la fusión, 
por el termómetro y que cuando el cuerpo 
que se derrite es de nuevo vuelto a congelar, 
por una disminución de su calor, no sufre una 
mayor pérdida de calor que la que es indicada 
también por la simple aplicación del mismo 
instrumento.

Esta era la opinión universal sobre esta 
materia, tal como la conocí cuando empecé 
a hacer mis lecturas en la Universidad de 
Glasgow en el año 1757. Pero encontré rápi-
damente razones para objetar esto, tan incon-
sistente con muchos hechos notables cuando 
se le mira con atención. Y voy a esforzarme en 
mostrar que estos hechos son pruebas con-
vincentes de que la fluidez es producida por 
el calor en una forma muy diferente.

Yo voy ahora a describir la manera en la cual 
me parece que la fluidez es producida por el 
calor, y nosotros podremos entonces compa-
rar las ideas antiguas y las mías con los fenó-
menos. La opinión que yo tenía de la atenta 
observación de los hechos y fenómenos es 
como sigue:

Cuando el hielo o cualquier otra sustancia 
sólida se vuelve fluida por la acción del calor, 
soy de opinión de que recibe una cantidad 
del mismo en cantidad mucho más grande 
que la que es inmediatamente perceptible 
por el termómetro. En esta ocasión, entra en 
el mismo una cantidad de calor mayor, sin 
tornarlo aparentemente más caliente, lo que 
se pone de manifiesto mediante el termóme-
tro. Esta cantidad de calor, no obstante, debe 
serle entregada para que tome la forma de 

fluido, y yo afirmo que esta gran entrega de 
calor es la causa principal y más inmediata de 
la fluidez que se le ha comunicado.

Por otra parte, cuando privamos a dicho 
cuerpo de su fluidez mediante una dismi-
nución de calor, una gran cantidad de calor 
sale del cuerpo mientras éste va asumiendo 
la forma sólida. La pérdida de este calor no 
será percibida mediante el uso común del 
termómetro. El calor aparente del cuerpo, 
tal como es medido por ese aparato, no 
este disminuido o no lo está en proporción 
con la pérdida de calor que el cuerpo real-
mente entrega en tal ocasión. De una serie 
de hechos se deduce que el estado de solidez 
no puede ser obtenido sin la sustracción de 
esa considerable cantidad de calor. Y ello con-
firma la opinión de que esta gran cantidad de 
calor absorbida y, si se quiere, escondida en 
la composición de los fluidos, es la causa más 
necesaria e inmediata de su fluidez.

Para comprender las bases de esta opinión, 
y ante la inconsistencia de la anterior frente 
a numerosos hechos evidentes, debemos 
considerar en primer lugar las apariencias 
observables en la fusión del hielo y en la con-
gelación del agua.

Si prestamos atención a la manera como 
el hielo y la nieve se funden cuando están 
expuestos al aire de una habitación caliente, 
o al deshielo en la primavera, percibiremos 
que, no obstante lo frío que estaban al prin-
cipio, pronto son calentados hasta su punto 
de fusión, o pronto su superficie empieza a 
transformarse en agua. Y si la opinión común 
estuviera bien basada, si la transformación 
completa en agua de aquellos requiriera 
sólo la adición de una pequeña cantidad de 
calor, la masa del hielo o nieve, a pesar de 
su tamaño considerable, debería ser fundida 
en pocos minutos o segundos; proviniendo 
ese calor, necesario o incesante, del aire que 
lo rodea. Si éste fuera en verdad el caso, las 
consecuencias del mismo serían temibles en 
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muchas ocasiones, pues aún siendo las cosas 
como son, la fusión de grandes cantidades 
de hielo y nieve ocasiona violentos torrentes 
y grandes inundaciones en las regiones frías, 
o en los ríos que provienen de ellas. Pero si 
el hielo y la nieve se fundieran tan rápida-
mente como deberían hacerlo si la primera 
opinión sobre la acción del calor estuviera 
en lo cierto, los torrentes e inundaciones 
serían incomparablemente más irresistibles 
y espantosos. Destrozarían todo, y tan repen-
tinamente que la humanidad tendría gran-
des dificultades para escapar a tiempo de 
su furia. Esta repentina fusión no se efectúa 
en la realidad: las masas de nieve y de hielo 
se funden en un proceso lento y requieren 
largo tiempo, especialmente si son de gran 
tamaño, como los glaciares, ventisqueros y 
grandes capas de nieve acumuladas durante 
el invierno. Estas, una vez iniciada su fusión, 
requieren frecuentemente muchas semanas 
de tiempo caluroso antes de que disuelvan 
totalmente en agua. Esta notable lentitud 
con que se funde el hielo, nos permite con-
servarlo durante el verano en las construccio-
nes llamadas “casas de hielo” (depósitos de 
hielo). Comienza el hielo a fundirse en ellas 
tan pronto como es colocado en su interior, 
pero como el edificio expone al aire sólo una 
pequeña parte de su superficie y tiene una 
gruesa capa de barda o de paja y el acceso 
del aire atmosférico al interior está impedido 
por todos los medios posibles, el calor pene-
tra en la “casa de hielo” lentamente; y ello, 
agregado a la lentitud con que el hielo está 
dispuesto a fundirse, hace que la fusión total 
se efectúe tan lentamente que en algunos de 
estos depósitos el hielo dura hasta el fin del 
verano. De la misma manera, la nieve con-
tinúa en muchas montañas durante todo el 
verano en estado de fusión, pero haciéndolo 
tan lentamente que toda la estación no es 
suficiente para su fusión total. Esta notable 
lentitud con la se funden el hielo y la nieve, 
me pareció muy discordante con la opinión 

común de la modificación del calor durante 
la licuefacción de los cuerpos.

Y este mismo fenómeno constituye en parte 
la base de la tesis que propongo. Si examina-
mos lo que sucede, podremos advertir que la 
gran cantidad de calor que penetra en el hielo 
al estado de fusión para originar el agua en 
la que éste se transforma; y la duración del 
tiempo necesario para la sustracción de tanto 
calor a los cuerpos que lo rodean, es la razón 
de la lentitud con la que el hielo es fundido. 
Si alguna persona duda de la entrada y de la 
absorción de calor por el hielo en fusión, no 
tiene más que tocarlo: instantáneamente sen-
tirá que éste absorbe rápidamente el calor de 
la mano. Puede también examinar los cuer-
pos que lo rodean o están en contacto inme-
diato con el hielo; o, si éste está suspendido 
de un hilo en el aire de una habitación, podrá 
percibir con su mano o mediante un termó-
metro una corriente de aire frío que des-
ciende constantemente del hielo. En efecto: 
el aire en contacto con aquel que está siendo 
privado de una parte de su calor, y por lo 
tanto, enfriado, se torna más pesado que el 
aire del resto del ambiente; por esta causa se 
dirige hacia abajo, siendo su lugar ocupado 
inmediatamente por el aire más caliente, y 
por ello más liviano, el cual, a, su vez, pierde 
pronto algo de su calor y, desciende de la 
misma manera. De ahí que se establezca una 
corriente continúa de aire caliente, desde el 
derredor hacia las inmediaciones del hielo, y 
un descenso de aire frío desde la parte baja 
de la masa del hielo suspendido. Durante esta 
operación, el hielo ha de recibir necesaria-
mente una gran cantidad de calor.

Es evidente, pues, que el hielo fundente 
recibe calor muy rápidamente, pero el único 
efecto de éste es transformarlo en agua, la 
que no es ni un ápice más caliente que el 
hielo. Un termómetro aplicado a las gotas o 
pequeñas corrientes de agua a la salida inme-
diata del hielo, acusará la misma tempera-
tura que cuando se lo coloca directamente 
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sobre el hielo; o, si hay alguna diferencia, 
es demasiado pequeña como para tomarla 
en consideración o prestarle atención. Por 
consiguiente, una gran cantidad de calor, o 
de la sustancia del calor, entra en el hielo y 
no produce otro efecto que darle fluidez, sin 
aumentar sensiblemente su calor. Parece ser 
absorbido y escondido en el seno del agua 
de tal modo que no puede descubrirse por la 
aplicación del termómetro.

Con el fin de entender esta absorción de 
calor dentro del hielo que se derrite y se 
esconde en el agua, más claramente, yo voy 
a hacer el siguiente experimento.1

Yo hago, en la misma forma, coloco un 
pedazo de hielo dentro de una cantidad igual 
de agua, calentada a la temperatura de 176 
grados y el resultado fue que el fluido no 
estaba tan caliente como el agua, justamente 
al empezar a congelarse.

Ahora, si un poco de agua salada de mar se 
adicionaba al agua, y se calentaba solo a 166 
o 170, podemos producir un fluido sensible-
mente más frío que el hielo que teníamos al 
comienzo. Esto nos parecía un curioso rom-
pecabezas que no estaba de acuerdo con los 
hechos generales.

Esto es, sin embargo, prueba de que el 
fenómeno que tiene que ver con el hielo 
derritiéndose en diferentes circunstancias 
es inconsistente con la opinión que común-
mente se tiene sobre esta materia y que sus-
tenta lo que yo había propuesto.

En la anterior descripción de procesos 
comunes de congelamiento del agua, la 

1	 Black describe un experimento, en el cual, cuando 
iguales masas de agua y hielo son expuestas a fuen-
tes similares de calor, se encontraba que la tempera-
tura del agua se elevaba regularmente, mientras que 
el agua formaba por hielo derretido no se elevaba su 
temperatura. El además describe los resultados que 
él obtiene mezclando agua y hielo. El análisis de uno 
de estos experimentos sigue.[Nota del editor]

«extrication» y salida del calor latente, si se 
me permite más los términos, es realizado en 
pequeños pasos, o más bien, con un progreso 
tan suave, que se pueden encontrar dificulta-
des en aprehenderlo. Pero yo voy a mostrar 
otro ejemplo, en el cual esta «extrication» 
del calor escondido empieza a manifestarse 
y golpear.

Este ejemplo es un experimento, primero 
hecho por Farenheit, pero ha sido repetido y 
confirmado por muchos otros.

El deseaba congelar agua de la cual el aire 
había sido cuidadosamente extraído. Esta 
agua era vertida en pequeños globos de 
vidrio, llenos cerca de una tercera parte y cui-
dadosamente cerrados para evitar que el aire 
entrara nuevamente en ellos. Estos globos 
eran expuestos al aire en un clima muy frío; 
y se dejaban allí por un largo tiempo, de tal 
manera que uno tuviera razones para pensar 
que estaban a la misma temperatura del aire 
frío, el cual estaba a seis o siete grados por 
debajo del punto de congelamiento. El agua, 
sin embargo, todavía permanecía fluida tanto 
tiempo como el agua fuera dejada a la intem-
perie, sin perturbarla, pero una vez que se 
tomaba y se agitaba un poco, una repentina 
congelación repentinamente sucedía.

Se había visto por el trabajo de muchos 
otros que el experimento se podía realizar 
aunque al agua, no se le hubiera extraído el 
aire, y que la circunstancia más importante 
era que, fuera guardada en vasos de pequeño 
tamaño y preservada cuidadosamente de la 
más mínima perturbación. Los vasos por lo 
tanto debían ser cubiertos con papel o algo, 
para prevenir movimientos debidos al aire 
que afectaran la superficie del agua. En estas 
circunstancias podía ser enfriada a seis o 
siete grados por debajo del punto de conge-
lamiento, sin que se congelara. Si se pertur-
baba, aparecía una repentina congelación, 
no de la totalidad, sino de pequeñas partes 
únicamente; la cual forma láminas de hielo 
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que atraviesan el agua en todas direcciones 
y forman una contextura esponjosa de hielo 
que contiene agua en sus vecindades, dando 
la apariencia de que todo ha sido congelado. 
Pero el hecho más importante es que mien-
tras esto sucede (y sucede en un instante de 
tiempo) esta mezcla de hielo y agua empieza 
repentinamente a calentarse y hace que el 
termómetro inmerso en ella llegue hasta el 
punto de congelación.

Nada puede ser más inconsistente con la 
vieja opinión relativa a la causa de congela-
ción que los fenómenos de este experimento. 
Esto muestra que la perdida de no más que 
una pequeña cantidad de calor, después de 
que el agua es enfriada debajo del punto de 
congelación, no es la más necesaria e insepa-
rable causa de su congelación, ya que el agua 
es enfriada 6, 7 u 8 grados bajo ese punto sin 
ser congelada.

Del vapor y vaporización
Una más justa explicación se le debe ocurrir 
a cualquier persona, quien quiera tomar esta 
materia con paciencia y atención.

En la forma ordinaria de calentar el agua, el 
calor usado es aplicado a las partes inferiores 
del fluido. Si la presión sobre la superficie no 
se incrementa, el agua rápidamente adquiere 
el calor más grande que puede tener, sin asu-
mir la forma de vapor. Cualquier adición sub-
secuente de calor, por lo tanto, en el mismo 
instante en el cual ellos entran en el agua, 
debe convertir en vapor esa parte que afecta. 
Como estas adiciones de calor entran todas 
por la parte inferior del fluido, exige una cons-
tante producción de vapores elásticos ahí, 
los cuales como ya es sabido no pesan casi 
nada, deben, elevarse a través del agua que 
las rodea y aparecer atravesando la superficie 
con violencia y de ahí ser difundida a través 
del aire. El agua es así gradualmente gas-
tada, tanto como la ebullición continúe, pero 
su temperatura jamás es incrementada, al 

menos en esa parte que permanece después 
de una larga, continuada y violenta ebullición.

Las partes efectivamente en contacto con 
el fondo de la vasija, podemos suponer que 
reciben un poco más de calor, pero este es 
instantáneamente comunicado a los alrede-
dores del agua a través del cual los elásticos 
vapores se elevan.

Esto tiene la apariencia de ser una idea sim-
ple y una completa descripción de la produc-
ción de vapor, y de la ebullición de fluidos. 
Esta era la única descripción que era dada 
antes de que yo empezara a hacer estas lectu-
ras. Pero yo estoy convencido de que esto no 
es todo lo que se puede decir al respecto. De 
acuerdo a esta descripción y a la forma como 
concebimos la formación del vapor, nosotros 
podríamos afirmar que, después de que el 
cuerpo es calentado hasta su punto de vapo-
rización, no es necesaria ninguna cosa mas 
que añadir una pequeña cantidad de calor 
para transformarla en vapor. Se supone ade-
más de otra forma, que cuando el vapor de 
agua es enfriado para alcanzar su condensa-
ción, esta condensación o retorno al estado 
de agua, puede suceder a causa o en conse-
cuencia de haber perdido solo una pequeña 
cantidad de calor.

Pero yo puedo fácilmente mostrar, en la 
misma forma que en el caso de los fluidos, 
que una gran cantidad de calor es necesario 
para producir el vapor, aunque el cuerpo esté 
ya calentado a esa temperatura que no puede 
sobrepasar, por lo más pequeños posibles 
grados, sin ser convertida en vapor.

La innegable consecuencia de esto debería 
ser una explosión de toda el agua igual a la 
de la pólvora. Pero yo puedo mostrar, que 
esta gran cantidad de calor entra en el vapor 
gradualmente, mientras se está formando, 
sin hacer perceptiblemente más caliente el 
fenómeno. El vapor si es examinado con un 
termómetro tiene el mismo calor que el agua 
hirviendo de la cual se eleva. El agua debe ser 
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elevada a cuarta temperatura, porque, a esa 
temperatura únicamente, ella está dispuesta 
a absorber calor y no explota instantánea-
mente, porque en ese instante, no puede 
hacer una suficiente cantidad de calor atra-
vesando la masa de agua.

De otra manera, yo puedo mostrar que 
cuando el vapor de agua es condensado en 
un líquido, la misma gran cantidad de calor 
sale fuera de él y entra a enfriar la materia 
por la cual el fue condensado.

La materia del vapor, o el agua a la cual es 
cambiado, no esté sensiblemente más fría 
por la pérdida de esta gran cantidad de calor. 
No se empieza a enfriar en proporción a la 
cantidad del calor obtenible de ella durante 
su condensación.

Todo esto empieza a ser evidente, cuando 
consideramos con atención la formación gra-
dual del vapor a consecuencia de la continua 
aplicación de una causa de calor (fuente) y de 
la misma manera, cuando se observa una gra-
dual condensación, cuando nosotros continua-
mos aplicándolo a un cuerpo que es enfriado.

Yo, entonces, llego con este experimento 
a confirmar la sospecha que yo tenía con-
cerniente a la ebullición de fluidos. Mi con-
jetura, cuando la pongo en esta forma, tenía 
este propósito. Yo imagino que, durante la 
ebullición, el calor es absorbido por el agua 
y entra, dentro de la composición del vapor 
producido por ella, de la misma manera como 
éste es absorbido por el hielo que se derrite 
y entra en la composición del agua produ-
cida. Y el ostensible efecto del calor, en este 
último caso, consiste no en calentar, los alre-
dedores del cuerpo, sino que entrega el hielo 
fluido, así, en el caso de la ebullición, el calor 
absorbido no calienta los alrededores del 
cuerpo, sino que convierte el agua en vapor. 
En ambos casos, no la consideramos como 
la causa del calentamiento, no percibimos su 
presencia, está escondido o latente; y yo le 
doy el nombre de calor latente.

Del calor en general
Joseph Black

Tomado de Energy: Historical development 
of the concept. Editado por B. Linsay. 

Traducido por A. Romero y M. M. Ayala

El siguiente texto conforma la sección intro-
ductoria de “Lectures on the Elements of Che-
mistry, Given at the University of Edinburgh, 
1766-1797”, de J. Black.2

Como este extenso tema puede ser tratado 
en una forma provechosa, propongo:

1.	 Determinar lo que quiero decir con la 
palabra calor en estas lecturas.

2.	 Explicar el significado del término frío y 
determinar la diferencia real entre calor 
y frío.

3.	 Mencionar algunos de los intentos que 
han sido hechos para descubrir la natura-
leza del calor, o para formarse una idea de 
cual puede ser la causa inmediata de éste.

4.	 Finalmente, empezaré a describir los 
efectos sensibles producidos por el calor 
sobre los cuerpos en los que éste es 
comunicado (transmitido).

Toda persona que reflexione sobre las ideas 
que asociamos a la palabra calor percibirá que 
esta palabra es usada con dos significados o 
para expresar dos cosas diferentes: o significa 
una sensación excitada en nuestros órganos; o 
una cierta cualidad, afección o condición de los 
cuerpos a nuestro alrededor que provoca en 
nosotros esa sensación. La palabra se usa en 
el primer sentido cuando decimos que senti-
mos calor; en el segundo, cuando decimos que 
hay calor en el fuego, o en una piedra caliente. 
No puede haber una sensación de calor en el 
fuego, o en la piedra; éstos están en un estado 

2	 Tomado de Energy: Historical development of the con-
cept. Editado por B. Linsay. Traducido por A. Romero 
y M. M. Ayala
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o condición que provoca (causa) en nosotros 
la sensación de calor.

Para tratar el calor y sus efectos, propongo 
usar la palabra únicamente en este segundo 
sentido, es decir, expresando ese estado, con-
dición o cualidad de la materia que provoca 
en nosotros la sensación de calor. Esta idea 
de calor se modificará un poco y se exten-
derá a medida que avancemos, pero el sig-
nificado de la palabra continuará en el fondo 
la misma, y la razón de la modificación será 
fácilmente percibida.

Toda la experiencia que hemos relacionado 
a esta cualidad o afección de la materia mues-
tra que ésta es la cualidad más transmisible 
de un cuerpo a otro que cualquier otra cuali-
dad que conocemos. Los cuerpos calientes en 
contacto o en la vecindad de cuerpos fríos no 
pueden estar sin transmitir a éstos une parte 
de su calor.

Cuando un terrón de hierro caliente es 
sacado del fuego ¿cómo podemos impedir 
transmitir su calor a la materia circundante? 
Sobre el suelo o sobre una piedra, muy rápi-
damente les comunica una parte de su calor; 
colocado sobre madera u otro material vege-
tal o animal, les comunica su calor en muy 
poco tiempo y a tal grado que se inflaman; 
suspendido en el aire por un alambre, un 
poco de atención pronto nos convencerá que 
éste transmite calor muy rápido al aire en 
contacto con él.

Así, el calor es perpetuamente transmisible 
de cuerpos calientes a los cuerpos fríos que 
los rodean, y además pasa de uno a otro y 
penetra toda clase de materia sin excepción: 
la densidad y solidez no son obstáculo para 
su progreso en la mayoría de los casos, éste 
parece pasar más rápido en cuerpos densos 
que en los raros, pero tanto los raros como 
los densos son afectados por el calor y éste es 
transmitido de unos a otros, aún el vacío for-
mado por la bomba de aire es penetrado por 
éste. Sir Isaac Newton fue quien primero des-

cubrió esto por un experimento: ¿éI suspen-
dió un instrumento para medición de calor 
en un recipiente de vidrio grande y le sacó 
el aire; al mismo tiempo suspendió otro ins-
trumento similar en otro recipiente de vidrio, 
igual al primero, pero sin evacuarlo, él per-
cibió que tanto el primero como el segundo 
eran afectados por las variaciones del calor. 
(La Óptica de Newton, cuestión 18).

Mucho más tarde algunos experimentos 
sobre el mismo tema fueron hechos por el 
célebre Dr. Franklin y algunos de sus amigos 
en París. Ellos suspendieron un cuerpo caliente 
bajo recipiente evacuado de una bomba de 
aire, y otro cuerpo similar igualmente caliente 
en el aire del cuarto cerca a la bomba de aire, 
donde los cuerpos en cuestión eran tales que 
mostraban exactamente las variaciones de 
calor que ocurrían en ellos; fue percibido que 
ambos cuerpos perdieron gradualmente una 
parte de su calor hasta que fueron reducidos 
a la temperatura del cuarto en el cual el expe-
rimento fue hecho, pero el que colgaba en 
el aire perdía su calor más rápido que el que 
estaba suspendido en el vacío. 

Los termómetros disminuyeron desde los 
60 grados (Reamur)

En vacío En el aire

A 50 grados

A 37 grados

A 30 grados

A 20 grados

En 17 minutos

En 54 minutos

En 85 minutos

En 167 minutos

En 7 minutos

En 22 minutos

En 29 minutos

En 63 minutos

Los tiempos de enfriado están aproximada-
mente en la proporción de 5 a 2, esto es confir-
mado además por una serie de experimentos 
similares hechos por Benjamín Thompson. 

Isaac Newton pensó que tales experimen-
tos daban una prueba que el vacío de una 
bomba de aire no es perfecto sino que hay en 
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este alguna materia sutil por la cual el calor es 
transmitido, probablemente esta opinión se 
debió a una asociación muy general en nues-
tras mentes entre las ideas de calor y la mate-
ria; pero cuando pensamos en el calor siempre 
lo concebimos como residente en alguna clase 
de materia; o posiblemente esta noción de 
Isaac Newton pueda encontrarse basada en 
alguna opinión que él haya formado canden-
temente acerca de la naturaleza del calor.

Sin embargo, existe una gran razón inde-
pendientemente de este experimento para 
creer que el vacío de la bomba de aire no es 
un vacío perfecto, y para pensar que siem-
pre existe una materia sutil o vapor presente 
en éste; pero ya puedo imaginar fácilmente, 
y nosotros después miraremos abundantes 
razones para creer que el calor puede ser 
comunicado, o pasar a través del vacío, o un 
espacio vacío de toda materia.

Por eso, de esta manera y sobre todas las 
razones sin excepción, el calor se comunica 
de cuerpos calientes a fríos, cuando estos 
entran en contacto o están en la cercanía; y 
la comunicación continúa hasta que los cuer-
pos se reducen a una temperatura igual, indi-
cando un equilibrio de calor con otro.

Cuando consideramos esta comunicación 
de calor de cuerpos calientes a fríos, la pri-
mera pregunta que puede acudir a nuestra 
mente es: ¿en que forma han actuado estos 
cuerpos, el uno sobre el otro, cuando esto 
ocurre? ¿Ha perdido uno de ellos algo, que el 
otro ha ganado? y ¿cuál de ellos ha perdido o 
cuál ha recibido? 

La opinión común es que el cuerpo caliente 
ha perdido algo que ha sido añadido al otro. 
Y aquellos quienes han intentado razonar 
más profundamente sobre la naturaleza del 
calor, han estado de acuerdo con la mayoría 
en este punto; y han supuesto que el calor es 
una cualidad positiva, que depende ya sea 
en una materia sutil y activa introducida en 
los poros de los cuerpos, o en un temblor o 

vibración provocado entre las partículas de 
éstos o quizás entre las partículas de una sus-
tancia peculiar presente en todos los cuerpos; 
tal materia sutil o movimiento trémulo (tem-
bloroso), han supuesto, es comunicado del 
cuerpo caliente al frío de acuerdo a nuestra 
experiencia general de la comunicación de la 
materia o del movimiento. 

Pero aunque muchos filósofos han estado 
de acuerdo con la noción indistinta de calor 
como una cualidad positiva o una fuerza 
activa residente en el cuerpo caliente por la 
cual actúa sobre el frío; algunos otros no han 
estado completamente de acuerdo en esta 
opinión, no se han adherido a ésta. Con res-
pecto a la variedad de casos en los que los 
cuerpos de temperaturas diferentes actúan 
uno sobre el otro, han supuesto que en algu-
nos casos el cuerpo frío es la masa activa 
y que el cuerpo caliente es el sujeto pasivo 
sobre el que se actúa o en el cual algo es 
introducido. Cuando una masa de hielo por 
ejemplo o un terrón de hierro muy frío es 
colocado sobre una mano caliente en lugar 
de considerar que el calor se comunica de la 
mano caliente al hielo o al hierro frío, ellos 
han supuesto que hay en el hielo o el hierro 
frío una multitud de partículas diminutas, que 
han llamado partículas de escarcha o partí-
culas frigoríficas, que tienen una tendencia 
a pasar de los cuerpos muy fríos a otros que 
son menos fríos; y que muchos de los efec-
tos o consecuencias del frío, particularmente 
el congelamiento de fluidos depende de la 
acción de estas partículas frigoríficas; ellos 
las llaman spicule o pequeños dardos, imagi-
nando que esta forma explica la aguda sensa-
ción y algunos otros efectos del frío intenso. 
Este, sin embargo, es el infundado trabajo de 
imaginación. 

Para formar un buen juicio de este tema 
debemos empezar por dejar a un lado todos 
los prejuicios y suposiciones concernien-
tes a la naturaleza del calor y del frío, y des-
pués proponernos a nosotros mismos esta 
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pregunta simple acerca de donde proceden 
originalmente estas dos cualidades aparen-
temente distintas de los cuerpos: ¿dónde 
están los orígenes del calor y el frío? Se ocu-
rrirá inmediatamente que el calor tiene un 
origen evidente, o causa, en el sol y en los 
fuegos. El sol es evidentemente el principal 
y quizás finalmente, el único origen del calor 
difuso a través de este globo. Cuando el sol 
brilla, sentimos que este nos calienta, y no 
podemos equivocarnos al observar que ade-
más todo está caliente a nuestro alrededor. 
Además es evidente que aquellas estacio-
nes en las que el sol brilla más son las más 
calientes, lo mismo que lo son aquellos cli-
mas en los cuales se está más directamente 
expuesto a su luz. Cuando el sol desaparece, 
el calor disminuye, y se reduce tanto como su 
influencia es interceptada. Por consiguiente 
debemos reconocer el sol como una causa 
manifiesta que actúa sobre toda la materia 
a nuestro alrededor, e introduciendo algo en 
ella, o causando en esta una condición que 
no está en su estado más espontáneo. Por 
lo tanto, no podemos evitar considerar esta 
nueva condición o calor, así inducida en la 
materia a nuestro alrededor, como una cua-
lidad positiva o afección real de la cual el sol 
es la causa primaria y que es posteriormente 
comunicado desde los primeros cuerpos afec-
tados a otros.

Pero después de haber formado esta con-
clusión con respecto al calor ¿dónde encon-
tramos una causa primaria o fuente de frío? 
desconozco alguna causa general del frío, 
excepto la ausencia o acción disminuida del 
sol, o vientos que soplan desde aquellas 
regiones en las que su luz tiene el poder más 
débil. Por consiguiente no veo razón para 
considerar el frío como una cosa sino una 
disminución del calor. Los átomos frigorífi-
cos y las partículas de escarcha, que se han 
supuesto como llevados por los vientos fríos, 
son completamente imaginarios. No tenemos 
la más pequeña evidencia de su existencia 

y ninguno de los fenómenos, respecto a los 
cuales han supuesto su existencia, requieren 
una ficción tal para poder ser explicados.

Sin embargo, algunas personas quizás pue-
dan aún encontrar difícil despojarse total-
mente del prejuicio de que en ciertos casos el 
frío puede actuar en una forma positiva. Tales 
personas quizás puedan recurrir a nuestras 
sensaciones para dar una prueba contun-
dente tanto de la realidad del frío como del 
calor. Cuando tocamos un terrón de hielo 
sentimos claramente que éste tiene una cuali-
dad de frialdad, al igual que un fuego caliente 
tiene la cualidad de calor.

Pero examinemos lo que queremos sig-
nificar por esta cualidad de frialdad. Para 
nosotros significa una cualidad, o condi-
ción por la que el hielo produce una sensa-
ción desagradable en la mano que lo toca; 
a dicha sensación le damos el nombre de 
frío, y la consideramos como contraria al 
calor y tanto como una realidad. Hasta ahora 
estamos en lo cierto. La sensación de frío 
en nuestros órganos no está en duda como 
un sentimiento real, como tampoco lo está 
la sensación de calor. Pero si por esa razón 
concluimos que este puede ser producido 
por una causa activa o positiva, una ema-
nación del hielo en nuestros órganos, o en 
alguna otra manera diferente de una dis-
minución de calor, nos formamos un juicio 
apresurado. De esto podemos estar conven-
cidos por muchos experimentos. Podemos, 
por ejemplo, tomar una cantidad de agua y 
reducirla a tal estado que parece caliente a 
una persona y fría a otra y ni caliente ni frío 
a una tercera; la primera persona debe estar 
preparada para el experimento bañándose 
inmediatamente antes de éste su mano en 
agua fría; la segunda, bañándose su mano en 
agua caliente y la mano de la tercera persona 
debe estar en su estado natural, mientras 
que el agua con la que estos experimentos 
se hacen debe estar a una temperatura tem-
plada. Aún con la misma persona el agua le 
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puede parecer caliente cuando toque con una 
mano y fría cuando toque con la otra. De este 
modo estamos bajo la necesidad de concluir 
de estos actos que nuestras sensaciones de 
calor y frío no dependen de dos causas acti-
vas diferentes, o cualidades positivas en esos 
cuerpos que provocan estas sensaciones, 
sino de ciertas diferencias de calor entre esos 
cuerpos y nuestros órganos. Y en general, 
todo cuerpo parece caliente al ser tocado sí 
está más caliente que la mano y le comunica 
calor, y todo cuerpo que esté menos caliente 
que la mano y le saque calor de la mano que 
lo toca parece frío, o se dice que está frío. La 
sensación en algunos casos es agradable y en 
otros desagradable, de acuerdo a su inten-
sidad y el estado de nuestros órganos; pero 
ésta procede siempre de la misma causa, la 
comunicación de calor desde otros cuerpos a 
nuestros órganos, o desde nuestros órganos 
a ellos. ¿Que puede ser esperado más razo-
nablemente que la sensación producida por 
la sensibilidad hacia adentro a la causa del 
calor, cualquiera que pueda ser, sea diferente 
de la sensación que acompaña su emisión 
desde nuestros cuerpos? Las sensaciones de 
hambre y saciedad son igualmente distintas.

Fuera de la inquietud producida por el tacto 
de cuerpos muy fríos, el congelamiento de 
agua ha inducido a muchos a creer en la 
existencia de partículas frigoríficas. El agua, 
imaginaban ellos, que era natural o esen-
cialmente fluida, fluidez que era debida a la 
figura redonda y el brillo fino de sus partícu-
las; y pensaban que para darle solidez debe 
emplearse algún agente poderoso que la 
pervirtiera de su estado natural. Por eso han 
supuesto la existencia de átomos frigorífi-
cos, de formas angulares o puntiagudas, que 
siendo introducidos en los átomos del agua 
los enredan y los fijaran entre si. 

Pero todo esto también es imaginación y 
ficción. No tenemos la más mínima prueba 
de que las partículas de agua sean redon-
das, o alguna buena razón para imaginar que 

ellas tengan esa forma. Más a un una reu-
nión de pequeños cuerpos, redondos, lisos 
o pulidos no tendrán las propiedades que 
son bien conocidas en el agua, y el supuesto 
de que la fluidez es una cualidad natural o 
esencial del agua, es un gran error, debido a 
que la vemos más a menudo en estas partes 
del mundo en estado fluido que en estado 
sólido. En algunas otras partes del mundo, 
su estado más común o natural es un estado 
de solidez; hay partes del globo en las que 
raramente o nunca es vista como un fluido; 
que se encuentre la sustancia en uno u otro 
estado depende, como es el caso de todos 
los otros cuerpos, del grado de calor al que 
esté expuesta. El hielo puro nunca derrite a 
menos que intentemos calentarlo por encima 
de un cierto grado, y si enfriamos agua pura 
al mismo grado o por debajo de éste, estamos 
seguros que más temprano o más tarde lo 
veremos completamente congelado. 

Sin embargo, sobre estos dos hechos sola-
mente, la sensación de frío y el congelamiento 
del agua, se ha basado comúnmente la creen-
cia en la existencia de átomos frigoríficos, de 
aquellos que han creído conveniente adoptar 
dicha opinión.

Pero algunos de ellos han sido influenciados 
también por el efecto de algunas sales sobre 
hielo o nieve. Muchos experimentos han mos-
trado, que ciertas sales o licores fuertemente 
salinos, al ser añadidas al hielo o la nieve, 
hacen que se derritan muy rápidamente y al 
mismo tiempo se enfríen más; debido a esto, 
esta mezcla de hielo y sales se emplea oca-
sionalmente para congelar muchos líquidos 
que no pueden ser congelados por los fríos 
ordinarios. El líquido que va a ser congelado 
se pone en un recipiente y este recipiente es 
sumergido en la mezcla de hielo y sal.

Estos y algunos otros pocos hechos que des-
pués consideraremos, son enumerados por 
el profesor Muschenbroek entre las razones 
que el da para su creencia en la existencia de 
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partículas frigoríficas o congelantes; pero no 
son un buen fundamento para dicha opinión; 
tendremos la oportunidad de explicar estos 
hechos sin recurrir a dicha suposición. 

Por consiguiente tenemos razón para con-
cluir que cuando cuerpos desigualmente 
calentados se aproximan el uno al otro, siem-
pre actuará el más caliente o el menos frío 
sobre el otro, y le transmitirá una cosa real 
que llamamos calor. La frialdad es solamente 
la ausencia o deficiencia de calor. Este es el 
estado más común de la materia, el estado 
que asumen cuando son dejados a sí mis-
mos y no son afectados por ninguna causa 
externa. El calor es evidentemente una cosa 
ajena a ella, es una cosa sobreagregada a la 
materia común o alguna alteración de ésta de 
su estado más espontáneo.

Habiendo llegado a esta conclusión, quizás 
se me pida enseguida expresar más clara-
mente este asunto: dar una completa des-
cripción o definición de lo que entiendo por 
la palabra calor en la materia. 

Esta es, sin embargo, una exigencia que no 
puedo satisfacer completamente. No obs-
tante, mencionaré la suposición relacionada 
con este tema que me parece la más proba-
ble. Nuestro conocimiento del calor no está 
en un estado de perfección que permita pro-
poner con confianza una teoría del calor o 
asignar una causa inmediata para éste. Algu-
nos intentos ingeniosos han sido hechos en 
esta parte de nuestro tema, pero ninguno de 
ellos ha sido suficiente para explicarlo en su 
totalidad. Sin embargo, esto no debe inquie-
tarnos. No es la forma inmediata de acción, 
que depende de la naturaleza última de esta 
peculiar sustancia, o de la condición particu-
lar de la materia común, en lo que estamos 
más interesados; estamos lejos aún de ese 
grado de conocimiento químico, lo que hace 
necesario este paso para lograr avanzar. Aún 
tenemos ante nosotros un abundante campo 
de investigación en varios hechos generales o 

leyes de acción, que constituyen los objetos 
reales de la pura ciencia química, es decir, 
los caracteres distintivos de los cuerpos en 
la medida en que son afectados por el calor 
y la mezcla.

Y yo considero que solamente cuando haya-
mos completado aproximadamente este 
catálogo tendremos un número suficiente 
de hechos que nos conduzcan a un conoci-
miento claro de la forma de acción peculiar 
de esta sustancia o de esta modificación de la 
materia; y cuando al fin lo hayamos logrado, 
presumo que el descubrimiento no será quí-
mico sino mecánico. Sin embargo sería imper-
donable pasar sin destacar algunos de los 
más ingeniosos intentos que circulan entre 
los químicos filosóficos.

Pienso que el primer intento fue hecho por 
Lord Verulam; después de él, Mr BoyIe dio 
muchas disertaciones sobre el calor; y el Doc-
tor Boerhaave, en sus conferencias sobre quí-
mica, se esfuerza en ir más lejos en el tema y 
desarrollarlo sobre los planteamientos de dos 
autores anteriores.

El intento de Lord Verulam puede verse en 
su tratado “De forma calidi”, que él ofrece al 
público como un modelo de la forma conve-
niente de llevar adelante investigaciones en 
Filosofía Natural. En este tratado enumera 
todos los hechos principales y después los 
conocimientos relacionados con el calor o con 
la producción de calor y se esfuerza, después 
de una consideración cautelosa y madura de 
éstos, en formar alguna opinión bien funda-
mentada de su causa.

Sin embargo la única conclusión que él es 
capaz de sacar de la totalidad de los hechos es 
una muy general: que el calor es movimiento.

Esta conclusión esta fundamentada prin-
cipalmente en la consideración de varios 
medios de producir el calor o de hacerlo apa-
recer en los cuerpos: como la percusión de 
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hierro, la fricción de cuerpos sólidos, la coli-
sión de pedernal y acero.

El primero de estos ejemplos es una prác-
tica a la cual los herreros algunas veces recu-
rren para encender un fuego: ellos toman 
una vara de hierro blando (dulce), de un gro-
sor de media pulgada o menos; colocando 
el extremo de ésta sobre el yunque, giran 
y golpean ese extremo muy rápidamente 
sobre lados diferentes con fuertes golpes de 
un martillo. Muy pronto se pone al rojo vivo 
y puede ser empleado para encender virutas 
de madera u otra materia muy combustible.

El calor producido por la fuerte fricción de 
cuerpos sólidos ocurre a menudo en algu-
nas partes de maquinaria pesada cuando no 
se tiene un cuidado adecuado para dismi-
nuir esa fricción tanto como sea posible por 
la interposición de sustancias lubricantes; 
como, por ejemplo, en los ejes de las ruedas 
que son pesados en sí mismos o cargados 
pesadamente.

Se dice que bosques espesos se han encen-
dido algunas veces por la fricción de las ramas 
de los árboles entre sí en épocas de tormen-
tas. Y los salvajes, en diferentes partes del 
mundo han recurrido a la fricción de peda-
zos de madera para encender sus fuegos. En 
una oportunidad más adecuada consideraré 
después con alguna atención esta manera de 
producir el calor.

El tercer ejemplo arriba presentado en la 
colisión de pedernal y acero, es universal-
mente conocido.

En todos estos ejemplos, el calor es produ-
cido o hecho aparecer repentinamente en 
cuerpos que no lo han recibido en la forma 
usual de comunicación de otros, y la única 
causa de su producción es una fuerza o 
impulso mecánico o violencia mecánica.

Por eso fue muy natural para Lord Verulam 
sacar esta conclusión como la más usual: es 
más, quizás el único efecto de la fuerza o 

impulso mecánico aplicado a un cuerpo sea 
producir algún tipo de movimiento de ese 
cuerpo. Este eminente filósofo ha tenido un 
gran número de seguidores en este tema.

Pero su opinión ha sido adoptada con dos 
modificaciones diferentes.

El gran número de filósofos ingleses supu-
sieron que este movimiento estaba en las 
partículas pequeñas de los cuerpos calientes 
e imaginaban que este es un rápido temblor 
o vibración de estas partículas. Además Mr. 
Macquer y Mons. Fourcroy se inclinaron hacia 
esta opinión. Yo reconozco que no puedo 
formarme una concepción de este temblor 
interno, que tiene cualquier tendencia pera 
explicar aún los efectos más simples del calor 
o esos fenómenos que indican su presencia 
en un cuerpo; y pienso que Lord Verulam y 
sus seguidores han estado satisfechos con 
semejanzas muy débiles entre los efectos 
más simples del calor y las consecuencias 
legítimas de un movimiento trémulo. Además 
veo muchos casos en los que el calor intenso 
se produce en esta forma, en donde estoy 
seguro que el temblor interno es incompara-
blemente menor que en otros casos de per-
cusión, similar en todos los otros respectos. 
Así, los golpes que hacen una pieza de hierro 
intensamente caliente, no producen calor en 
una pieza similar de acero muy elástico.

Pero, el gran número de filósofos franceses 
y alemanes y el Dr. Boerhaave han supuesto 
que el movimiento en el cual consiste el calor 
no es un temblor o vibración de las partículas 
de un cuerpo caliente en sí mismo, sino de 
las partículas de una materia sutil, altamente 
elástica, fluida y penetrante, la cual esta con-
tenida en los poros de los cuerpos calientes o 
interpuestas entre sus partículas: una materia 
que, ellos imaginan, esta difusa a través de 
todo el universo, que penetra con facilidad 
en los cuerpos densos; según algunos, una 
materia que modificada en formas diferentes 
produce luz y los fenómenos de electricidad.
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Pero ninguna de estas suposiciones fueron 
completamente consideradas por sus acto-
res o aplicadas para explicar la totalidad los 
hechos y fenómenos relativos al calor. Por eso, 
ellos no nos suministraron una teoría o expli-
cación adecuada de la naturaleza del calor.

Un intento más ingenioso ha sido hecho 
últimamente; los primeros esbozos de éste, 
hasta lo que yo se, fueron dados por el Dr. 
Clerghorn en su disertación inaugural, publi-
cada aquí sobre el tema del calor. El su pone 
que el calor depende de la abundancia de 
esa materia sutil, fluida y elástica que había 
sido imaginada antes por otros filósofos 
como presente en cada parte del universo y 
como causa del calor. Pero estos otros filóso-
fos habían asumido o supuesto una propie-
dad solo perteneciente a esta materia sutil, 
viz, su gran elasticidad o la fuerte repulsión 
entre sus partículas; Dr. Cleghorn supuso que 
poseía también otra propiedad, una fuerte 
atracción por las partículas de otras clases de 
materia en la naturaleza, que tienen en gene-
ral una atracción entre ellas.

El supuso, que las clases comunes de mate-
ria consisten de partículas atractivas o que 
tienen una gran atracción entre ellas y por 
la materia del calor; mientras que la sutil y 
elástica materia del calor es una materia auto-
rrepelente, las partículas de ésta tienen una 
fuerte repulsión entre ellas, mientras que son 
atraídas por las otras clases de materia, y ello 
con grados diferentes de fuerza.

Esta opinión o suposición puede aplicarse 
para explicar muchos de los hechos notables 
relacionados con el calor, y es compatible con 
esos experimentos del Dr. Franklin y de Sir 
Benjamín Thompson, citados anteriormente...

Por consiguiente, un cuerpo frío puesto 
en un vacío se abastece más lentamente de 
calor o de la materia del calor, que cuando es 
puesto en contacto con una materia común 
en un estado más denso, que por su atraer la 
materia del calor condensa una mayor canti-

dad de ésta en el mismo espacio. Y un cuerpo 
caliente colocado en un vacío, retendrá su 
calor más tiempo que en circunstancias ordi-
narias, debido a la escasez de materia común 
en contacto con ella; porque la atracción de 
ésta, extraería más rápidamente el calor que 
cuando no hubiera otra materia presente 
fuera de la materia del calor.

Tal idea del calor es, por lo tanto, la más 
plausible entre las que conozco: y el intento 
más ingenioso para hacer uso de ésta ha sido 
publicado por el Dr Higgins en su libro sobre 
ácido vegetal y otros temas. Sin embargo, 
esta es una suposición y no puedo ahora 
hacerles entender la aplicación de esta teo-
ría, o la forma en que se ha formado; el gran 
número de ustedes aún no están familiariza-
dos con los efectos del calor y los diferentes 
fenómenos que esta teoría busca explicar, ni 
con algunos descubrimientos que precedie-
ron esta teoría y dieron origen a ésta.

Por consiguiente nuestro primer asunto 
debe ser necesariamente, estudiar los hechos 
pertenecientes a nuestro tema, y prestar 
atención a la forma en que el calor entra en 
distintos cuerpos, o se transmite de unos a 
otros, ambos con las consecuencias de su 
entrada, que son los efectos que produce en 
los cuerpos.

Cuando consideramos estos detalles con 
atención, nos conducirán a un conocimiento 
más adecuado y a una información sobre el 
tema, lo que posibilitará examinar y entender 
los intentos que han sido hechos para expli-
carlos, y ponerlos, así, en el camino de formar 
un juicio de su validez.

Cuando prestamos atención a los efectos 
producidos por el calor en los cuerpos en los 
cuales es comunicado, vemos que son dife-
rentes en las diferentes clases de materia. 
Pero hay algunos efectos que se producen 
en todas las clases o en una gran variedad 
de cuerpos, en una forma similar o con unas 
variaciones que se pueden despreciar, de 
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modo que la similaridad de su acción es sufi-
cientemente evidente. Esto es cierto, especial-
mente con respecto a las clases más simples 
de materia, tales como: agua, sales, piedras, 
metales, aire y muchas otras. Estos efectos 
similares producidos por el calor sobre los 
cuerpos de la clase más simple, pueden ser 
considerados como los efectos generales del 
calor, y así distinguirlos de muchos otros que 
se producen solamente sobre ciertos cuer-
pos particulares. Estos efectos generales del 
calor son: expansión, fluidez, vapor, ignición, 
o incandescencia e inflamación o combustión.
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Sobre la traducción de los clásicos 
de la ciencia. ¿Por qué leerlos? 
El filólogo español Carlos García Gual -direc-
tor de la Biblioteca Clásica Gredos- señalaba 
sobre la traducción de textos clásicos cómo 
estos textos “forman parte de una herencia cul-
tural que se mantiene viva por el fervor con el 
que distintas generaciones y en distintas épocas 
los han leído y comentado”, señalaba también 
cómo “gracias a los traductores, el diálogo con 
los grandes textos está a nuestro alcance y en 
nuestra lengua”; con estas palabras exaltaba 
ese diálogo continuo con el pasado que pro-
movía la traducción al castellano de las obras 
de literatura y de filosofía greco-latina, obras 
cuyas traducciones aún son abordadas en los 
cursos de filosofía y literatura en Hispanoamé-
rica. Así, bajo esta perspectiva, se conservaron 
para el presente ediciones cuidadosas de los 
clásicos helénicos, siempre con un leguaje 
actualizado para permitir mediante la traduc-
ción “un modo de comprender una tradición 
cultural que aún es la nuestra”. 

La traducción al español de textos científicos 
y técnicos de los grandes autores de la cien-
cia ha tenido una ruta paralela, aunque más 
angosta, mediante la Colección de Clásicos de 
la Ciencia, colección de textos científicos y téc-
nicos dirigida por el físico e historiador de la 
ciencia José Manuel Sánchez Ron, para quien 
“La mayoría de las obras aquí recogidas repre-
sentan un hito en la historia de la ciencia, algu-
nas por la influencia filosófica de sus hallazgos 
o de sus elaboraciones, otras por haber apor-
tado los fundamentos empíricos o teóricos de 
una nueva disciplina, o simplemente por haber 
sacado a la luz un hecho fundamental. Otras 
son representativas del espíritu de una época”. 

Otro ejemplo del desarrollo de traducciones 
al español de textos científicos y técnicos son 
los Clásicos de la Ciencia, de Publicaciones de 
la Universidad Autónoma de Barcelona, que 
con el auge de la historia y la filosofía de las 
ciencias ha hecho de los textos escritos de la 

mano de los científicos, un material alrededor 
del cual se van completando los cuadros de 
las historias de la ciencia, y se ha permitido 
una mayor comprensión de los contextos de 
producción de los desarrollos de la ciencia y 
de la técnica. 

A diferencia de la suerte de las traducciones 
de los clásicos de la literatura y filosofía, la 
traducción de clásicos de la ciencia ha tenido 
un público mucho más limitado, y la lectura 
de los textos científicos clásicos es menos 
frecuente en los cursos de formación en cien-
cias. De este modo, es necesario preguntarse 
sobre la importancia, la necesidad y/o la per-
tinencia de la traducción de los originales de 
la ciencia, traducción que en algunas opor-
tunidades ya existe en castellano o existe en 
inglés que es -al día de hoy- el idioma vehi-
cular de la ciencia. Asimismo es posible pre-
guntarse ¿Por qué leer a los científicos del 
pasado si -se supone- tenían menos “conoci-
miento científico” que los científicos del pre-
sente? ¿Por qué leer a Antoine Lavoisier y no 
a Ilya Prigogine? ¿Por qué leer en español y 
no inglés o francés o alemán en un mundo 
global y multilingüe?. Si a esto se suma que 
estamos inmersos en un momento donde 
la reproducción de la información es vertigi-
nosa, crece la multiplicidad de aplicaciones 
para traducción en línea, se han liberado para 
el dominio público grandes bases de datos, 
se han liberado libros y artículos de carácter 
científico y técnico, y además la divulgación 
científica y la ciencia ficción están consolida-
das como géneros literarios, etc. Entonces, 
frente a este panorama, la traducción de clá-
sicos de la ciencia resultaría una labor inútil.

Sin embargo, la mirada que se tiene del 
pasado como sometido a error por el “avance” 
tecno-científico merece una mayor reflexión 
justamente indagando en el pasado; la lite-
ratura de divulgación científica difícilmente 
permitiría ahondar y comprender los proble-
mas de una investigación aunque presente 
muy bien sus resultados; y toda esta posibi-
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lidad de libre acceso a la información, y a la 
ciencia, en un mundo de participación global, 
sigue siendo un espejismo. Para nadie es 
un secreto que los países de habla hispana 
se encuentran en la periferia de la ciencia 
hegemónica, y de este modo, ser partícipes 
de la construcción de conocimiento es poder 
acceder a las fuentes primarias de esta pro-
ducción científica particular, para poder con-
trastarla con nuestras propias fuentes. 

Es por esto, que la traducción que se pro-
pone para los textos clásicos de la ciencia 
más allá de la intención de la transferencia 
de información, busca también que el lector 
se ponga en diálogo con ellos. Ponernos en 
diálogo con la ciencia es también reconocer-
nos como sujetos de saber, en este caso, a 
cada traducción le subyace una mirada parti-
cular del traductor, una perspectiva del texto 
reconciliada con la época, la cosmovisión e 
incluso la intención de quien traduce. Aun-
que el trabajo del traductor no es reprodu-
cir el texto a su propio acomodo, su ejercicio 
consiste en revivir el texto al interior de un 
entorno quizá completamente distinto, que 
implica presentar una interpretación con 
un uso actual de la lengua, un vocabulario 
claro y una precisión léxica que es de carác-
ter local. Si bien el inglés es la lengua vehicu-
lar de la ciencia, de la misma forma como en 
otro momento lo fue el latín, entonces de la 
misma forma podríamos decir como en sus 
tiempos lo hizo Galileo “Escribo en la lengua 
hablada porque es necesario que todo el mundo 
pueda leerme”. 

¿Por qué leer los clásicos de la ciencia? Bajo 
una mirada universalista, si la ciencia hace 
parte de la herencia cultural de la humanidad, 
aún nos encontramos excluidos de esa heren-
cia, bien sea porque no los hemos leído o por-
que siendo ciudadanos de habla hispana, de 
la ciencia universal hemos apropiado básica-
mente sus productos. En esta medida, posi-
bilitar el acceso a los textos clásicos de la 
ciencia en castellano, nos acerca a los con-

textos de producción del conocimiento cientí-
fico, no sólo a sus resultados, nos acerca a las 
comprensiones del mundo que se tuvieron en 
el pasado, nos acerca a unas formas de pen-
sar y actuar que nos permiten comprender, 
dentro de nuestro contexto, los problemas 
que dirigieron una investigación específica, 
las formas de resolverlos, las necesidades de 
esa investigación, etc. Este acercamiento es 
también un acercamiento a las herramientas 
matemáticas, a los instrumentos de medida, 
a los procedimientos, a las instituciones, a 
las culturas que han desarrollado los cientí-
ficos en la construcción de su conocimiento, 
ampliar esta mirada es ampliar también la 
mirada frente al quehacer de la ciencia. 

Por otra parte, poder contar con versiones al 
castellano de los originales de la ciencia puede 
ser muy fecundo en el terreno de la forma-
ción en ciencias. Es evidente que los textos de 
enseñanza no tienen por objeto señalar tales 
contextos de producción de conocimiento, los 
problemas que guían a los científicos hacia la 
formulación u organización de ciertos concep-
tos, teorías y/o conclusiones. Leer los clásicos 
de la ciencia es una estrategia para conse-
guir que, en el proceso de enseñanza de las 
ciencias, los maestros y nuestros estudiantes 
encontremos estos sentidos. Buscar las ideas, 
los métodos, las causas e incluso las contro-
versias que les dieron origen y que posibili-
taron edificar las teorías de una disciplina, es 
una estrategia que permite reinterpretarlas 
para producir nuevos sentidos; En contraste 
con esta producción científica, tradicional y 
hegemónica, podremos reconocer y valo-
rar nuestros propios saberes . La mirada a 
estos textos lejos de caer en la repetición del 
pasado, da cuenta de un estado de la ciencia 
y posibilita la comprensión de su dinámica y 
sus productos. En otras palabras “Así como de 
los viejos campos ve el hombre, año tras año, 
venir el nuevo trigo, del mismo modo, de los vie-
jos libros, viene toda esa nueva ciencia para que 
el hombre aprenda. Chaucer” 
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Notas editoriales respecto 
a memoria sobre el calor
Mémoire sur la chaleur1, de la que aquí se pre-
senta solamente el primer artículo titulado 
Exposition d’un nouveau moyen pour mesurer la 
chaleur2, es una obra escrita por Antoine-Lau-
rent de Lavoisier (1743 -1794) y Pierre-Simon 
de Laplace (1749 - 1827), publicada en las 
Mémoires de l’Académie des sciences en 1780. 
En ella se presentan los experimentos por 
medio de los cuales estos dos franceses hicie-
ron posible la medición de la cantidad de 
calor, medida que por la falta de un instru-
mento desarrollado para ello no había sido 
posible de precisar y generalizar en relación 
con aquellas visiones que sobre el calor esta-
ban siendo expuestas hacia final del siglo XVIII.

En la primera parte del texto, Lavoisier y de 
Laplace presentan el estado de las investi-
gaciones que habían sido desarrolladas por 
otros físicos, y que evidencian dos miradas 
sobre el calor que ya para esa época estaban 
fuertemente diferenciadas y hacían parte de 
las discusiones académicas, por un lado, la 
idea de que el calor fuera un fluido móvil ver-
tido al interior de las sustancias, y por otro, la 
idea del calor como resultado del movimiento 
molecular. Lavoisier y de Laplace deciden 
obtener de estas dos hipótesis solo los prin-
cipios que les sean comunes, y son comunes 
en virtud de haber sido establecidos y confir-
mados por la experiencia. 

Puesto que ambas hipótesis responden bas-
tante bien a algunos fenómenos particulares, 
señalan que no habiendo manera de decidir 
sobre una u otra forma de entender la natu-
raleza del calor “lo que nos queda es obser-
var sus efectos… podemos elegir uno fácil de 
medir, y que sea proporcional a su causa”. Bajo 
esta premisa se dan a la tarea de determinar 
la medida del calor, cada procedimiento es 

1	  Memoria sobre el Calor.

2	  Exposición de un nuevo medio para medir el Calor.

descrito minuciosamente a lo largo del texto 
hasta mostrar, finalmente, que la medida del 
calor es posible de realizarse con la máquina 
que ellos construyen para obtenerla, esta 
máquina es muy conocida como el caloríme-
tro de Lavoisier, máquina sobre la cual pre-
sentan tres modelos diseñados según si el 
calor a medir es el que generan las mezclas 
de sustancias, la combustión o la respiración 
de los seres vivos. 

Este es un texto ingenioso, que permite 
comprender los procedimientos y el ejercicio 
de formalización que llevaron a Lavoisier y De 
Laplace a establecer m q (a - b) como medida 
del calor sensible (cuando no hay cambio de 
fase), y m q (a - b) = m’ q (b – a’) hoy día lla-
mada la ecuación de equilibrio térmico de 
sustancias, donde m y m’ son las masas de 
las sustancias que se ponen en contacto tér-
mico, q y q’ sus calores específicos y (a - b) o 
(b - a’) los cambios de temperatura para cada 
sustancia, esta ecuación que se utiliza tan fre-
cuentemente en los ejercicios para obtener 
calores específicos, es el método de medida 
que proponen como método de las mezclas, y 
que es solo fiable cuando entre sustancias no 
hay reacciones químicas, no hay combustión. 

La riqueza de este trabajo está también en 
la claridad con la que Lavoisier y de Laplace 
van describiendo sus métodos de trabajo y 
además métodos alternativos que usan otros 
investigadores y con los que no se obtienen 
ciertos resultados. Así pues, la lectura de este 
documento puede resultar fascinante tanto 
para quienes están interesados en las prác-
ticas experimentales como para quienes se 
interesan por la dinámica científica. 

Lavoisier es principalmente reconocido 
como el padre de la química moderna gra-
cias a su Traitée Elémentaire de Chimie publi-
cado como síntesis de su trabajo y su obra 
cumbre hacia 1789; mientras de Laplace es 
principalmente reconocido por el Traité de 
mécanique céleste, una obra de cinco tomos 
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publicada en 1799, y que él mismo denominó 
una aplicación singular del cálculo de deri-
vadas parciales, para presentar los proble-
mas de la astronomía. Frente a la magnitud 
de estos majestuosos edificios, Mémoire sur 
la chaleur podría ser considerada una obra 
menor cuya resonancia es apenas suficiente 
para reconocer el trabajo de Lavoisier en el 
estudio de las teorías de la física, o para reco-
nocer el trabajo experimental de De Laplace 
en un terreno diferente al de la mecánica o 
de la teoría analítica de las probabilidades. 

A pesar de la existencia de algunas traduc-
ciones al español de los textos de Lavoisier 
y de Laplace, esta obra ha pasado un tanto 
desapercibida. Por esta razón, la traducción 
Memoria sobre el Calor que aquí se presenta 
se considera un esfuerzo por desarrollar 
material de lectura para un curso sobre fenó-
menos térmicos que sea útil tanto dar sentido 
a algunas prácticas que se desarrollan cuando 
se estudia calorimetría, ella puede ser mate-
rial que amplíe la mirada respecto a los ejer-
cicios propuestos en los libros de texto.

Memoria sobre el calor por 
Lavoisier y Laplace3

Esta memoria es el resultado de los expe-
rimentos sobre el calor, que hemos hecho 
en común el Sr. de Laplace y yo, durante el 
invierno pasado; el frío poco considerable 
de esta estación no nos ha permitido hacer 
un número mayor. Antes de publicar algo 
sobre este tema, nos propusimos esperar un 
invierno más frío que nos permitiera repetirlos 
varias veces con todo el cuidado posible, sin 
embargo, hemos decidido hacer público este 
trabajo aunque sea muy imperfecto, pues con-
sideramos que el método que usamos puede 
ser de alguna utilidad en la teoría del calor, y 
que su precisión y su generalidad podrán ser 

3	 Mémoires de l’Académie des sciences, année 1780, 
p. 355. Traducción Marina Garzón Barrios. Septiem-
bre 2014.

adoptadas por otros físicos que tienen invier-
nos más favorables para este tipo de expe-
riencias al estar ubicados al norte de Europa.

Vamos a dividir esta memoria en cuatro artí-
culos: en el primero, expondremos una nueva 
forma para medir el calor; en el segundo, pre-
sentaremos el resultado de los principales 
experimentos hechos por este medio; en el 
tercero, examinaremos las consecuencias que 
se derivan de estas experiencias; finalmente, 
en el cuarto artículo, hablaremos de la com-
bustión y la respiración.

Artículo 1

Exposición de una nueva 
forma para medir el calor
Cualquiera que sea la causa que produce la 
sensación de calor, ésta es susceptible de 
aumentar y disminuir, y desde este punto de 
vista, puede ser sometida al cálculo. Parece 
que los antepasados no tuvieron la idea de 
medir sus observaciones, y no es sino hasta 
el siglo pasado que se han imaginado mane-
ras para lograrlo. 

Se parte de la siguiente observación general, 
un calor mayor o menor hace variar sensible-
mente el volumen de los cuerpos, principal-
mente el de los fluidos, y se han construido 
instrumentos propios para determinar estos 
cambios de volumen; varios físicos de este 
siglo han perfeccionado estos instrumentos, ya 
sea para determinar con precisión los puntos 
fijos de calor tales como el grado de hielo y el 
de agua hirviendo a una determinada presión 
atmosférica, ya sea para buscar en el fluido 
aquellas variaciones de volumen que se apro-
ximen lo más proporcionalmente a las varia-
ciones de calor; de suerte que en relación con 
su medida no hay más que desear que sea una 
forma segura de apreciar los grados extremos.

Pero el conocimiento de las leyes que se 
refieren al calor, cuando se propaga en los 
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cuerpos, está lejos del estado de perfección 
necesaria para someter al análisis los proble-
mas relacionados con la comunicación y los 
efectos del calor en un sistema de cuerpos 
calentados con cantidades distintas, especial-
mente cuando su mezcla los descompone y 
forma nuevas combinaciones. 

Se han hecho ya un gran número de expe-
riencias interesantes de las cuales se deduce 
que, una gran cantidad de calor es absor-
bida en el paso del estado sólido al estado 
líquido, y de este último al estado de vapor, 
sea que el calor se combine en ese paso, sea 
que aumente la capacidad de la materia para 
contenerlo. Se ha observado además, que a 
igual temperatura los diferentes cuerpos no 
contienen una cantidad igual de calor, para el 
mismo volumen, y en este sentido, se observa 
que hay entre ellos otras diferencias que no 
dependen de sus respectivas densidades. 
Igualmente, se han determinado las capaci-
dades de varias sustancias para contener el 
calor; y como en la superficie de la tierra, los 
cuerpos -aún los más fríos- no están entera-
mente despojados de calor, se ha buscado 
conocer en sus variaciones las cantidades 
del calor absoluto indicadas por los grados 
del termómetro; sin embargo, todas estas 
determinaciones, aunque muy ingeniosas, se 
basan en hipótesis que todavía piden ser veri-
ficadas por un gran número de experimentos.

Antes de ir más lejos, debe establecerse de 
manera específica qué queremos decir con 
estas palabras: calor libre, capacidad de calor 
o calor específico de los cuerpos.

Los físicos están divididos sobre la natura-
leza del calor. Muchos de ellos ven el calor 
como un fluido vertido en toda la naturaleza, 
y los cuerpos son más o menos penetrados 
por éste, a razón de su temperatura y de su 
disposición particular para contenerlo. El 
calor se puede combinar con ellos, y en este 
estado, deja de actuar sobre el termómetro 
sin poder transferirse de un cuerpo a otro, no 

es sino el estado de libertad el que le permite 
equilibrarse en los cuerpos, esta es la forma 
en que lo llamamos calor libre.

Otros físicos piensan que el calor no es más 
que el resultado de los movimientos no sensi-
bles de las moléculas de la materia. Sabemos 
que los cuerpos, incluso los más densos, están 
llenos de una gran cantidad de poros o hue-
cos pequeños, cuyo volumen puede exceder 
considerablemente. Del mismo material que 
los encierra, estos espacios vacíos dejan a sus 
partes no sensibles la libertad de oscilar en 
todas las direcciones, y es natural pensar que 
estas partes están en una continua agitación, 
que si aumenta hasta cierto punto, puede 
desunir y descomponer los cuerpos; este es 
el movimiento interno que constituye el calor, 
según los físicos de los que estamos hablando.

Para desarrollar esta hipótesis, haremos 
observar que, en todos los movimientos en 
los que no hay un cambio brusco, existe una 
ley general que los geómetras han designado 
bajo el nombre de principio de la conservación 
de las fuerzas vivas; esta ley consiste en que, 
en un sistema de cuerpos que actúan los 
unos sobre los otros de cualquier manera, la 
fuerza viva, es decir, la suma de los productos 
de cada masa por el cuadrado de su veloci-
dad, es constante. Si los cuerpos están anima-
dos por fuerzas aceleratrices, la fuerza viva es 
igual a la que era al principio del movimiento, 
más la suma de las masas multiplicadas por 
los cuadrados de las velocidades debidas 
a la acción de las fuerzas aceleratrices. En 
la hipótesis que nosotros examinamos, el 
calor es la fuerza viva que resulta de los movi-
mientos no sensibles de las moléculas de un 
cuerpo; éste es la suma de los productos de 
la masa de cada molécula por el cuadrado de 
su velocidad.

Si ponemos en contacto dos cuerpos cuya 
temperatura es diferente, las cantidades de 
movimiento que se comunicarán mutua-
mente serán en principio desiguales; la fuerza 
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viva de las más frías se incrementará en la 
misma cantidad que disminuirá la fuerza viva 
de la otras, y este aumento tendrá lugar hasta 
que las cantidades de movimiento comuni-
cadas de una parte y de otra sean iguales; en 
este estado la temperatura de los cuerpos 
alcanzará la uniformidad.

Esta forma de mirar el calor explica fácil-
mente por qué el impulso directo de los 
rayos solares es inapreciable, mientras que 
los rayos producen mucho calor.

Su impulso es el producto de su masa por 
su simple velocidad; sin embargo, aunque 
esta velocidad sea excesiva, su masa es tan 
pequeña, que este producto es casi nulo, en 
lugar de que su fuerza viva sea el producto de 
su masa por el cuadrado de su velocidad, el 
calor que ésta representa, es de un orden más 
superior al de su impulso directo. Este impulso 
sobre un cuerpo blanco, que refleja amplia-
mente la luz, es más grande que en un cuerpo 
negro, y sin embargo los rayos solares comu-
nican al primero menos calor, porque estos 
rayos, al reflejarse, llevan su fuerza viva, que 
transferirán al cuerpo negro que los absorbe.

Nosotros no decidiremos entre estas dos 
hipótesis anteriores. Muchos fenómenos 
parecen ser favorables a la última, tal es el 
caso, por ejemplo, del calor producido por 
la fricción de dos cuerpos sólidos; pero hay 
otros casos que se explican más simplemente 
con la primera hipótesis; puede ser que sean 
las dos a la vez. Sea lo que sea, como no se 
pueden formular más que estas dos hipótesis 
sobre la naturaleza del calor, se deben admi-
tir los principios que les son comunes; sin 
embargo, siguiendo el uno y el otro, la canti-
dad de calor libre sigue siendo siempre la misma 
en la simple mezcla de los cuerpos. Es evidente, 
que si el calor es un fluido que tiende a entrar 
en equilibrio, y, que si no es más que la fuerza 
viva que resulta del movimiento interno de 
la materia, el principio que hay que seguir es 
el de la conservación de las fuerzas vivas. La 

conservación de calor libre, en la simple mez-
cla de los cuerpos, es entonces independiente 
de cualquier hipótesis sobre la naturaleza del 
calor; ésta ha sido generalmente aceptada 
por los físicos, y nosotros la adoptaremos en 
las investigaciones siguientes.

Si el calor es un fluido, es posible que, en la 
combinación de varias sustancias, éste o se 
combine con ellas o se libere; por lo tanto, 
nada indica a priori que calor libre es el mismo 
antes y después de la combinación, nada lo 
indica tampoco en la hipótesis en la que el 
calor es la fuerza viva de las moléculas del 
cuerpo; porque en las sustancias que se com-
binan, actuando la una sobre la otra en virtud 
de sus afinidades mutuas, sus moléculas están 
sometidas a la acción de fuerzas de atracción 
que pueden cambiar la cantidad de su fuerza 
viva y, por consecuencia, de calor; no obstante, 
se debe admitir el siguiente principio como 
principio común a las dos hipótesis.

Si en una combinación o un cambio de estado 
cualquiera, hay una disminución de calor libre, 
este calor se repartirá todo, mientras la sus-
tancia regresa a su primer estado; y respecti-
vamente, si en la combinación o en el cambio 
de estado hay un aumento de calor libre, éste 
nuevo calor desaparecerá en el retorno de las 
sustancias a su estado inicial.

Este principio es, además, confirmado por 
la experiencia, y la detonación de nitro nos 
proporcionará en lo que sigue una prueba 
sensible. Este principio puede generalizarse 
y extenderse a todos los fenómenos del calor 
de la siguiente manera: Todas las variaciones 
de calor, ya sean reales o aparentes, que tiene 
un sistema de cuerpos, al cambiar de estado, 
se reproducen en un orden inverso, cuando el 
sistema vuelve a su primer estado. Así, en la 
transformación de hielo en agua y de agua 
en vapor, una cantidad muy considerable de 
calor ha desaparecido para el termómetro, lo 
que se repetirá en la transformación de agua 
en hielo y en la condensación de los vapores. 
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En general, la primera hipótesis se transfor-
mará en la segunda al cambiar las palabras 
de calor libre, calor combinado y calor entre-
gado, por aquellas de fuerza viva, pérdida de 
fuerza viva, y aumento de fuerza viva.

En la ignorancia en la que nos encontra-
mos sobre la naturaleza del calor, lo que nos 
queda es observar sus efectos, los principa-
les consisten en dilatar los cuerpos, hacerlos 
fluidos, y convertirlos en vapores. Entre sus 
efectos, podemos elegir uno fácil de medir, y 
que sea proporcional a su causa; este efecto 
representará el calor, de la misma manera 
que en dinámica representamos la fuerza por 
el producto de la masa y la velocidad, aunque 
nosotros ignoremos la naturaleza de esta 
modificación singular, en virtud de la cual un 
cuerpo responde sucesivamente a diferentes 
puntos del espacio. 

El efecto por el cual se mide generalmente 
el calor es la dilatación de los fluidos, y prin-
cipalmente el mercurio; según las interesan-
tes experiencias de Mr. de Luc, la dilatación 
de este último fluido es un poco más propor-
cional al calor en todo intervalo compren-
dido entre el grado de hielo y aquél del agua 
hirviendo; el calor puede seguir una ley dife-
rente en los grados más alejados; indicare-
mos enseguida otro efecto del calor, que es 
constantemente proporcional, independien-
temente de su intensidad.

Utilizaremos el termómetro de mercurio 
que está dividido en ochenta partes iguales 
entre la temperatura de fusión de hielo y la 
temperatura del agua hirviendo, a presión 
de una columna de 28 pulgadas de mercu-
rio; cada parte forma un grado, el origen de 
grados -o cero el termómetro- es el término 
de la fusión de hielo, de forma que los niveles 
inferiores deben considerarse como negati-
vos. Suponemos la escala del termómetro 
extendida indefinidamente por debajo del 
cero y por encima del nivel de agua hirviendo, 
y dividida proporcionalmente al calor. Estas 

divisiones, que son aproximadamente iguales 
desde cero hasta 80 grados, pueden ser muy 
desiguales en las partes alejadas de la escala; 
pero sean las que sean, cada grado siempre 
medirá una cantidad constante de calor.

Si suponemos dos cuerpos iguales en masa, 
y reducidos a la misma temperatura, la canti-
dad de calor necesaria para elevar un grado 
su temperatura no puede ser la misma para 
estos dos cuerpos. Y, si se toma por unidad 
aquella que puede elevar un grado la tempe-
ratura de una libra de agua común, se plan-
tean fácilmente todas las otras cantidades de 
calor, respectivas a los diferentes cuerpos y 
que pueden expresarse como partes de esta 
unidad. En lo sucesivo nosotros pensaremos 
por capacidades de calor o calores específi-
cos que son equivalentes a las cantidades de 
calor necesarias para elevar, en igualdad de 
masa, un mismo número de grados de tem-
peratura. Estos valores pueden variar según 
los diferentes grados de temperatura; por 
ejemplo, si las cantidades de calor necesarias 
para elevar una libra de hierro y una libra de 
mercurio de cero a un grado, están en la pro-
porción de 3 a 1, estas cantidades pueden 
usarse para elevar las mismas sustancias 
de 200 a 201 grados, pueden estar en una 
proporción mayor o menor, pero podemos 
suponer que estas proporciones son apro-
ximadamente constantes desde cero hasta 
a 80 grados -al menos hasta este punto la 
experiencia no nos hace notar diferencias 
significativas- y es para este intervalo que 
determinaremos los calores específicos de 
diversas sustancias.

Se ha hecho uso del siguiente método para 
estas cantidades. Consideremos una libra de 
mercurio a cero grado, y una libra de agua 
a 34 grados; al mezclarlos, el calor del agua 
caliente se comunicará al mercurio, y después 
de unos instantes, la mezcla tendrá una tem-
peratura uniforme. Suponemos que es de 33 
grados, y que en general, la cantidad de calor 
sigue siendo siempre la misma para la mezcla 
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de varias sustancias que no tengan ninguna 
acción química las unas sobre las otras; bajo 
estos supuestos, el grado de calor perdido 
a través del agua habrá elevado la tempe-
ratura del mercurio a 33 grados, se deduce 
por lo tanto, que para elevar el mercurio a 
una temperatura determinada, sólo participa 
la treintaitresava parte del calor necesario 
para elevar el agua a la misma temperatura, 
esto permite decir nuevamente que el calor 
específico del mercurio es treinta y tres veces 
menor que el del agua.

Entonces, se puede establecer una regla 
general y bastante fácil para determinar, a 
través de mezclas, el calor específico de los 
cuerpos; porque, si se llama m la masa del 
cuerpo más caliente, expresada en partes 
de libra tomada como unidad; a el grado 
del termómetro que indica su temperatura; 
q el calor necesario para elevar un grado la 
temperatura de una libra de esta sustancia. 
Si se designa por m’, a’, q’, las mismas canti-
dades referidas al cuerpo menos caliente, y 
finalmente se llama b al grado del termóme-
tro que indica la temperatura de la mezcla 
cuando es uniforme; es visible que el calor 
perdido por el cuerpo m está en proporción 
con su masa m y el número de grados a - b 
que se ha reducido su temperatura, multipli-
cado por la cantidad de calor q que puede 
elevar un grado la temperatura de una libra 
de esta sustancia. Se tendrá entonces q m 
(a - b) para la expresión de esta cantidad de 
calor perdida.

Por la misma razón, la cantidad de calor 
adquirido por el cuerpo m’ está en razón de 
su masa m’ y el número de grados b – a’ en lo 
que su temperatura ha aumentado, multipli-
cado por la cantidad q’, lo que da q’ m’ (b – a’) 
para la expresión de esta cantidad de calor. 
Pero, puesto que se supone que después de 
mezclar la cantidad de calor es la misma que 
antes, hay que igualar el calor perdido por el 
cuerpo m con el calor adquirido por el cuerpo 
m’; de esto se tiene que m q (a - b) = m’ q (b 

– a’). Esta ecuación no permite conocer ni q 
ni q’, pero da para su proporción, q / q’= m’ 
(b – a’) / m (a - b).

Entonces, se tendrá así la proporción de los 
calores específicos de los dos cuerpos m y m’, 
de suerte que, si se comparan las diversas 
sustancias de la naturaleza con una misma 
sustancia, por ejemplo, el agua común, se 
podrán determinar por este medio los calo-
res específicos de estas sustancias, en partes 
del calor específico de la sustancia con la cual 
se relaciona.

En la práctica, este método está sujeto a 
un gran número de inconvenientes que pue-
den causar errores sensibles en los resulta-
dos; en la mezcla de sustancias cuyo peso 
específico es muy diferente, tales como el 
agua y mercurio, es difícil tener una manera 
para asegurar que todas sus partes tienen la 
misma temperatura; además se debe tener 
en cuenta el calor robado por los recipientes y 
por la atmósfera, mientras la temperatura de 
la mezcla alcanza la uniformidad, esto exige 
un cálculo delicado y propenso al error. Ade-
más, no se pueden comparar directamente 
aquellas sustancias que tienen una acción 
química las unas sobre las otras; en ese caso, 
se debe comparar con una tercera sustancia 
sobre la cual éstas no tengan ninguna acción, 
y si no hay ninguna sustancia similar, hay que 
compararlos con dos cuerpos, y aún con un 
número mayor que, al multiplicar las propor-
ciones para determinar algunas por medio 
de las otras, multiplica también los errores 
en los resultados. Este método sería todavía 
de un uso más que imposible al tener el frío 
o el calor producido por el uso de combina-
ciones, y es absolutamente insuficiente para 
determinar el calor que la combustión y la 
respiración emiten. 

La observación de estos fenómenos es la 
parte más interesante de la teoría del calor, 
nosotros hemos pensado que sería de gran 
utilidad en esta teoría usar un método espe-
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cífico para determinar con precisión, puesto 
que sin su ayuda, sólo se formarían hipóte-
sis con las cuáles sería imposible hacer cum-
plir un acuerdo con la experiencia. Bajo esta 
consideración hemos determinado que nos 
ocuparemos en eso primero, y expondremos 
aquí lo que hemos alcanzado y las reflexiones 
a la que nos ha conducido.

Si se transporta una masa de hielo, enfriado 
a un grado cualquiera, hacia un ambiente 
cuya temperatura está por encima del cero 
del termómetro, todas sus partes experi-
mentarán la acción del calor del ambiente 
hasta que toda su temperatura haya alcan-
zado el cero. En este último estado, el calor 
del ambiente se detendrá en la superficie 
del hielo, sin poder penetrar en el interior; el 
calor se usará sólo para derretir una primera 
capa de hielo, que le absorberá mientras se 
convierte en agua; un termómetro colocado 
en esta capa se mantendrá al mismo nivel, 
y el efecto sensible del calor sólo será el del 
cambio del hielo en fluido. Cuando enseguida 
el hielo vuelva a recibir un nuevo nivel de 
calor, una nueva capa del hielo se derretirá y 
absorberá así todo el calor que le sea comu-
nicado; en virtud de esta fuente continua de 
derretimiento del hielo, todos los puntos inte-
riores de su masa sucesivamente llegarán a 
la superficie, y en esta posición éstos comen-
zarán a experimentar otra vez la acción del 
calor de los cuerpos circundantes.

Uno se puede imaginar un ambiente cuya 
temperatura esté por encima de cero, una 
esfera de hielo hueca, a la temperatura de 
cero grados, y en el interior de la cual se 
coloca un cuerpo calentado a un grado cual-
quiera; siguiendo lo que acabamos de decir: 
que el calor exterior no penetrará en la cavi-
dad de la esfera, y que el calor del cuerpo 
no se saldrá hacia afuera y se detendrá en la 
superficie interna de la cavidad de la que se 
derretirán continuamente las nuevas capas, 
hasta que la temperatura de este cuerpo 
alcance nuevamente el cero, no queda duda 

de que el derretimiento del hielo interior es 
debido al calor perdido por el cuerpo y no 
a otras causas, porque el hielo está garan-
tizando la impresión de calor en el espesor 
del hielo que lo separa del ambiente, y por 
la misma razón, se puede asegurar que todo 
el calor que se disipa del cuerpo es detenido 
por el hielo interior y únicamente se utiliza en 
el derretimiento. De allí se deduce que, si se 
recoge con cuidado el agua contenida en la 
cavidad de la esfera, cuando la temperatura 
del cuerpo llegue a cero, su peso será exacta-
mente proporcional al calor que este cuerpo 
haya perdido en el paso de su temperatura 
inicial a la temperatura de fusión de hielo; 
porque es evidente que una cantidad doble 
de calor debe derretir dos veces más de hielo, 
por lo que la cantidad de hielo derretido es 
una medida muy precisa del calor utilizado 
para producir este efecto.

Ahora nada es más simple que la determina-
ción de los fenómenos de calor. Por ejemplo 
¿Queremos saber el calor específico de un 
sólido? Como acabamos de decir, se elevará 
su temperatura de un número cualquiera 
de grados, y al colocarlo en el interior de la 
esfera, se le dejará hasta que su temperatura 
se reduzca a cero, y se recogerá el agua que 
su re-enfriamiento habrá producido; esta can-
tidad de agua, dividida por el producto de la 
masa del cuerpo y el número de grados de su 
temperatura inicial que estaba por encima de 
cero, será proporcional a su calor específico.

En cuanto a los fluidos, se les contendrá en 
recipientes de los que se puedan determi-
nar las capacidades del calor, y la operación 
será la misma que para los sólidos, de modo 
que, para tener cantidades de agua que sean 
debidas al enfriamiento de los fluidos, habrá 
que restar a las cantidades de agua reco-
gida aquellas cantidades que los recipientes 
debían producir.

¿Queremos saber el calor que se desprende 
en la combinación de varias sustancias? Se 
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les disminuirá a todas ellas -así como al reci-
piente que les contiene- a una temperatura 
de cero; enseguida se pondrá su mezcla en 
el interior de la esfera de hielo, teniendo cui-
dado de mantenerla hasta que su tempera-
tura sea nula; la cantidad de agua recogida en 
esta experiencia será la medida del calor que 
ha sido liberado.

Para medir el grado de frío producido en 
ciertas combinaciones, tales como la diso-
lución de sales, se elevarán cada una de las 
sustancias a una misma temperatura, que 
llamaremos m grados del termómetro; luego 
se les mezclará al interior de la esfera y se 
observará la cantidad de hielo derretido por 
el re-enfriamiento de la mezcla hasta cero; y 
sea a esta cantidad. Para conocer el número 
de grados que ha bajado la temperatura de 
las sustancias en su mezcla, por encima de su 
temperatura inicial m, se elevará la tempera-
tura de la mezcla un número cualquiera de 
m’ grados, y se observará la cantidad de hielo 
derretido por su enfriamiento hasta cero; 
sea a’ esta cantidad. Esto se hace, porque 
a una cantidad a’ de hielo derretido corres-
ponde una temperatura m’ de la mezcla, es 
evidente que la cantidad de hielo derretido 
debe corresponder con una temperatura 
igual a (a / a’) m’; esta temperatura es aquella 
que resulta la mezcla de sustancias elevadas 
a la temperatura m; al restar el resultado de 
m, se tendrá (a’ m - a m’) / a’ para el número 
de grados de frío producidos por la mezcla.

Se sabe que los cuerpos absorben calor al 
pasar del estado sólido al estado líquido, y 
que al regresar del estado líquido al estado 
sólido lo devuelven al ambiente y a los cuer-
pos circundantes; para determinarlo, repre-
sentemos por m el nivel del termómetro 
sobre un cuerpo que comienza a fundirse; al 
calentarlo al grado m – n, y al colocarlo ense-
guida al interior de la esfera, mientras se 
enfría a cero, hará derretir una cantidad de 
hielo que llamaremos a; al calentarlo hasta el 
grado m + n’; el derretirá, mientras se enfría, 

una cantidad de hielo que llamaremos a’; al 
final, al calentarlo hasta el grado m + n’’, en 
su enfriamiento derretirá una cantidad de 
hielo que llamaremos a’’. Planteado esto, se 
tendrá que a’’ – a’ es la cantidad de hielo que 
puede derretir el cuerpo en estado líquido, al 
enfriarse de n’’ – n’ grados; de esto se deduce 
que en el enfriamiento de n’ grados se hará 
derretir una cantidad de hielo equivalente 
a n’ (a - a’) / (n’’ – n’). Se encontrará paralela-
mente que el cuerpo, en su enfriamiento de 
m grados en estado sólido, derretirá el hielo 
en la cantidad m a / (m – n); si se nombra x 
la cantidad de hielo que puede derretir el 
calor producido por el cuerpo en su paso del 
estado líquido en estado sólido, se tendrá que 
la cantidad total de hielo que se derrite por 
un cuerpo calentado hasta m + n’ grados, será 
n’(a’’ - a’) /(n’’- n’)+ x + m a / m - n. 

El primer término de esta cantidad es 
debido al calor liberado por el cuerpo, antes 
de su paso al estado sólido; el segundo tér-
mino es el efecto del calor que se desarrolla 
al momento de este paso, y el tercer término 
es debido al calor perdido por el cuerpo en 
su estado sólido, al enfriarse hasta cero. Si 
se iguala la cantidad anterior con la cantidad 
reservada a’ de hielo derretido, se tendrá n’ 
(a’’ - a’) / (n’’ – n’) + x +m a / m –n = a, de donde 
se obtiene que x = (n’’ a’- n’ a’’) / (n’’- n’) – m a / 
m - n; para la exactitud del resultado, es ven-
tajoso hacer n y n’ poco significativas.

No sólo el valor de x estará dado por esta 
experiencia; se tendrán también los calores 
específicos del cuerpo en sus dos estados de 
solidez y fluidez, puesto que se conocen las 
cantidades de hielo que pueden derretir en 
estos dos estados, al enfriarse (el fluido) un 
número determinado de grados.

La determinación del calor que se desarrolla 
en la combustión y en la respiración no ofrece 
mayor dificultad; se quemarán los materia-
les combustibles en el interior de la esfera; 
se dejará respirar animales; pero, como la 
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renovación del aire es esencial en estas dos 
operaciones, será necesario establecer una 
comunicación entre el interior de la esfera 
y el ambiente que le rodea; y, para que la 
introducción de un nuevo aire no provoque 
ningún error significativo en los resultados, se 
tendrán que hacer estas experiencias a unas 
temperaturas un poco distintas de cero, o, al 
menos, reducir esta temperatura a la del aire 
que se introduce.

La búsqueda de calor específico de diferen-
tes gases es más difícil, a causa de su poca 
densidad; porque si uno se contenta con 
encerrarlos en recipientes como los de otros 
fluidos, la cantidad de hielo fundido sería muy 
poco considerable, de modo que el resultado 
del experimento sería muy incierto. Pero, si 
en el interior de la esfera se coloca un tubo 
rizado en forma de espiral, al generar en este 
tubo una corriente de aire de naturaleza cual-
quiera, y por medio de dos termómetros ubi-
cados en esta corriente, el uno a la entrada y 
el otro a la salida de la esfera, se determina 
el número de grados de los cuales el aire 
se enfría en el trayecto, se podrá enfriar de 
este modo una masa considerable de aire y 
determinar con precisión su calor específico: 
el mismo proceso puede usarse para tener la 
cantidad de calor que se libera en la conden-
sación de los vapores de diferentes fluidos.

Se ve, por el detalle en el que hemos 
entrado, que el método anterior se extiende 
a todos los fenómenos en los cuales hay emi-
sión o absorción de calor. Podemos siempre, 
en estos diferentes casos, determinar las can-
tidades de calor que se liberan o se absor-
ben, y relacionarlos con una unidad común. 
Por ejemplo, el calor necesario para elevar 
una libra de agua de cero a 80 grados; así se 
podrá conocer y comparar entre ellos las can-
tidades de calor que producen las combina-
ciones de aceite del vitriolo4 con agua, con cal 

4	 La palabra vitriolo se deriva de vidrio, el aceite de 
vitriolo fue lo que hoy se denomina ácido sulfúrico, y 

viva5, de cal viva con ácido nitroso, etc.; aque-
llos que se disipen en la combustión de fós-
foro, de azufre, de carbón, de piróforo6, etc.; 
en la detonación de nitro, en la respiración de 
los animales, etc.; lo que era imposible por los 
medios hasta ahora conocidos.

Hemos considerado una esfera de hielo 
para hacer entender mejor el método que 
ponemos en uso. Sin embargo, sería muy 
difícil obtener esferas similares y las hemos 
reemplazado mediante la siguiente máquina. 
Ver planchas I y II. 

La figura 1 de la plancha I representa esta 
máquina vista en perspectiva; la figura 3 
representa el corte horizontal; el corte ver-
tical, representado en la plancha II, fig. 1, se 
ve su interior. 

Su capacidad se divide en tres partes; para 
hacernos entender mejor, les distinguire-
mos con los nombres de contenedor interior, 
contenedor medio y contenedor exterior. El 
contenedor interior (fig. 1 y 3, plancha II) está 
formado por una malla de hilos de hierro 
sostenido por algunas cantidades del mismo 
metal, es en este contenedor que ponemos 
los cuerpos conforme a la experiencia; su 
parte superior L M se cierra con una tapa H 
G representada por separado (plancha II, fig. 
2). Es enteramente abierta arriba, y abajo está 
formada por una de malla de hilos de hierro.

El contenedor medio f f f f (fig. 1, plancha 
II) está diseñado para contener el hielo que 
debe rodear el contenedor interior, y que se 
debe derretir al calor del cuerpo puesto en la 
experiencia: este hielo es soportado y rete-
nido por una rejilla m m, debajo de la cual 
hay un tamiz n n; una y otro están representa-
dos por separado (ver plancha II, fig. 4 y 5). A 

vitriolo era la generalización para lo que hoy llamamos 
diferentes sulfatos.

5	 Cal viva es el óxido de calcio y óxido de calcio y 
magnesio.

6	 Sustancia que se inflama al contacto con el aire.
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Plancha I.

medida que el hielo se derrite por el calor del 
cuerpo colocado en el contenedor interior, el 
agua fluye a través de la rejilla y el tamiz; cae 
enseguida a lo largo del cono c c d (plancha 
II, fig. 1) y de la manguera x y, y se recoge en 
el recipiente P ubicado debajo de la máquina; 
k es una llave (grifo) a través de la cual uno 
puede detener a voluntad el caudal de agua 
interior. Por último, el contenedor exterior a 
a a a está diseñado para recibir el hielo que 
debe detener el efecto del calor del aire exte-
rior y de los cuerpos circundantes; el agua 
que produce la fusión de este hielo fluye a lo 
largo de la manguera S T, que puede abrir o 
cerrar a través de llave (grifo) r.

Toda la máquina está cubierta por la tapa F 
G (plancha I, fig. 2) completamente abierta en 

su parte superior y cerrada en su parte infe-
rior. Está compuesta de hierro blanco (latón) 
pintado con pintura de aceite para evitar la 
herrumbre.

Para desarrollar la experiencia, se llenan 
de hielo triturado el contenedor medio y la 
cubierta H I del contenedor interior, el con-
tenedor exterior y la cubierta F G de toda la 
máquina entera. Entonces se deja drenar el 
hielo interior (llamamos así a aquel que está 
encerrado en el contenedor mediano y en 
la cubierta interior, y se debe ser cuidadoso 
de aplastar y presionar con firmeza en la 
máquina); cuando haya drenado lo suficien-
temente, se abre la máquina para colocar el 
cuerpo con el que se quiere experimentar, y 
se cierra inmediatamente. Se espera a que 
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Plancha II.

el cuerpo se haya enfriado completamente 
y que la máquina esté drenando suficiente-
mente; enseguida se pesa el agua recogida en 
el recipiente P. Su peso medirá exactamente 
el calor liberado por el cuerpo; porque es visi-
ble que este cuerpo está en la misma posi-
ción como en el centro de la esfera de la cual 
hemos hablado, puesto que todo su calor es 
detenido por el hielo interior, y que este hielo 
garantiza la impresión de cualquier otro calor 
por el hielo encerrado dentro de la cubierta y 
del contenedor exterior.

Las experiencias de este tipo duran quince, 
dieciocho o veinte horas; a veces, para acele-
rar, ponemos hielo bien drenado en el reci-
piente interior, y cubrimos el cuerpo que 
queremos enfriar.

La Figura 4 de la plancha I representa un 
cubo de metal destinado a recibir los cuerpos 
sobre los que se quiere operar; está rema-
tado con una tapa a b, perforada y cerrada 
con un corcho c, atravesado por el tubo de 
un pequeño termómetro.

La Figura 5 de la plancha I representa un 
frasco de vidrio cuya tapa está atravesada 
por el tubo c d del pequeño termómetro s r; 
se deben usar recipientes similares (de vidrio) 
cuando se opera sobre los ácidos y, en gene-
ral, sobre las sustancias que pueden tener 
algún efecto sobre los metales.

T (Fig. 6 plancha I) es un pequeño cilin-
dro hueco que se hace llegar hasta el fondo 
del contenedor interior para sostener los 
recipientes. 
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Es fundamental que en esta máquina, no 
haya ninguna comunicación entre el con-
tenedor medio y el contenedor exterior, lo 
que se probará fácilmente al reemplazar el 
agua del contenedor exterior. Si hay comu-
nicación entre estos contenedores, el hielo 
derretido por el ambiente, cuyo calor está en 
la envoltura del contenedor externo, podría 
pasar hacia el contenedor medio, y entonces 
el agua que fluye desde este último contene-
dor no mediría el calor perdido por el cuerpo 
puesto en la experiencia.

Cuando la temperatura del ambiente está 
por encima de cero, su calor difícilmente 
puede llegar hasta el contenedor medio, 
ya que es detenido por la capa de hielo de 
la cubierta y del contenedor exterior; pero, 
si la temperatura exterior está bajo cero, el 
ambiente podría enfriar el hielo interior; por 
lo tanto, es esencial operar en un ambiente 
cuya temperatura no esté por debajo de 
cero: así, en un tiempo helado, se deberá 
encerrar la máquina en un apartamento que 
aseguré el calentamiento interior; es nece-
sario que el hielo que se usa no esté por 
debajo de cero. Si es este el caso, se le debe 
triturar, extenderlo por capas muy delgadas, 
y mantenerlo así durante algún tiempo, en 
un lugar cuya temperatura esté por encima 
de cero.

El hielo interior aún conserva una pequeña 
cantidad de agua adherida a su superficie, 
y uno podría pensar que esta agua debe 
entrar el resultado de nuestras experiencias; 
pero cabe señalar que al principio de cada 
experimento todo el hielo ya está impreg-
nado con la cantidad de agua que entonces 

puede retener; de suerte que si una pequeña 
parte del hielo derretido por el cuerpo sigue 
estando adherida al hielo interior, la misma 
cantidad de agua inicialmente adherida a la 
superficie del hielo, o una muy cercana, debe 
separársele y verterse en el recipiente P, por-
que la superficie del hielo interior cambia 
muy poco en esta experiencia.

Hemos tomado algunas precauciones, era 
imposible impedir que penetrara aire exte-
rior en el contenedor interior; cuando la 
temperatura es de 9 a 10 grados, el aire 
contenido en este contenedor es específica-
mente más pesado que el aire exterior; fluye 
a través de la manguera xy, y es reemplazado 
por aire exterior que entra por la parte supe-
rior de la máquina y deja una parte de su 
calor en el hielo interior. Se establece enton-
ces que en en la máquina, una corriente de 
aire actúa más rápido que la temperatura 
exterior y es considerablemente mayor, lo 
que derrite continuamente el hielo interior. 
Se puede detener, en gran parte, el efecto 
de esta corriente al cerrar la llave k; pero es 
mucho mejor operar solamente cuando la 
temperatura exterior no sobrepase los 3 o 
4 grados; porque observamos que, en ese 
caso, el derretimiento del hielo interior cau-
sado por el ambiente no es sensible, así que 
podemos, a esta temperatura, dar cuenta de 
la exactitud de nuestras experiencias sobre 
los calores específicos de los cuerpos, una 
cuarentava parte, e incluso una sexagésima 
parte, si la temperatura exterior es de sólo 
uno o dos grados.

Nosotros construimos dos máquinas simi-
lares a la que acabamos de describir; una 
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de ellas está destinada a experiencias en las 
que no es necesario renovar el aire interior; 
la otra máquina se utiliza para experiencias 
en los que la renovación del aire es indispen-
sable, tales como la combustión y la respira-
ción; esta segunda máquina no difiere de la 
primera sino en que ambas tapas se perfo-
ran con dos orificios, a través del cual pasan 
dos pequeños tubos que sirven de comu-
nicación entre el aire interior y exterior. Se 
puede, por sus propios medios, soplar aire 
sobre materiales combustibles; estos tubos 
están representados en la figura 2 de la pri-
mera plancha. 

Ahora exponemos el resultado de las 
principales experiencias que hemos hecho 
mediante el uso de estas máquinas7.

7	 Desde la lectura de esta memoria, vimos, en una tesis muy 
interesante de M. Vilke sobre el calor -que está impresa en 
las memorias de Estocolmo para el año 1781- que este sabio 
físico había pensado antes que nosotros la idea de usar el 
derretimiento de la nieve para medir el calor de los cuer-
pos. Pero la dificultad de recoger el agua producida por el 
deshielo de la nieve; el tiempo considerable que cuerpos 
emplean para perder su calor, y que, según nuestras experien-
cias pueden ser doce horas y más aún; el calor que la nieve 
recibe de la atmósfera y de los demás cuerpos que la rodean, 
durante este intervalo; todas estas fueron las razones que le 
obligaron a abandonar este camino, y a recurrir al método de 
las mezclas, por lo que él no intentó aislar la nieve que los 
cuerpos deben derretir, con una capa externa de nieve o hielo 
que la guardase del calor de la atmósfera. Es en este aisla-
miento exterior en el que se encuentra la principal ventaja de 
nuestras máquinas, ventaja que nos ha puesto al alcance de 
medir las cantidades de calor que, hasta ahora, no se podían 
medir, como el calor que se desprende en la combustión y la 
respiración. Por lo demás, en estos experimentos el hielo es 
preferible a la nieve.
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Hacia un análisis histórico-
epistemológico de la óptica: 
el caso de propagación y 
refracción de la luz. 
Cerquera Cuéllar, Martha Yaneth. Trabajo 
de investigación maestría. Director: Edwin 
García, PhD. Área de Educación en Ciencias 
Naturales y Tecnologías, Universidad del 
Valle, Maestría en Educación, 2007.

El trabajo pretende brindar a los maestros 
elementos de reflexión sobre la relación his-
toria y enseñanza de las ciencias como un 
campo conceptual que fortalezca los procesos 
de intervención en el aula, en especial para el 
campo de la enseñanza de la óptica y el fenó-
meno de propagación y refracción de la luz. EI 
conocimiento de la historia de las ciencias per-
mite al maestro establecer una relación más 
significativa con la ciencia que enseña, pues 
le permite acceder a las diferentes formas de 
construcción de su disciplina. En estos saberes 
convergen las diversas edificaciones y explica-
ciones para la comprensión del mundo natu-
ral, los intereses de quienes las construyen, la 
visión de mundo que les asiste y los problemas 
que pulsaron la construcción del conocimiento 
científico. Si no se consideran, el conocimiento 
científico suele aparecer como una construc-
ción arbitraria. Consideraciones que tampoco 
se tienen en cuenta en la estructuración de 
los textos escolares siendo aspectos funda-
mentales para la comprensión del por qué 
de las diferentes connotaciones dadas a las 
leyes, teorías y principios en el conocimiento 
científico y que a la hora de ser enseñados 
deben ser presentados coherentemente. En 
términos generales, la falta de una relación 
más dinámica entre el maestro y el conoci-
miento que imparte constituye, entre otras, 
la principal dificultad para que los maestros 
afectados se impliquen en actividades inno-
vadoras. Este trabajo de investigación plantea 
una alternativa de solución a dicha problemá-
tica, desarrollando tres momentos en el pro-

ceso de investigación de manera articulada: 
1. construcción de un análisis histórico-epis-
temológico del conocimiento en torno al fenó-
meno de propagación y refracción de la luz en 
el campo de la óptica; 2. análisis a los textos 
escolares de física respecto a la óptica para 
identificar las limitaciones de los mismos, así 
como el rol que juega el maestro de ciencias 
de acuerdo al uso que este les da y 3. Diseño 
de algunas orientaciones para los maestros 
que permitan enriquecer y ampliar su mirada 
en la enseñanza de la óptica.

Elementos para una propuesta 
alternativa de enseñanza de 
las ciencias naturales: un caso 
a partir de la teoría celular. 
López Cobo, Yadira. Trabajo de investiga-
ción maestría. Director: Edwin García, PhD. 
Área de Educación en Ciencias Naturales y 
Tecnologías, Universidad del Valle, Maes-
tría en Educación, 2007.

El trabajo investigativo contiene una parte 
introductoria en donde se recopila y analiza la 
información que justifica y estructura la selec-
ción del problema abordado, la cual está con-
formada por el planteamiento del problema, 
la justificación, la hipótesis, los propósitos y 
los antecedentes; seguidamente, aparece el 
capítulo I que muestra las imágenes de ciencia 
desde la historia, la filosofía y la enseñanza y 
se hace un contraste entre las imágenes posi-
tivista y relativista de ciencia, la primera implí-
cita en la enseñanza tradicional y la segunda 
en la enseñanza alternativa; luego en el capí-
tulo II aparece el marco teórico pedagógico 
que presenta un contraste entre la enseñanza 
tradicional y alternativa de las ciencias, basada 
esta última en la imagen de la ciencia como 
actividad de construcción de explicaciones; 
en el capítulo III, se recoge el marco teórico 
científico en el cual se realiza un análisis histó-
rico – critico de los autores de la primera Teo-
ría Celular con el fin de conocer la dinámica 
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que se dio en la construcción de dicha teoría; 
y finalmente, en el capítulo IV está la metodo-
logía, los criterios curriculares derivados del 
anterior análisis, la secuencia de actividades 
para la enseñanza de la Teoría Celular desde 
un enfoque alternativo derivada de esos crite-
rios curriculares y las conclusiones.

Importancia de la historia y la 
epistemología de la ciencia para la 
enseñanza aprendizaje de la física: 
un caso en electricidad estática. 
Bravo Ramírez, Claudia Patricia. Trabajo 
de investigación maestría. Director: Edwin 
García, PhD. Área de Educación en Ciencias 
Naturales y Tecnologías, Universidad del 
Valle, Maestría en Educación, 2008.

El problema en general, hace referencia a 
construir desde la historia de las ciencias acti-
vidades educativas científicas como solución 
a las diferentes dificultades de aprendizaje 
de conceptos científicos a través de un fenó-
meno físico. En este sentido se quiere hacer 
referencia a la construcción histórica y epis-
temológica de los conceptos de la electrici-
dad estática desde Benjamin Franklin, como 
consecuencia de un proceso de construcción 
de significados de varios fenómenos como 
la producción de electrización y los efectos 
de atracción y repulsión eléctrica, y concep-
tos como el de carga eléctrica, conducción e 
inducción de la electricidad, comportamiento 
dual de la electricidad y principio de conser-
vación de la electricidad, que son conceptos 
básicos y fundamentales para comprender y 
poder explicar de manera significativa la elec-
tricidad estática. Además, el problema ante-
rior exige como hipótesis, asumir que el uso 
de la historia y la epistemología de las cien-
cias considerada educativamente, permite 
pensar y construir actividades educativas 
científicas como solución frente a las dificul-
tades de aprendizaje y enseñanza de la elec-
tricidad estática.

Elementos históricos 
epistemológicos desde Kuhn 
que permiten la identificación 
de aportes para la enseñanza 
de la combustión. 
Cabrera Castillo, Henry Giovany. Tra-
bajo de investigación maestría. Director: 
Alfonso Claret Zambrano, PhD. Área de 
Educación en Ciencias Naturales y Tecno-
logías, Universidad del Valle, Maestría en 
Educación, 2010.

Actualmente, existe un consenso en educa-
ción en ciencias acerca de la relevancia de la 
perspectiva histórica epistemológica en la for-
mación científica y por eso en los últimos años 
se ha verificado una progresiva incorporación 
de la historia de las ciencias (a partir de ahora 
HC) y la epistemología de las ciencias (a partir 
de ahora EC) tanto a la teoría como a la práctica 
de la enseñanza de ciencias. En concordancia 
con lo anterior se han realizado investigacio-
nes las cuales muestran tres tendencias: en 
la primera se ubican las investigaciones que 
utilizan la HC y la EC pero no dan recomen-
daciones o sugerencias sobre cómo hacer el 
recorrido histórico (Valera, et al., (1983), Sol-
bes y Traver (1996), Solbes y Traver (2001)), en 
la segunda tendencia aparecen las investiga-
ciones que utilizan la HC, la EC y el modelo de 
Kuhn pero no dicen explícitamente cuáles son 
los elementos históricos epistemológicos que 
se encuentran en la obra de Kuhn que permi-
tan encontrar aportes para la enseñanza de las 
ciencias (Posner, et al (1992), Hernández y Ruíz 
(2000) y Chávez (2004)), finalmente, aparece el 
trabajo de Guerrero (2001) quien es enfático al 
decir que no pretende recoger una experien-
cia particular en el campo de la enseñanza de 
las ciencias inspirada en los planteamientos 
de Kuhn, sino que busca presentar sus ideas 
más penetrantes y que considera tienen una 
incidencia más directa en la enseñanza de las 
ciencias, es decir, solo se queda en aspectos 
teóricos y no ponen en práctica el modelo 
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Kuhniano. Las dos últimas tendencias revelan 
la importancia que ha tenido Kuhn en la HC 
y la EC. Laudan (1990) refiriéndose a lo ante-
rior dice que “Kuhn fue un estudioso que ha 
repercutido en la comunidad intelectual más 
que cualquier otro historiados de la ciencia en 
el siglo XX, quizá aún más que cualquier histo-
riador general de su generación.

Historia y epistemología de 
la química en la selección 
y secuenciación de 
contenidos: la construcción 
del concepto de átomo. 
Zuluaga Trujillo, Carlos Humberto. Tra-
bajo de investigación maestría. Director: 
Alfonso Claret Zambrano, PhD. Área de 
Educación en Ciencias Naturales y Tecno-
logías, Universidad del Valle, Maestría en 
Educación, 2010.

La presente investigación aborda el problema 
de ¿Cómo el estudio de la historia y epistemo-
logía del conocimiento de la química nos per-
mite diseñar una propuesta de secuenciación 
de contenidos? Dicho problema se justifica 
al reconocer las problemáticas asociadas al 
modelo de secuenciación tradicional de con-
tenidos reconocido para la enseñanza de la 
química, igualmente al reconocer el aporte que 
puede hacer la historia y epistemología de la 
ciencia como marco de referencia en la genera-
ción de propuestas para renovar la enseñanza, 
aprendizaje y evaluación de las ciencias. Es así 
que se sugiere como hipótesis de trabajo que 
el análisis histórico epistemológico de la quí-
mica permite la elaboración de una propuesta 
de secuenciación de contenidos. Para compro-
bar dicha hipótesis se propone la elaboración 
del análisis histórico epistemológico de uno de 
los conceptos fundamentales para el estudio 
de la química: el concepto de átomo. A partir 
del estudio de algunos historiadores y episte-
mólogos de la ciencia y de la química en parti-
cular, se definen unos criterios para el análisis 

epistemológico, que sirven para reconstruir 
la historia de formación del concepto átomo 
bajo un modelo que parte de las problemá-
ticas que le dieron origen en la cultura greco-
rromana, hasta la consolidación de una teoría 
en 1808 por John Dalton. Lo anterior permite 
reconocer unos elementos que se configuran 
en un modelo de construcción del concepto 
que llevado al aula se traduce en el diseño de 
una propuesta de selección y secuenciación de 
contenidos para su enseñanza.

El concepto de ser vivo: una 
relación entre el pensamiento 
del estudiante y el desarrollo 
histórico de la ciencia. 
Medina Cobo, Orlando. Trabajo de inves-
tigación maestría. Director: Alfonso Cla-
ret Zambrano, PhD. Área de Educación en 
Ciencias Naturales y Tecnologías, Universi-
dad del Valle, Maestría en Educación, 2011.

La finalidad del trabajo de investigación es 
determinar el pensamiento de los estudiantes 
de secundaria y contrastarlo con el proceso his-
tórico de construcción del concepto de ser vivo, 
lo que permite explicar a partir de la historia 
del concepto, la construcción del conocimiento 
en la escuela, generando elementos que pue-
dan aportar a la enseñanza y aprendizaje del 
concepto en mención. La investigación se justi-
fica fundamentalmente en tres aspectos: 1. En 
Colombia existen pocos antecedentes que han 
abordado la relación entre el conocimiento de 
los estudiantes y la historia del concepto de ser 
vivo. 2. El concepto de ser vivo se considera por 
muchos autores como el eje conceptual articu-
lador de la biología, pese a que otros autores 
den este valor a la vida o la información gené-
tica. 3. Un recorrido histórico del concepto 
permite comprender como el estudiante cons-
truye su conocimiento escolar, esto implica que 
el desarrollo histórico de las disciplinas científi-
cas sirva como herramienta pedagógica en su 
enseñanza, aprendizaje y evaluación.





Noticias





Próximos eventos
1.	 Tercer Congreso Latinoamericano de 

Investigación en Didáctica de las Cien-
cias, que será celebrado en la ciudad de 
Montevideo del 6 al 8 de julio del 2016.

2.	 25º Congreso Internacional de Historia 
de la Ciencia y Tecnología (ICHST), que se 
celebrará en la ciudad de Río de Janeiro, 
Brasil, del 23 al 29 jul del 2017.
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2.	 Se debe indicar si la contribución es de: Cartas al editor; un artículo de investiga-
ción, especificando en cual de los tipos mencionados arriba se inscribe; un ensayo; 
una traducción; al español de originales; una reseña de libros o de tesis; noticias. 

3.	 Al texto propuesto se le debe anexar un resumen de la hoja de vida de los 
autores que especifique institución a la que pertenece, títulos académicos, car-
gos ocupados, grupos o asociaciones a las que pertenece, principales líneas 
de investigación y un correo electrónico o dirección postal (máximo 2 páginas).

4.	 Los artículos deben tener una extensión máxima de veinte (20) folios tamaño 
carta a un espacio de 1,5, en letra Times New Roman 12 puntos, sin estilos, 
sin espacios antes o después de cada párrafo. Se debe dejar un espacio entre 
párrafo y párrafo y entre título y párrafo. No utilizar textos en altas (mayúscu-
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las sostenida). Títulos en negrilla y subtítulos en negrilla e itálica. Deben llevar el 
siguiente orden: Título en español o portugués, título en inglés, nombres com-
pletos de los autores, afiliación institucional, correo electrónico de los autores, 
tipo de artículo, resumen en español con entre 450 y 500 palabras, palabras 
claves (no más de seis), abstract (traducción al inglés del resumen), keywords, 
introducción, desarrollo de la propuesta y referencias bibliográficas.

5.	 Las ecuaciones, gráficas y tablas, deben estar insertadas en el cuerpo del escrito 
y ser suministradas en archivos separados, en Word o Excel y deben ir numera-
das y citadas en el documento. 

6.	 Las imágenes y fotografías deben entregarse en archivos independientes, con 
los nombres correspondientes y en formato TIF o JPEG a una resolución de 300 
ppp, con un ancho de 16 cm y en color original. Deben ir enumeradas y referi-
das en el documento.

7.	 Las referencias y citas bibliográficas deben ordenarse numéricamente al final 
del artículo. (usar normas APA). Toda la bibliografía debe estar en orden alfabé-
tico y se debe enlistar solamente la referenciada en el documento.

i.	 Paty, M.(1983). Mathématisation et accord avec l’expérience. Fundamenta 
Scientae, 5 (1), 31-50.

ii.	Rankine, M. (1855). Outline of the science of energetics. Proceed of the 
Philos. Soc. of Glasgow, (4), [tomo 3].

iii.	Cassirer, E. (1986). Fin y método de la física teórica. México: Fondo de 
cultura económica.

8.	 Las reseñas no podrán exceder ocho (8) páginas.

9.	 Las reseñas de tesis constarán de los siguientes datos: Título, autor(es), tipo de 
tesis (doctoral o maestría), director(es), departamento, universidad, programa 
en que se ha presentado, fecha de presentación. 

10.	 El contenido de los textos es de exclusiva responsabilidad de los autores.

11.	 La recepción de un trabajo no implicará ningún compromiso de la Revista para 
su publicación.

12.	 Todos los documentos serán evaluados por dos pares académicos anónimos 
que tendrá en cuenta los criterios de pertinencia del documento para la revista, 
así como los parámetros técnicos de estilo y escritura sugeridos.

13.	 El comité Editorial procederá a la selección de los trabajos de acuerdo a los cri-
terios formales y de contenido de esta publicación.

14.	 Una vez aprobada una publicación los autores deben enviar una carta con la 
Declaración ética y cesión de derechos patrimoniales, según el formato estable-
cido por la revista Física y Cultura, donde hacen constar la originalidad del docu-
mento puesto a consideración para su publicación, y autorizan su publicación, 
reproducción, edición, distribución y divulgación a nivel nacional e internacional 
por impresos, digitales, Internet, CD ROM, en texto completo o parcial.

15.	 Cualquier información, sugerencia o queja informar al comité de dirección de 
la revista.


