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Editorial

La revista Fisica y Cultura Cuadernos sobre
Historia y Ensefianza de las Ciencias con el
presente numero consolida su transforma-
cién como una publicacién interinstitucional.
Este pretende continuar aportando al reco-
nocimiento y fortalecimiento de las investi-
gaciones y reflexiones sobre la relacién entre
Historia, Filosofia y Ensefianza de las Ciencias,
asi como contribuir a la consolidacion de la
comunidad académica en esta area de investi-
gacidon que cada vez es mas reconocida a nivel
nacional e internacional por sus importantes
aportes en la formacién de profesoresy en la
ensefianza de las ciencias Naturales. Al res-
pecto, es importante resaltar que las crecien-
tes publicaciones y congresos sobre Historia
Filosofia y Ensefianza de las Ciencias (HFEC)
muestran su importancia y actualidad, pues
ésta se ha convertido en parte sustantiva de
la Didactica 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 ensefianza de
las ciencias, el qué ensefar. El qué, no es la
pregunta por el contenido, ni los temas, ni las
formas, sino por la actividad cientifica misma.
;Qué ensefar de la actividad cientifica? Es
aqui donde los estudios historicos y episte-
moldgicos aportan a la actividad docente.

Para algunas corrientes de pensamiento
la actividad cientifica se reduce al producto
decantado del ejercicio intelectual, expresado
en términos de principios, leyes y teorias cien-
tificas; visto de esta manera, entonces el qué
se expresa en la ensefianza de los principios,
las leyes y las teorias. Tradicionalmente es lo
gue se hace. Las investigaciones de las ulti-
mas décadas en Didactica de las ciencias, han
demostrado con innumerables estudios de

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

Otras corrientes de pensamiento consi-
deran la actividad cientifica desde las pre-
ocupaciones que motivaron al cientifico, el
contexto de sus intereses y sus métodos o
formas de aportar conocimiento. Las preo-
cupaciones implican aspectos ideoldgicos,
fenomenolégicos y circunstanciales, los con-
textos estan 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 sociolégicos han encontrado amplia
resonancia en la comunidad de didactica de
las ciencias. La HFEC se convierte asi en una
fuente inagotable de posibilidades que le per-
miten al docente hacer propuestas de ense-
flanza relacionadas con estas corrientes de
pensamiento.

Los articulos seleccionados para el presente
numero de la revista se identifican con dichas
corrientes de pensamiento y se exponen a
través de estudios de caso, estudios epis-
temolégicos y propuestas de formacién de
profesores de la siguiente manera: Desde los
analisis historico- criticos se presentan tres
articulos; el primero resalta el papel de la
experimentacion 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 exploracion sobre el principio de conser-
vacion y el caracter dual de la carga, poste-
riormente se hacen aportes para ser tenidos
en cuenta en la ensefianza de la electricidad,;
Desde el analisis de las estrategias de autori-
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zacion de mujeres cientificas en la llustracion
se rescata el trabajo practico 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
gue tenian acceso a la actividad cientifica en
Italia; Por ultimo se presenta una experiencia
educativa en torno a la estructura del ADN en
donde se resalta la reconstruccién socio his-
torico como una forma de transformar la ima-
gen tradicional de la ciencia que poseen los
estudiantes de educacion basica y media. Las
interpretaciones sobre los roles, las tensiones
y actitudes de los protagonistas de la ciencia
sirven para mostrar la ciencia como algo mas
que un producto incuestionable.

Por otro lado, desde los estudios sobre his-
toria, filosofia y ensefianza de las ciencias,
se presentan dos articulos que se enmarcan
en la relacién entre la HFC y la formacion de
profesores: el primero realiza un reconoci-
miento de los profesores en América Latina
qgue hacen uso de la Historia y la Filosofia de
las Ciencias con el fin de contribuir a la carac-
terizacién y comprension de la misma en la
ensefianza de las ciencias; el segundo articulo
centra su atencion en el cambio de represen-
taciones sobre la funcion de la historia de
las ciencias en el aula de clase de ensefianza
media, que se espera lograr en la formacién
inicial de profesores de fisica de primer afio.
Para el analisis de los textos producidos por
los estudiantes en formacion inicial, se recu-
rre al analisis del discurso y los trabajos desa-
rrollados por Michel Pécheux y se espera
ampliar la investigacién sobre la construccién
de significados en la formacién inicial.

Desde los estudios epistemoldégicos, se
incluye en este numero un articulo sobre la
naturalezay estructura de las teorias cientifi-
cas., esta reflexion se hace desde un enfoque
modelista o semanticista, es decir, se pre-
tende mostrar como para la ensefianza de las
ciencias este enfoque es mas apropiado que

el sintactico. El primero presenta las teorias
cientificas como idealizaciones que represen-
tan el mundo, en diferencia con el dltimo 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 traduccion de Joseph Black sobre
Calor, Calor latente, del vapor y la vaporiza-
cion y la segunda traduccién es el texto de
Lavoisier y Laplace: Memoria sobre el Calor.
Es importante resaltar que estas traducciones
tienen un fin educativo, es decir, su intencién
es el acercamiento de los profesionales de la
educacion a fuentes primarias en la busqueda
de un dialogo que permita realizar una recon-
textualizacion de los conocimientos cientificos
y avanzar hacia propuestas alternativas en el
aula de clase.

lgualmente, en este numero se abre un
espacio para la publicacion de resefas de
tesis de maestria y doctorado, que aportan
elementos de reflexion en esta linea de inves-
tigacion. Ademas al inicio de cada una de las
secciones de la revista se incluye una imagen,
como una provocacion al lector: La templanza
de P. Brueghel; El experimento de un pajaro
en la bomba de vacio de J. Write; “Galaci-
dalacidesoxyribonucleicacid” de S. Dali y el
astréonomo de | Van Delft. Cada una de ellas
muestra esa estrecha relacidon entre ciencia
y sociedad y como los conceptos cientificos
traspasan los limites del laboratorio y se reco-
nocen como formas de comprender y hacer
inteligible el mundo, rompiendo con el anta-
gonismo historico entre ellas.

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

Editores del nimero.
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Franklin y la experimentacion sobre
la conservacion de carga. Aportes
a la ensefanza de la fisica

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

Edwin German Garcia
Universidad del Valle
edwin.garcia@correounivalle.edu.co

Claudia Bravo

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

Resumen

Los estudios histéricos sobre la ciencia han posibilitado la reflexion sobre su ensefianza.
Si bien el electromagnetismo como objeto de estudio ha sido central en la ensefianza de
la fisica, se aprecia que aun se identifican las dificultades de los estudiantes por compren-
der los fendmenos asociados a la electricidad y comprender los conceptos implicitos en
ella. Asi pues, se hace relevante avanzar en un estudio histérico y epistemoldgico sobre la
electricidad que brinde posibilidades al docente de hacer procesos de intervencion en el
aula para promover la construccion de explicaciones y la organizacion de la experiencia
en sus estudiantes. En este articulo se hace un estudio de los escritos originales de Ben-
jamin Franklin en torno a la electricidad, con lo que se pretende recoger las actividades
experimentales que realizo en torno al principio de conservacion 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 ensefianza del
electromagnetismo desde una perspectiva constructivista.

Abstract

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.
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Palabras Clave

Historia de las ciencias, originales, B. Franklin, conserva-
cién de carga, ensefianza de la electricidad.
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History of science, original, B Franklin, conservation of
charge, teaching electricity.



Introduccion

La Didactica de las ciencias como disciplina
que estudia los problemas relacionados con
la ensefianza 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 comprensién misma de los
fendmenos abordados, presentan dificulta-
des en la manipulacién y explicacién de apa-
ratos o instrumentos y falta de capacidad
para aplicar los conceptos aprendidos. Dificul-
tades que se traducen en adelante en apatia
y predisposicion para el aprendizaje de las
cienciasy en particular de la fisica, 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 ensefianza - 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
gue ha posibilitado la construccién de ele-
mentos significativos para la ensefianza de
las ciencias, pues permite identificar situacio-
nes, problemas, episodios experimentales y
modelos explicativos de los cientificos en sus
escritos originales que se pueden utilizar para
realizar propuestas alternas de ensefianza a
través de la recontextualizacién de saberes,
esto es, recoger dichas problematicas y acti-
vidades experimentales de los cientificos y
ponerlos en un nuevo contexto, el contexto
de la ensefianza en el aula

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

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

¢Cual es el modelo de ensefianza que se
identifica en los textos de uso frecuente en
los programas de formacion inicial de docen-
tes? la respuesta se encuentra en la concep-
cién de ciencia que los orienta. Veamos un
caso para el tema de la electrostatica.

La electrostatica en los
textos de ensenanza

La forma como algunos libros de texto pre-
sentan en términos generales la electrosta-
tica, suele ser muy similar. Usualmente se
parte de algunas definiciones como carga
eléctrica, estructura eléctrica de la materia,
conductores y aislantes, induccion eléctrica,
ley de Coulomb, lineas de fuerza, potencial
electrostatico, fuerza eléctrica y campo eléc-
trico, ligados a sus respectivas formulaciones
matematicas, Utiles para solucionar proble-
mas numéricos. Se aprecia una ausencia
notoria de la actividad experimental, redu-
cida basicamente a frotacién de los cuerpos
y conduccion con el electroscopio. Ademas
el uso de la historia de las ciencias no es con-
siderado, ni por lo menos para contextua-
lizar la tematica. Lo anterior, en palabras
Moreira(1986) se concreta en que:

“En los libros de texto es posible observar que
las teorias aparecen como estructuras aca-
badas, presentando los fendbmenos y leyes 'y
sus expresiones matematicas de acuerdo con
rigurosos criterios légico deductivos. Presen-
tar a las estudiantes una serie de postulados
y a partir de ahi “inferir” la teoria - como si
fuese una rama de las matematicas - no sig-
nifica que éstos comprendan los fenédmenos
que esa teoria explica”

El principio de conservacion de carga, impor-
tante para la comprensién de fendmenos
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 concepcion de
ciencia y el caracter de la comunicacion 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 compresién de los fené-
mentos estudiandos, sin claridad ni aplicacién
de los conceptos y con un desconocimiento
de la experimentacién asociada.

La Actividad Experimental

La importancia de la experimentacién en la
construccién misma del conocimiento cien-
tifico y no como agregado subsidiario de los
modelos tedricos fue un llamado de atencién
a la filosofia de la ciencia. La manera de pre-
sentar los experimentos no debe ser sola-
mente descriptiva o narrativa para reforzar
el papel de las teorias, sino que debe avanzar
hacia la caracterizacion de experimentos que
involucren problematicas y que tengan una
rigueza conceptual en si mismos, o como dice
Hacking (1983):

Que la experimentacion tenga vida propia”.
Esto es, crear necesidades donde el experi-
mento “hable” y se comunique, crear situa-
ciones especificas donde la naturaleza se
“despliegue” y muestre comportamientos.
(p127)

Gran parte de los estudios recientes en filo-
sofia de la ciencia sobre la actividad experi-
mental se fundamentan en estudios de caso,
donde fil6sofos historicistas como Hacking
(1983), Galison (1987), Pickering (1995), Heil-
bron (1979), Gooding, Pinch y Schafer (1989),
Steinle (2002), Franklin (2002) y Martinez

(2003) entre otros, muestran con evidencias
el papel que ha jugado la experimentacion en
la construccion del conocimiento cientifico.
Por ejemplo, Heilbron (1979) en sus anali-
sis historicos sobre electricidad afirma que
este juego exploratorio posibilité la distincion
entre materiales conductores y no conducto-
res. En los estudios de Steinle (2002), la sim-
ple variacion 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 experimentacién 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 teoria
la que siempre ha guiado la ciencia, que la
relacion entre teoria y experimento ha sido
diversa y no unitaria como han querido mos-
trarnos la historia y la filosofia de la ciencia.
(p 23)

Esto pone en evidencia que la funcién del
“teoreticismo” esta en reducir la riqueza y
la complejidad del proceder cientifico a un
asunto de mera elaboracién conceptual,
dejando de lado la riqueza de conocimiento
gue se esconde detras de las practicas expe-
rimentales. El giro hacia la practica en filosofia
de la ciencia obliga a que los temas de racio-
nalidad, objetividad, verdad y mundo dejen
de ser tratados desde la teoria, y a que se
redefinan nuevos problemas filoséficos, pro-
moviendo asi una nueva imagen de la ciencia.

En la propia experimentacién es importante
distinguir entre experimentos cualitativos y
cuantitativos o experimentacion exploratoria y
experimentacion guiada. La experimentacion
cualitativa, que suele estar presente en las pri-
meras fases del desarrollo de una ciencia, no
es menos valiosa que los experimentos cru-
ciales (experimentacion cuantitativa guiada)
en la estructuracion de la ciencia este tipo de
experimentacién resulta interesante desde



el punto de vista epistemologico 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 elaboracion de teorias cientificas a partir
de mediciones y datos cuantitativos precisos,
fue esta versién simplificada del método cien-
tifico la que llevé a borrar del mapa la experi-
mentacion cualitativa. Al respecto Ordonez &
Ferreirds (2002) sostienen que:

Al menos en fisica, los experimentos cualita-
tivos han sido una parte fundamental de los
procesos de formacién de conceptos (pro-
cesos de formacion de datos). Por ejemplo,
los experimentos cualitativos en electromag-
netismo desempefiaron, desde el primer
resultado de Oersted en 1820, un papel fun-
damental en la elaboracion de nociones como
lineas de fuerza'y campo. Oersted y el propio
Faraday trabajaron de manera mas intuitiva y
directa, modelando sus concepciones segun
algunos rasgos fenomenoldgicos (o fenome-
notécnicos) que surgian directamente de los
experimentos que realizaron y como resul-
tado del experimento, el modelo fenoménico
es refinado, acomodado y especificado con
mayor precision. (p 42)

El caso de Faraday es llamativo para los fil6-
sofos historicistas porque han encontrado
gue sus trabajos fueron una genuina base
experimental, los experimentos eran creados,
los aparatos se disefiaban y se construian
para producir y evidenciar efectos deseados.
También, implica tomar en cuenta otros fac-
tores que intervienen en el quehacer cienti-
fico, como el anclaje material, la interaccion
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 dina-
mica interna de la ciencia, lo que hoy en dia
hace referencia a la fenomenotecnia. (Estany,
2007). Por tanto, el debate que se ha plan-
teado en las Ultimas décadas en filosofia e
historia de la ciencia no es en torno a si los

cientificos han realizado experimentos en sus
investigaciones, sino mas bien en la interpre-
tacion de los mismos y en su relacién con los
modelos teodricos.

Para establecer el equilibrio Estany (2007)
sugiere una interaccién entre ambas; teo-
ria y experimentacién, 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 denominacion de “practica
cientifica” (que hace referencia a la actividad
de los cientificos) no esté determinada sélo
por el producto (teorias) sino también por el
proceso de dicha actividad. Finalmente, debe-
mos reconocer que la nueva imagen de cien-
Cia esta orientada por una relacion entre la
teoria y el experimento mucho mas profunda
y con mayor riqueza conceptual de la que la
mayoria de los filésofos e historiadores han
mantenido hasta el momento (Garcia 2014).

Reconocer entonces, la importancia y la
validez de las practicas experimentales en la
constitucion de la ciencia, su funcién inde-
pendiente de la teoria o en equilibrio con ella
e identificar que el papel que usualmente se
le ha otorgado va mas alla de ser verifica-
dor, demostrativo o definidor entre teorias
rivales, constituye un nuevo fundamento de
este campo de investigacion de la filosofia
de la ciencia.

El contexto de la electricidad
antes de Franklin

Desde la antigledad ha existido el interés por
comprender los fendmenos atractivos entre
objetos; el ambar es tal vez del que mas se
tiene noticia. En la edad media W. Gilbert
escribio un libro donde sistematizaba todas
las experiencias al respecto; diferenci6 entre
objetos eléctricos y no eléctricos, identifico los
metales como malos para conservar la elec-
tricidad e inventd 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 disefio de
aparatos para reproducir efectos. Se identi-
fica la repulsién eléctrica y se establecen los
mecanicos de comunicacion por conduccion y
por induccion. Los modelos explicativos a tales
hechos experimentales consideraban la elec-
tricidad como un fluido que se comportaba de
forma similar a los demas fluidos, se propagaba
y podia ser conservado durante mucho tiempo.

Fue precisamente considerando la electrici-
dad como fluido que en la histoérica ciudad de
Leyden, Muschenbroek inventa la botella que
llevaria el nombre de su ciudad natal y en la
que logra almacenar la electricidad y mante-
nerla por algun tiempo. Una sencilla botella
de vidrio es cubierta por una lamina metalica
en su parte exterior y dentro se ubica una
varilla, también metalica, 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 repulsion eléctrica. La resis-
tencia de los tedricos de la época a aceptar
la repulsion eléctrica era bastante influyente
para las orientaciones experimentales. Por
lo tanto no habia 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-
gUedad, pero a diferencia de ellos, identifica
gue una vez que el cuerpo liviano (detector)
entra en contacto aparece entre ellos una
fuerza de repulsion, debido al contacto. Dufay
lo expresa asi en Cid (1977):

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

Se aprecia con esta interpretacion como
Dufay asume (tal vez sea el primero) que el
otro objeto (detector) queda electrificado. Ya
no es un objeto neutro, que simplemente es
atraido, ahora se considera como un objeto
electrificado que interactua con otro objeto
electrificado. Esta es realmente una nueva
manera de ver la atraccidn; antes se conside-
raba que la electrificacion la poseia el cuerpo
frotado, y el cuerpo que servia de detector
carecia totalmente de electrificaciéon, ahora la
atraccion es posible si estan los dos cuerpos
electrificados. Por otra parte, si acercamos
un objeto frotado a otro que no lo ha sido,
el efecto es de atraccion, pero si hay con-
tacto entre ellos el efecto es de repulsién. Si
se acerca por ejemplo vidrio frotado, a una
pequefia esfera metalica suspendida de un
hilo de seda, el metal evidencia electricidad
debido a la presencia del vidrio, pero al entrar
en contacto las electrificaciones interactuan
produciendo repulsion. El considerar la repul-
sién con un efecto debido a la electricidad es
un aspecto que consideramos fue fundamen-
tal para Dufay, por que abrié un nuevo tipo
de experiencias.

La experimentacion en Franklin

El contexto anterior muestra el enorme desa-
rrollo experimental que tuvo la electricidad.
Franklin, que por entonces tenia cercania con
Inglaterra, reconoce la actividad cientifica '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 unico?



Vamos a considerar las experiencias rea-
lizadas, los hechos registrados y la organi-
zacion 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 fendmenos electrostaticos y contribuir
de forma mas significativa y relevante a la
ensefianza y aprendizaje de dichos concep-
tos. Se estudiaron las cartas a Peter Collinson,
donde describe la actividad experimental que
lo lleva a la nocién de conservacion de carga.
En dicho analisis se destaca los experimentos
con la botella de Leyden, los modelos expli-
cativos a sus hallazgos y las preocupaciones
e intereses que segun nuestro criterio fueron
fundamentales en la construccién del princi-
pio de conservacion de la carga eléctricay el
comportamiento dual de la electricidad.

o .

Cable metalico —»=

Boiella

Ajslante (cera)

De este proceso se deriva la recontextualiza-
cion de la actividad experimental de Franklin a
partir de preguntas, situaciones y actividades
gue permitan el disefio y creacidn de nueva
experimentacion para orientar procesos de
ensefanza de la fisica y asi construir, socializar
y validar un conocimiento significativo sobre
los fendmenos electrostaticos en el aula.

Experimentos con la botella

a) efectos atractivos y repulsivos

Los fendmenos de atraccion y repulsion 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
pequefa bola de corcho (conductor) suspen-
dida por un hilo de seda seco (aislante) a la
parte superior de la botella (el cable). Obseva
gue la bola de corcho primero es atraida y
luego repelida. En este estado (repulsion) baja
la bola de corcho hasta que llegue al fondo de
la botella (el vidrio) y encuentra que “ésta es

Figura 1. Atracciony
repulsion simultaneas

o

Botella de
Leyden

Aislante
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instantaneay fuertemente atraida” 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-
ficacion, pero dicha evidencia es diferente en
ambas cuando se acerca el corcho. Por una
parte se observa atraccién y repulsion del
corcho al acercarse al cable, mientras que
en el fondo (vidrio) solamente se observa
atraccion 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 integramente. Para Franklin, el
cable esta electrizado positivamente (mas),
lo mismo el corcho cuando presenta la repul-
sion, mientras que el fondo de la botella (vidi-
rio) esta electrizado negativamente (menos)
por lo que se observa atraccion. En este sen-
tido él mismo valida la afirmacién 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 descargd por completo, para
donde se fue la electrificacion?

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 atraccion, jpero luego hay repulsion.
¢Como 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 (mas), produciéndose la repulsion entre
ellos. Si en este mismo instante se baja el
corcho hasta la parte inferior de la botella,
se observa que es fuertemente atraido 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 mas 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 electrificacion 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 electrizacion,
mas o positivo para la parte superior y menos
0 negativo para la parte inferior, los efectos
gue se observan entre estos dos estados es
de atraccion cuando son diferentes y repulsion
cuando son iguales. ;Como pueden coexistir
los dos estados en una misma botella? Para
Franklin la elelctrificacion 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-
cacion es nulo, solo se manifiestan cuando el
cuerpo es afectado eléctricamente.

Hoy en dia la teoria del fluido Unico de
Franklin ha sido revaluada, y se mantiene los
dos estados eléctricos (vitreo y resinoso) en
los planteamientos de Maxwell, sin embargo
se suele ensefar en la fisica la electricidad
como fluido Unico, sobre todo cuando se
hace alusién al movimiento de los electrones.
Lo importante de este trabajo no esta en la
direccién de defender o cuestionar la teoria
de Franklin, sino de rescatar la actividad expe-
rimental que permitié construir el concepto
de conservacién 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



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 instantaneamente
atraido 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. ;Cémo puede llevar a esta afirmacién?

Cable
doblado

dmina
Metilica

1]

Alslante (cera)

Figura 2. Atraccién como indicio de
cantidades iguales de electricidad

Llama la atencidén en esta experiencia el
efecto de atraccién 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? Segun Franlin, para que exista
atraccion, el lino deberé estar electrificado
de forma positiva y ésta se da electrificacion
qgue adquiere por la atmdsfera eléctrica que
rodea la botella (induccién), ahora bien, como
en cada toque el hilo es instantaneamente
atraido por la botella, entonces el fuego eléc-
trico transmitido por el hilo debe ser igual al

que salio por el cable, solo asi podra mante-
nerse la atraccion 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 posicion ini-
cial. Al hacerse repetidamente este ejercicio se
terminara por descargar totalmente la botella.

c) Equilibrio eléctrico

Franklin forra la parte inferior de una bote-
lla con una delgada lamina de plomo, luego
la conecta a un alambre (conductor) que va
hasta la parte superior de la misma. Electri-
fica la botella colocandola sobre ceray 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
gue la botella ya no se encuentra electrizada.

Cable

Botella

Amina
Metilica

Aislante
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-
dicién eléctrica (mas), produciéndose la repul-
sion, pero el alambre que es una prolongacion
de la parte inferior (menos) genera atraccion,
por consiguiente termina por anulandose
la electrificacion entre ellos. Al repetirse las

Franklin y la experimentacion sobre la conservacién de carga. Aportes a la ensefianza de la fisica

Edwin German Garcia, PhD. ¢ Claudia, Bravo, Mg.

P.P. 13-26

21



22

Fisica y Cultura Cuadernos Sobre Historia y Ensefianza de las Ciencias - N.° 9, 2015 / ISSN 1313-2143 / Andlisis histérico critico

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 electrificacion,
¢como logra suceder esto?, para Franklin hay
una comunicacion de la electrificacion entre
la parte inferior (menos)y la parte superior de
la botella (mas), permitiendo que la electrifica-
cion 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 electrificaciéon
para conservar el equilibrio. Las oscilaciones
sucesivas del corcho, manifiestan sucesivos
momentos de equilibrio hasta que el fuego
eléctrico se acaba.

d) Conservacion de la carga eléctrica

Despues de las experiencias anteriores
Franklin tiene todo elaborado para proce-
der a realizar el experimento clave con el
gue determinara que la electricidad es algo
gue se conserva. Coloca cerca de la botella
electrizada un alambre (conductor) doblado
en forma de Cy 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 simulta-
neamente la parte superior (cable) e infe-
rior (vidrio) de la botella con el cable C

Cable

Cable metilico

Botella

Alislante (cera)

Figura 4 a. Experimento sobre
conservacion de carga 1

Cable

g'leﬁtir:u

Cable metdlico

Hotella

Aislante (cera)

Figura 4 b. Experimento sobre
conservacién de carga 2

Cable
Metilico

Botella

Alslante (cera)

Figura 4 c. Experimento sobre
conservacién de carga 3



(figura 4 c). Observa que el equilibrio se
restablece rapidamente 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-
ficacion 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 condicion
eléctrica (mas), por lo tanto la electrificacién
entre ellos se anula como consecuencia de
la chispa, descargandose 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 electrificacion 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 cabley
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 botellay 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 condicion eléctrica (positiva) tanto
por el cable de la botella como por la parte
inferior de ella, y como resultado se presenta
la tension eléctrica que termina por anular
la electrificacion en el cable Cy por ende la
botella se descarga recuperando su estado
original o de equilibrio.

Franklin con sus experiencias de electricidad
estatica, manifiesta dos estados diferentes de
electrificacion, pero un solo comportamiento
eléctrico de electrificacidn. La electrificacion
usualmente se presenta en los cuerpos como
un estado de electrificacién 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 electrificacion. Pero un cuerpo al ser
afectado eléctricamente manifiesta electrifi-
cacion adquiriendo la propiedad de atraer o
repeler los cuerpos mas cercanos.

En sintesis, para Franklin, todo cuerpo en
el universo posee electrificacion, 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 electrificacion. A tal efecto diremos
qgue un cuerpo al ser electrificado adquiere la
propiedad de atraer o repeler los cuerpos mas
cercanos. Ahora bien, la cantidad de materia
eléctrica total del sistema después de la elec-
trificacion es la suma de materia eléctrica mas
y menos, por lo tanto, la carga total antes de
la electrificacion es igual a la carga total des-
pués de la electrificacion, por consiguiente, la
carga total del sistema permanece constante.

Implicaciones para la didactica

La ensefianza de las ciencias debe posiblitar
la construccién de explicaciones por parte de
los estudiantes y el desarrollo de la actividad
experimental para avanzar en la comprension
del fendmeno estudiado. En nuestro caso,
acercar al estudiante a la exploracion de la
electricidad a través de la botella de Leyden
es una posibilidad de organizacion. 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 exploracién fenomeno-
l6gica, la actividad experimental se hace mas
rica en produccion de efectos y en estabiliza-
cion de hechos, ¢es posible disefiar nuevos
instrumentos con otros materiales que se
comporten como la botella de Leyden? ;Qué
diferencia con la botella, en términos de pro-
duccion de efectos, se pueden realizar con
un electroscopio?. La riqueza conceptual que
encierra la experimentacion ha sido cons-
tante en la produccién del conocimieto cien-
tifico, pero poco considerada en la ensefianza
de las ciencias.

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

El proceso de recontextualizacion del cono-
cimiento y las experiencias en este trabajo,
da la posibilidad de comprender y enfrentar
las dificultades que se presentan en la ense-
flanza - aprendizaje de la fisica. Esta alter-
nativa de ensefianza permite al estudiante
construir explicaciones significativas en torno
a experiencias que se desarrollan en un buen
trabajo practico, para tal fin se rescata la his-
toria, la epistemologia en la ensefianza de
las ciencias en particular de la fisica electros-
tatica, con un propdsito particular, hacer un

analisis histérico-critico de la problematica
de los cientificos en especial de Frankliny
transformarlas, llenandolas de significado
en cuanto al contexto de la construccién del
conocimiento escolar. Es importante resaltar
gue esta alternativa de enseflanza-aprendi-
zaje es muy flexible y se puede aplicar a cual-
quier tematica de la fisica y areas de la ciencia
como la quimica, biologia, entre otras.

Las posibilidades de desempefio del docente
con sus estudiantes se multiplican al formu-
lar preguntas pertinentes que impliquen la
accion 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 preguntasy
muchas otras se hacen relevantes si el interés
del docente es la comprensién y organizacion
de los fendmenos a través de la actividad expe-
rimental. Posteriormente y de forma natural
se puede plantear aspectos relacionados con
la medida y la formalizacion légico, matema-
tica del fendmeno estudiado. Precisamente
Maxwell en su libro sobre electromagenetismo
construye la actividad experimental que per-
mite avanzar en los procesos de cuantificacion
y unidad de carga (Garcia 2011).

Finalmente se espera que la didactica de la
fisica sea un espacio para que el docente sea
un sujeto cultural con capacidad de explorar,
preguntarse, cuestionar, analizar y argumen-
tar sobre el conocimiento cientifico y ser un
anfibio cultural que acerque al estudiante a
esa misma dimension en su contexto cultural.
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Resumen

El objetivo del estudio es explorar las estrategias de autorizacion cientifica de Laura Bassi
y Mariangela Ardinghelli, en el siglo XVIII. Sin voluntad hagiografica y con el interés de
encontrar modelos de comportamiento de las mujeres sabias que pudieron acceder a la
actividad cientifica en el perfodo de la llustracion italiana. A través de las cartas enviadas
por el Abbé Nollet podemos conocer las practicas sobre la electricidad incluidas en la
actividad cientifica de la época, que se realizaban en las Academias y Salones europeos.
Bassi en Bologna y Ardinghelli en Napoles participaron en la manipulacion de fendmenos
eléctricos, en un momento que se discutian las explicaciones de Benjamin Franklin sobre
la electricidad. El debate se centraba en los argumentos a favor y en contra de la teorfa
de un solo fluido eléctrico o de dos fluidos eléctricos.

Abstract

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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Introduccion

En la segunda mitad del siglo XVI y durante
todo el XVII, la aristocracia, artistas, cientificos
e intelectuales organizaron la conquista paci-
fica de Europa, siguiendo la fascinacion por
Italia y el viaje llamado el Gran Tour. Desde
el Ancien Régime hasta la época de Luis Xl
y la Inglaterra isabelina, el viaje por Europa
se convirtié en una instancia formativa de
las clases altas inglesas y francesas, pero
también lo realizaron aristocratas alemanes,
holandeses y rusos. Los viajes duraban uno
o dos afos, por tierra 'y por mar. Roma fue
la capital de Gran Tour y Napoles uno de los
destinos imprescindibles, siendo la tercera
ciudad mas densamente poblada, después de
Londres y Paris. El arte y la ciencia eran inse-
parables y el recorrido del Gran Tour incluia
la visita de monumentos de las civilizaciones
antiguas, ademas de la visita a los gabinetes
cientificos. Desde la cordillera de los Alpes
hasta Sicilia, toda la geografia italiana fue
objeto de conocimiento cientifico.

El conocimiento cientifico se ha ido constru-
yendo a través de los siglos sobre cimientos
que han estado determinados por la coexis-
tencia y simultaneidad de multiples creencias,
conflictos de poder, resabios mitologicos,
influencias religiosas y disputas axiolégicas
(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 mas 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 desempefiaba en la cultura romana.
Arendtindica que “los que estan 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 institucidon
universitaria. En la segunda mitad del siglo
XVIII, la reputacién de las mujeres ilustradas
en Italia siguiendo las palabras del astronomo
francés Joseph Jerdme de Lalande habian 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
cientificas en las cortes italianas facilité que
algunas mujeres pudieran participar en ellas.

Nos interesa especialmente analizar y
comparar las estrategias de visibilizacion y
autorizacion cientifica deMariangela Ardin-
ghelli(1730-1825) y Laura Bassi (1711-1778),
con la intencién que nuestro estudio pueda
servir de modelo para analizar las trayecto-
rias de formacion de otras mujeres cientificas.
Sin voluntad hagiografica y con el interés de
encontrar modelos de comportamiento de
las mujeres sabias que pudieron acceder ala
actividad cientifica en el periodo de la llustra-
cién italiana. Para ello, en primer lugar sefia-
laremos algunos elementos que definen la
practica cientifica del siglo XVIl en su contexto
historico, especialmente el papel de las Aca-
demias y Salones cientificos. A continuacion,
por separado describiremos el proceso de
formacién de Bassi y Ardinghelli, para anali-
zar los factores que les reportaron autoridad
cientifica. Es interesante prestar atencion a su
interés en la experimentacion de fendmenos
eléctricos. Finalmente, realizaremos un breve
analisis comparativo de la autorizacion cien-
tifica seguida a lo largo de su vida por Bassi
y Ardinghelli.

Contexto historico

A partir del siglo XVII se desbordd el interés
por los hechos cientificos, en Europa. Todos
los fendmenos que ocurrian se observaban,
se registraban y estudiaban. No habia unos
criterios claros para la investigacion y por
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tanto, todos los fendmenos podian tener
la categoria de cientificos, por anémalos o
extrafos que fueran. A lo largo del siglo XVIII,
la ciencia se fundamenta cada vez mas, en
un modelo estandarizado de actividad cien-
tifica. Se trata de formar agrupaciones de
fendmenos, de los que se extraeran datos
experimentales que permitan justificar leyes
o regularidades que se establezcan.

Durante los siglos XVIl'y XVIII, en la época de
la llustracién francesa o de la llamada Repu-
blica de las Letras, en los distintos paises
europeos se estableci6 la autoproclamada
comunidad de intelectuales que realizaron
las primeras exploraciones y experimen-
tos cientificos. Esta comunidad se extendié
mas alla de las fronteras nacionales, respe-
tando las diferencias de lengua y cultura. Se
organizaron mediante Academias, Salones
y periédicos o publicaciones periédicas y
sus miembros consideraban una obligacion
escribir regularmente cartas para contribuir
a la expansion de la institucion. 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 contribucion a los debates cientificos
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 mayoria
de los Salones y los circulos cientificos del
siglo XVIII nacieron como instituciones intelec-
tuales dirigidas exclusivamente por mujeresy
estaban abiertas a la sociedad culta y acomo-
dada. Eran un canal de comunicacién entre
las nuevas élites intelectuales que competia
con las Academias (Solsona, 1997). Se forma-
ron Salones cientificos en las ciudades mas
importantes de Europa. Se extendio la aficion
al naturalismo y algunas mujeres de clases

altas participaron en la realizacion de algunos
experimentos. En el Ancien Régime, las muje-
res sabias fueron objeto de satira feroz, de la
que no se libraron incluso aristécratas como
Emilie du Chatelet.

A partir de la mitad del siglo XVII la Univer-
sidad empez6 a perder prestigio, ya que solo
ofrecia ensefianzas tedricas. En Bolonia se
podia estudiar filosofia y medicina, siguiendo
la vieja tradicidn escolastica. El Istituto delle
Scienze et delle arti de Bologna fue fundado a
principios del siglo XVIIl y desarrollaba cur-
sos experimentales de corta duracion. Era un
lugar disefiado para el estudio y la investiga-
cion, con una libreria especializada, un museo
de historia natural, aparatos de fisica y qui-
mica y un observatorio astronémico. El tra-
bajo de los académicos de Bologna fue bien
conocido en Europa, gracias a los diez volu-
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 fenéme-
nos eléctricos y por las primeras maquinas
productoras de electricidad electrostatica. 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 cientificas que da legiti-
midad al estudio de la naturaleza del fluido
eléctrico’y sus efectos como nuevo campo de
investigacion cientifica.

La participacion del Istituto delle Scienze de
Bologna en la difusion del estudio de la elec-
tricidad en Italia fue importante y quedo reco-
gido en el diario de viaje de Jean Antoine
Nollet, en 1749 (Bertucci, 2013) En su viaje a
Italia verifico personalmente los controver-
tidos experimentos italianos que creian que
la electricidad era un medio para introducir
en el cuerpo humano preparados farmacéu-
ticos para la curacién de ciertas enfermeda-
des. Hacia 1740, otros centros europeos de
estudio habian mostrado interés en los fené-
menos eléctricos. Se centraban en los expe-



rimentos sobre la electricidad atmosférica
para verificar la hipétesis 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 considerd que
la teoria era de interés y se tradujeron. Jean
Antoine Nollet escribié 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 descripcion de William
Gilbert del fluido eléctrico, se centr6 en la
necesidad de uno o dos fluidos para expli-
car la atraccion y la repulsion eléctricas. Los
experimentos realizados por Nollet busca-
ban la defensa entusiasta de la teoria de los
dos fluidos, en contra de la de un solo fluido
de Benjamin Franklin, y para ello escribi6 un
texto en forma de cartas dirigidas a los exper-
tos contemporaneos en electricidad. En sus
cartas ‘Lettres sur I'Electricite’, refutaba cada
imprecision, exageracion y falsedad percibi-
das en las ideas de Franklin. Sin embargo, en
parte debido a la gran reputacion de Franklin
el modelo que resulté dominante fue el de un
solo fluido.Las “Lettres sur l'electricité” explica-
ban los experimentos de fisica que realizaba
la aristocracia en los Salones cientificos y la
explicacion de algunos hechos importantes
explicados de forma ingeniosa.

Siguiendo otra linea de trabajo, Robert Boyle
(1627-1691) que estaba interesado en el aire
atmosférico, realizdé experimentos con los
gases. Boyle creia que el aire era”un cuerpo
fino, fluido, diafano 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
recogio sus inquietudes en su obra Opticks
de 1730 que estimul6 a Sthepen Hales (1677-
1761) vicario de Teddington a realizar una
serie de experimentos sistematicos reuni-
dos en la obra Vegetables Staticks en 1727. En
ella recoge un estudio sobre la elasticidad
de los mismos. Segun Newton, el aire esta-
ria formado por particulas que se repelian
mutuamente, una propiedad que explicaba
su elasticidad. Las particulas eran activadas
por otras sustancias que entraban en con-
tacto con ellas. En determinadas circunstan-
cias, las particulas del aire podian estar fijas
para contribuir a la union de las particulas de
otros cuerpos. La experimentacion realizada
por Hales proporcioné dos elementos funda-
mentales para la comprension de los gases:
su consideracién como entidades materiales
y el desarrollo de una instrumentacion ade-
cuada para su recoleccion (Grapi, 2012).

Laura Maria Caterina Bassi

Laura Maria Caterina Bassi (31 octubre 1711-
20 febrero 1778) fue la Unica hija de Rosa
Cesariy Giuseppe Bassi, abogado de Modena
empleado en Bologna, como gobernador y
canciller. Laura recibi6é desde los cinco afios
una sélida educacidon en casa en lenguas,
l6gica, filosofia, metafisica y ciencias. Con el
apoyo de su familia estudié en la Universidad
de Bologna, la ciudad mas importante de los
Estados papales, después de Roma. Admirada
por su facilidad con el griego, el latin, al fran-
césy elitaliano, recibié el doctorado en Filoso-
fia en 1732 y continu6 estudiando mecanica,
hidraulica, anatomia e historia natural. Su
conocimiento del latin 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 latin. Alentada por
el cardenal Prospero Lambertini en su trabajo
cientifico, estaba principalmente interesada
en la fisica 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 catedra de Fisica en la
Universidad de Bolonia, donde fue contra-
tada con un pequefio salario. Hubo prece-
dentes legendarios en la Edad Media italiana
y el caso reciente de Elena Lucrezia Cornaro
Piscopia, que se gradu¢ en filosofia en Padua
en 1678. A pesar de su alta cualificacién inte-
lectual, Laura Bassi tenia problemas con su
reputacion por su presencia en los circulos
cientificos 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 caso con
Giuseppe Veratti (1707-1793), un médico de
Bologna, con quien tuvo doce hijos, que le
prometio no interferir en sus estudios. Laura
Bassi tenia mas conocimientos matematicos
que Giuseppe Veratti y que la mayoria de sus
contemporaneos. Cavazza (2009) cree que
establecieron una colaboracion cientifica 'y
una relacion paritaria en la gestion de la vida
familiar, impensable en el contexto social,
juridico y cultural del siglo XVIII.

Las actividades de Bassi empezaron en el
periodo en que habia las primeras discusio-
nes sobre Newton, con su obra Opticks editada
en forma de poemay las exploraciones de los
Principia. Cuando murié los principios genera-
les de Newton eran la base para el estudio de
todos los campos de la filosofia natural. Antes
de realizar el doctorado, Bassi estudio la filo-
sofia cartesiana y la aristotélica, se introdujo
en el newtonianismo en 1730, bajo la tutoria
del matematico Gabrielle Manfredi. En 1747,
Bassi ensefd los trabajos de Stephen Hales
Vegetables Staticks sobre los gases.

Laura Bassi aparece en los registros de la
Universidad entre 1732y 1778, y como profe-
sora de Fisica experimental desde 1745 hasta
1778, el afo de su muerte. Asimismo se con-
cedid a Veratti el puesto de asistente. Sélo
dos afios después, cuando murié a la edad
de sesenta y siete afios, su marido la sucedio
en el cargo.

En 1776, las habilidades y el saber cientifico
de Laura Bassi, asi como su don para la ense-
flanza, consiguieron el reconocimiento oficial
del Senado. A partir de entonces, el Senado
la permiti6 dar clases ocasionalmente, con la
autorizacion de sus superiores. En 1749, inau-
guro una escuela de Fisica Experimental en su
casa, que cumplioé su funcion mediadora aco-
giendo a cientificos de renombre y a j6venes
promesas. El laboratorio fue subvencionado
por un aristocrata, tuvo mucho éxito y llené
un espacio vacio en los estudios de la ciudad
(Cavazza, 2009).

Veratti trabajaba en la aplicacion de los prin-
cipios de la fisica newtoniana al estudio de los
organismos, aunque Galvani es el mas cono-
cido actualmente. Bassi y Veratti formaron
una pareja cientifica, pero ella no le debia su
formacion cientifica, ni era su ayudante sino
gue tenia mayor visibilidad que él. Una situa-
cién que no se daba en otras parejas cientifi-
cas. La colaboracion entre Veratti y Bassi en
una tarea cientifica comun presenta algunas
diferencias en relacion a otras parejas de
estudiosos, ya que estan unidos en el plano
afectivoy el profesional. Laura Bassi y Veratti,
participaron en la manipulaciéon experimental
y en los debates teoricos 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 teorico. Bassi
repartio su tiempo entre ensefiar, experimen-
tar y educar una familia, de la que sobrevivie-
ron soélo cinco hijos (Findlen, 1993).



La autoridad en Laura
Bassi, la dottoressa

Laura Bassi fue muy estimada por la comu-
nidad cientifica por los cursos de fisica expe-
rimental que dio durante treinta afios 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, sélo podemos
citar algunos gracias a las publicaciones en
los Commentarii de la Academia, que son el
testimonio del amplio rango de intereses
cientificos caracteristicos de la época, desde
la mecanica a la dinamica de fluidos, desde la
electricidad a la quimica de los gases. Algunos
de los titulos son Sobre la composicion 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
publicé dos disertaciones de Bassi en latin. 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).
Postumamente se publicé De inmixio fluidis
aere, en 1792.

El contexto de la llustracion italiana impo-
nia limitaciones a las mujeres, que interesa
analizar para ver como fue posible su ingreso
en el mundo académico. La fama de Bassi, la
“filosofessa de Bologna” (Algarotti 1739), y el
valor simbdlico de su posicién 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 habia
sido desde sus principios. Las estrategias de
Laura Bassi para afirmarse en un espacio
publico como la actividad cientifica se extien-
den a la invencion de nuevos roles y relacio-
nes a partir del matrimonio, con la aprobacion
y complicidad de su marido. Cavazza (2009) se
pregunta por los roles asumidos entre Bassi
y Veratti como parejay en el circulo cientifico
de Bologna que trabajaba con la electricidad.
La imagen de Laura Bassi quedd recogida
simbodlicamente en varias imagenes, en pin-
turas al 6leo, 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 actud con deter-
minacién y habilidad para hacer carrera como
mujer de ciencia, algo inaudito en aquellos
tiempos. Mas alla de las restricciones que
encontré motivadas por su sexo y por las
autoridades de la ciudad-Estado de Bologna.

Durante su largo recorrido como profe-
sora, Bassi introdujo nuevas férmulas de
ensefianza del curriculo cientifico universi-
tario, y en 1776 consigui6 innovar la ense-
flanza de la fisica en el Istituto delle Scienze de
Bologna. El Senado le envi6 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 /stituto
delle Scienze de Bologna desde 1732y en
1745 obtuvo una plaza de la élite de los aca-
démicos Benedettini, establecida por el Papa
Benedicto XIV con la intencién de incremen-
tar la produccion cientifica, con la colabo-
racion de su marido Veratti. Los Benedettini
recibian un estipendio, debian asistir regu-
larmente a las sesiones de la Academia y
presentar por lo menos una comunicacion
original, una vez al afio.
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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 fendmenos eléctricos. En cola-
boracion con su marido organizd un centro
experimental sobre electricidad que atrajo el
interés de viajeros como el Abbé Nollet. Des-
graciadamente, la historia de la electricidad
standard menciona s6lo de pasada los tra-
bajos de los Bassi-Veratti. En el laboratorio,
se utilizaba una maquina eléctrica comprada
en 1749, que era una version mejorada del
modelo de Hauksbee inventado a principios
de siglo. Hay una descripcién de la maquina
en el diario de viaje de Jean Antoine Nollet,
que visito los Bassi-Veratti en 1749.

La Maqui[na] Eléctrica de Mr. Verati tiene una
Rueda de 3 pies y medio de diametro, dos
mufiecas bastante soélidas, 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 lineas de
trabajo de los fendmenos eléctricos del Isti-
tuto delle Scienze de Bologna desde 1750 hasta
1770. En la primera buscaba los principios
gue permiten relacionar fendmenos fisicos,
como luz, calor, electricidad y magnetismo
con fendmenos organicos, como el efecto de
la electricidad en el crecimiento de las plan-
tas y movimiento muscular, peces “eléctri-
cos"y peces fosforescentes. La segunda linea
de trabajo consistié en apoyar la teoria del
fluido eléctrico Unico 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 mayoria de estudiosos italianos
de la electricidad apoyaron la teoria del doble
fluido de Symmer, el Istituto delle Scienze de
Bologna se mantuvo fiel a Franklin. Cavazza
(2011) cita una guia oficial del Istituto delle
Scienze de Bologna de 1780, donde se indica
que las maquinas e instrumentos de la sala

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

La escuela fue un éxito, en la mitad de los
afios 1750 era un punto de referencia para los
jovenes fisicos y el Senado aument¢ el salario
de Bassi, en 1759.La busqueda de analogias
gue permitieran relacionar fenémenos dife-
rentes relacionados con la luz, calory 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
habia afinidad entre los cuerpos que retenian
calor y los que retenian electricidad.

Felice Fontana escribi6 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 maquinas
que compran o construyan para el museo:
la primera maquina eléctrica Nairne, que
representaba una novedad para Italiay la
gran maquina construida por los mecani-
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 guia de su inventor el holandés Ingen-
housz, que Bassi le ensefid. En 1768, Fontana
comenta con Bassi sus dudas sobre la teoria
de Franklin admitiendo que no puede explicar
todos los fendbmenos. Por una parte dice que
ha realizado “experiencias irresistibles” que
la confirman, pero numerosas pruebas “res-
tringen las propuestas demasiado generales
de Franklin”, que podrian considerar falsa la
teoria del Unico fluido.

El estudio de los efectos de los estimulos
eléctricos en el sistema nervioso abrid 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,



dotada de un laboratorio fisico bien equi-
pado, se convirtié en el mas animado lugar
de encuentro para los miembros mas atrevi-
dos de la comunidad cientifica de Bologna,y
muchos turistas cientificos, 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 maquina eléctricas que utili-
zaban para sus experimentos.

El analisis de la correspondencia de Bassi
permite constatar el importante rol que cum-
pli6 en el mundo de la llustracién.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
cientificos. No disponemos de una edicién
completa de su correspondencia, pero recien-
temente ha empezado el analisis académico
detallado de la misma. Se confirma el interés
de los temas cientificos y las metodologias
de investigacion adoptadas, y su labor en la
difusion en Italia de la fisica newtoniana y de
las explicaciones de los fenémenos eléctricos
de Benjamin Franklin.

Una carta muy larga escrita por Nollet des-
cribe una de las invenciones eléctricas de Ben-
jamin Franklin, el cuadrado magico, es decir
un cuadro para conducir el “fuego eléctrico”
y crear disefios luminosos. Nollet incluyé esta
carta en la edicion de 1767 de “Lettres sur
I'Electricité”.

Madame,

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

poco mas fuerte...Tenéis que tomar el vidrio
por el lugar marcado con una B, y acercareis
un conductor bien electrizado, marcado con
una A. Entonces habra tantos puntos lumino-
sos sobre el cuadro con intervalos a, b, c etc.
Entre los pequefios rombos que forman el
disefio, este centelleo se repetira varias veces,
de manera que tendréis tiempo de distinguir
la figura. Como imagino que os sera facil pre-
pararlo y variar esos pequefios juegos filoséfi-
cos, adjunto algunas muestras que envio con
hojas de estafio, que hay que escoger para
esto; y voy a describiros todos los secretos.

Hay que partir de este 1r. hecho, fig 1": 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 Hy si se tiene el
dedo cerca del punto G, hay una chispa entre
el dedoy el hierro; y, por Ultimo, si se presen-
tan varias puntas de hilo parecidas y conti-
guas sin tocar, como AB, BC, (D, etc. Se veran
chispas al mismo tiempo en A, B, C, D etc.

De aqui se saca la consecuencia, que si se
enganchan una serie de pequefios 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 obtendran puntos de luzen 0, |,
KM, N, L, etc. Hace 3 0 4 afios he descubierto
que los fuegos de este tipo son mas fuer-
tes, si los metales estan sobre vidrio, piedra
dura, pizarra, etc. Y como la materia eléctrica
sigue toda clase de direcciones, se podran
imitar estas trazas de fuego que serpentean
el aire en los dias de tormenta, colocando las
pequefias piezas de metal en zigzag, como
la fig 3. Pero hay que prestar atencién a que
los cuadrados no se acerquen por los lados,
como Dy E de la fig. 4, ya que no aparece-
rian ningun tipo de chispas en el angulo C. Se
evita este inconveniente colocando uno de
los cuadrados como E. fig. 5, y si el angulo es
agudo como M, se formara con dos triangu-
los rectangulos, como O, P. Si el disefio tiene

©000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

1 La version digital del libro al que hemos tenido acceso
no incluye las figuras que se indican en el texto.
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lineas que conectan con si mismas, como el
circulo, el cuadrado, etc. tenéis que recordar
gue normalmente las partes de un mismo
conductor no echan chispas entre ellas; asi la
materia eléctrica que sale del punto A, fig. 6y
camina por lalinea G, D, E Fno podra producir
luz en C, por ello prepararéis una de las dos
caras del vidrio para representar una parte
de esta linea ACDH, fig. 7, reservando el resto
EFG para la otra cara del vidrio; y haréis que
se comuniquen estas dos partes mediante
una ldamina de estafio P, O, N,/ que envolvera
el vidrio, llegando por una parte al ultimo
cuadrado H de encima, y por el otro al primer
cuadrado E y para conducir el fuego eléctrico
hasta B donde estara vuestra mano afiadi-
réis la lamina que levantareis por debajo del
borde del vidrio. (Nollet?, s/d, p. 100)

El prestigio internacional de Laura Bassi
quedo registrado en Francia, su nombre esta
en la entrada “Femme” de I'Encyclopedie fran-
cesay el Journal des Femmes le dedic6 un
articulo en 1775. Fue admirada por Voltaire
que escribié de ella: “No hay ninguna Bassi
en Londres y seria mas feliz siendo de la Aca-
demia de Bologna que de la de los ingleses, a
pesar de Newton”.

Bassi potencio la constitucion de una red
de experimentadores que conectd Italia con
la cultura cientifica de Francia e Inglaterra.
Margaret Cavendish, Maria Merian y Emilie
du Chatelet publicaron mas 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
Unica de una familia desheredada, a dife-
rencia de otras mujeres sabias contempora-
neas. Su familia provenia de una de las mas
antiguas de Italia, pero habia perdido titulos
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
apoyo para que consiguiera una buena edu-
cacioén, con los mejores tutores disponibles
en Napoles para el estudio de las matemati-
casy la filosofia natural, inglés, francés y latin
(Bertucci, 2013).

Su primera intervencion publica se realizo
en 1747, para leer un poema en latin en un
acto de la Accademia Spinella, con diecisiete
afios y la autorizacion del padre. Ardinghelli
intervino después de Eleonora Barbapicola, la
traductora al italiano de los Principios de Filo-
sofia de Descartes. En Napoles, el aristocrata
Ferdinando Spinelli, principe de Tarsia orga-
nizo la efimera Accademia Spinella, a imageny
semejanza del Gabinete de fisica experimen-
tal de los Medici, una tertulia de los sabios
locales que se reunian bajo su patrocinio. La
apertura de la biblioteca del principe fue un
hecho extraordinario, ya que en la ciudad
no habia otras bibliotecas disponibles. Con-
taba con maquinas mecanicas, instrumentos
astronomicos y eléctricos, y tras su constitu-
cién se pusieron en contacto con la Académie
des Sciences de Paris. En comunicacion oficial
expresaron su deseo de establecer “comercio
cientifico” con sus colegas franceses. La Acca-
demia Spinella fue crucial para las personas
que pudieron acceder a ella, asi la coleccion
de instrumentos del gabinete posibilitaron la
realizacion 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 Napoles, con fecha de 1747. El grabado
muestra cinco hombres y una mujer, Marian-
gela Ardinghelli realizando manipulaciones
eléctricas (Bertucci, 2013).

Alli Ardinghelli, cultivé la filosofia natural,
bajo la supervision del tutor Della Torre, donde
encontroé las maquinas eléctricas, que habia
puesto en funcionamiento el experimenta-
dor itinerante Peter Johan Windler en 1747.
En un tiempo que la visibilidad y la exhibicién



suponian mala reputacion 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 volume-
nes de Stephen Hales de Vegetables Staticks.
Ella concibi6 sus traducciones dejando claro
gue no eran solo un ejercicio en una lengua
extranjera. Sus notas a pie de pagina eran
claramente subversivas, eran un “texto den-
tro del texto”y se convirtieron en un ejercicio
de autoridad (Bertucci, 2013).En “Emastatica,
o0 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 cred dos espacios literarios
mas en los que se hacia visible: la dedicatoria
del libro al marqués de L'Hopital, embajador
de Francia en Napoles. La dedicatoria mos-
traba su interés en ser conocida por las cla-
ses altas francesas que podian dar apoyo a su
actividad cientifica. Y en la seccion “A qui legge”
resaltaba que su trabajo de traduccion era
un proceso de evaluacion critica, validaciény
certificacion. Explicaba que al trabajar con la
traduccion al francés de un texto original en
inglés, necesitaba tener el original inglés por-
gue a veces la traduccion francesa “no tenia
sentido”. El traductor Francois Bossier de Sau-
vages, habia sustituido las medidas inglesas
por las francesas, sin convertir los valores.
Ella indicaba“que se habia tomado la liber-
tad de repetir todos los calculos” y ponerlos
en cursiva, en las notas a pie de pagina para
que el lector pudiera comprobarlos. También
incluyé comentarios al trabajo realizado por
Hales, basandose en la correspondencia man-
tenida con él. La traduccion de Ardinghelli
supuso una aproximacion 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 seccion titulada “Al lector”, en
italiano “A qui legge”, indica que faltaba la “expe-
riencia XClII” e insiste en “que se ha tomado la
libertad de repetir todos los calculos”.

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

La reputacion internacional de Ardinghelli
se extendid 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 intercambié mas de 70 cartas. En
1767, el astronomo francés Joseph Jerbme de
Lalande, que conocia la reputacion de Ardin-
ghelli porque era la Unica mujer cuyas cartas
fueron leidas regularmente durante dos déca-
das, en las sesiones de la Academia. Decia de
ella “estaba al frente de las mujeres ilustres
que hacian la gloria de su sexo en Italia”.

Mariangela Ardinghelli
y la electricidad

Ya hemos indicado que J.P Nollet escribe les
Lettres sur I'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 aprobacién de Ardinghelli
se refleja en el hecho que le dedicara la pri-
mera carta, que tiene una extensién de 23
paginas y dice:

A la Demoiselle Marie-Ange Ardinghelli (a)

“Contiene los Descubrimientos hechos sobre

la Electricidad en el afio 1752.
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Mademoiselle, veo por vuestra ultima carta,
que no estais todavia contenta de mi exacti-
tud, a pesar de que después de los reproches
gue me habéis hecho he repetido mis aten-
ciones & esfuerzos para instruiros puntual-
mente de todo lo que apareciera de nuevo
en Fisica. Pretendéis que lo replantee en los
Boletines, por ejemplo el de Francia del 27.
Pero el ultimo me ha ganado en velocidad,
haciéndome aprender que el Trueno elec-
trifica las puntas de hierro, que se alzan en
direccién a los nubarrones, y con pena, vos
diriais, tengo que preguntaros: 1° si el feno-
meno es real, 2° qué ha permitido el descubri-
miento, 3° si las consecuencias que se extraen
estan bien fundamentadas. Admiro lo precisa
que sois incluso en vuestras correcciones, &
aunqgue no tenga nada que reprocharme en
esta ocasién, 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 Boletin, realiza su tarea
anunciando los hechos, a medida que lle-
gan incluso informando con fidelidad de lo
que se dice:...Si, 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 mas lejos, esta 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 pagina (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 & mas ilustres de
la Toscana, fue a establecerse en el Reino de
Napoles, en 1749. Mademoiselle Ardinghelli,
gue no tenia entonces mas de 16 afios, hizo
imprimir una versién en italiano de Hemos-
tatica de Mr. Halles con notas muy sabias jui-
ciosas. (Nollet, 1752, p. 1)

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

No tengais, sin embargo, Mademoiselle dema-
siada mala opinién 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 prestd durante algln tiempo &
encuentro que fue mas excusable en esta
ocasién 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 opinidbn comun, dejandose apartar por el
tono dulce o de broma que adoptan al hablar,
el derecho de actuar contra & de mantener
seriamente que no lo habian creido...(Nollet,
1752, p. 11).

Cuando leais en el Boletin del 27 de Mayo:

Sir Bouger Pensionado de la Academia Real de
Ciencias, dio cuenta de su experiencia el 19 &
a continuacién que confirma la primera (la de
Marly-la-Ville) la una y la otra muestran, que
por medio de las barras puntiagudas, se des-
pojara a las nubes tormentosas de su fuego”;
no os confundais 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-
cién del lugar que es muy elevada, favorece
estos ensayos, las tormentas que llegan en
esta época proporcionan muchas ocasiones.
Aprendimos pronto 1° que el hecho de Mar-
ly-la-Ville estaba plenamente verificado, en
presencia de un gran numero de testimo-
nios muy respetables & dignos de fe. 2° Que
este efecto tenia lugar tanto si las puntas de
hierro eran puntiagudas, como si no lo eran
& que su posicion horizontal o vertical era
indiferente. 3° Que la tormenta electrifica no
solo el hierro, también la madera, y los cuer-
pos Vvivos, y generalmente todos los cuerpos



electrificables. 4° 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. 5° Que los
cuerpos electrificados de esta manera pro-
ducen los mismos fendmenos 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 todavia alguna cosa
por responderos. Del fendmenos 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 dafios 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).

... N0 es muy razonable creer que la tormenta
es un fendmeno 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 aproximacioén a la historia de la
ciencia debe tener en cuenta el contexto his-
torico y social en que se desarrolla la acti-
vidad cientifica (Solsona, Quintanilla, 2012).
Por ello, parece conveniente no describir la
practica cientifica del siglo XVIlI, diciendo que
Las “Lettres sur l'electricité” contenian experi-
mentos de “fisica recreativa”, ya que recogen
la practica cientifica del momento en Europa.

Bassiy Ardinghelli forman parte de la tradi-
cion oculta de mujeres cientificas que sélo se
hace explicita en algunas ocasiones historicas

(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-
[l6n y otras muestras iconicas que recogen
sus retratos son un simbolo de la centralidad
de sus figuras en la comunidad cientifica de
la época y su entorno social.

Ardinghelli, a diferencia de otras mujeres
sabias de la época no era una aristdcrata ni
nacio 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 educacién, en matema-
ticas, filosofia natural, inglés, francés y latin.
Afortunadamente, los padres respectivos les
proporcionaron tutores que impartieran su
ensefianza en las materias basicas. Las dos
realizaron su introduccién en la practica cien-
tifica a través de tertulias, con la autorizacién
de la familia y tuvieron un mentor masculino.

Laura Bassi es una de las mujeres mas
interesantes de la temprana Edad Moderna
(Cavazza 2011). Se caso joven, con veintisiete
afios, con el médico y fisico Giuseppe Veratti.
En cambio, Mariangela Ardinghelli continud
estudiando, se mantuvo soltera y se recluy6
en casa tras la muerte de su padre. No se
cas6 hasta 1777, a la edad de 47 afios, des-
pués de la muerte de su padre y de su madre,
siguiendo una estrategia que combin visi-
bilidad, con las traducciones y su trabajo en
el Palazzo Tarssi, con la modestia esperad en
una mujer.

Las dos contribuyeron a la constitucién de
una red de experimentadores que conecto
Italia con la cultura cientifica de Francia e
Inglaterra. Aunque hubo otras mujeres ilus-
tradas en la época, Laura Bassi fue la que
recibié el mayor reconocimiento universita-
rio. En su época se han identificado mujeres
que trabajaron en la actividad cientifica, pero
se mantuvieron en un segundo plano, ya sea
como ayudantes o asistentes, probablemente
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porque esto suponia mala reputacion. No es
éste el caso de Laura Bassi ni de Mariangela
Ardinghelli, ya que tuvieron mayor proyeccion
publica que algunos de sus contemporaneos.
Ardinghelli mostré su autoridad en la traduc-
cién de los libros de Stephen Hales, y en un
contexto menos publico con las cartas que
dirigié a Nollet, donde manifiesta su depen-
dencia con los sabios locales, presentandose
como un arbitro objetivo de la informacion
que recibia y pasaba a la Academia de Cien-
cias de Paris.

Ardinghelli invent6 estrategias originales
para llevar a cabo su trabajo, escogio la pro-
teccion y el anonimato en el momento de su
maxima popularidad, para proteger su buena
reputacion. Fue conocida por su simplicidad
estudiosa, que se transmitidé boca a boca.
Paraddjicamente, en la Academia de Ciencias
de Paris que no admitia 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 utilizé la estrategia de
construir capas de visibilidad selectiva que
le permitieron mostrar su autoria en para
audiencias especificas, al tiempo que la pro-
tegian de la burla y el aislamiento social (Ber-
tucci, 2013).

El analisis comparativo de las cartas nos
permite sefialar que aunque no conocemos
la fecha exacta de la dirigida a Laura Bassi,
como Cavazza (2011) indica que esta incluida
en la edicién de Lettres sur I'electricité, de
Nollet 1767, destaca el uso de un lenguaje,
mas especifico, que hoy dirlamos mas cienti-
fico. A diferencia de la de Ardinghelli del 1572
gue usa un lenguaje mas general al describir
los fendbmenos 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 cientifica: el entorno familiary el carac-
ter amateur de la misma. Por ultimo, aunque

no haya sido el centro de este estudio sefialar
gue Nicola Ardinghelli, el padre de Marian-
gela no disefid sesiones espectaculares para
exhibir la cultura y los saberes de Mariangela,
a diferencia de Don Pietro Agnesi, que cred
las condiciones que permitieron que su hija
fuera conocida por la élite napolitana, pro-
bablemente con la intencion de que pudiera
casarse con un profesional
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Resumen

En el presente articulo se realiza una reconstruccién socio-histérica de la dilucidacion
de la estructura del ADN, como una estrategia de ensefianza disefiada, implementada y
evaluada, para presentar a estudiantes de educacion basica y media una serie de even-
tos, tensiones actitudes y protagonistas de la ciencia, en ocasiones relegados, buscando
generar en los jovenes transformaciones en su imagen de ciencia a partir de nuevas inter-
pretaciones y sus implicaciones educativas.

Abstract

In this article is performed a socio-historical reconstruction of the elucidation of the struc-
ture of DNA as a teaching strategy designed, implemented and evaluated, to introduce
students to basic and secondary education a series of events, attitudes tensions and actors
science, sometimes relegated, seeking to generate in young people transformations in its
image of science from new interpretations and its educational implications.
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Introduccion

La inclusion de la historia y la filosofia de
las ciencias en los procesos de ensefianza 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 como se
produce el conocimiento cientifico, su acti-
vidad y sus protagonistas, permite generar
posturas critico-reflexivas de quienes se invo-
lucran en él. El trabajo cientifico mas alla 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, politico,
econdmico y académico en el que se desarro-
lla. Las relaciones que se dejan entre ver de
poder, conflicto de intereses, discriminacidn
entre otros, no son solo evidentes en nues-
tra sociedad actual, sino que son fendme-
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 asi, también ha sido
empleada con otros fines que en ocasiones
ponen en duda su caracter ético y moral.
Situaciones como la clonacion, la guerra bio-
l6gica, la transgénesis y la eugenesia entre
otros, muchas veces han surgido por intere-
ses que no son exclusivamente del ambito
cientifico, y por lo tanto responden a situa-
ciones de conflicto, de poder o de tension
en la sociedad. Desde esta mirada reflexiva
y critica se presentan los siguientes hechos
gue enmarcaron uno de los trabajos cienti-
ficos mas influyentes para la humanidad en
los ultimos afios: la dilucidacion de la estruc-
tura del ADN.

El preludio de un éxito cientifico

La dilucidaciéon de la estructura del ADN es
considerada como una de las mas importan-
tes en la historia de las ciencias del siglo XX,
y aunque se atribuy6 a James Dewey Wat-

son (1928 - ) y Francis Crick (1916 - 2004) en
1953, son muchos mas los cientificos invo-
lucrados en esta hazafia cientifica. El origen
de la genética molecular como rama de la
biologia tiene sus inicios en la misma época
en que Charles Robert Darwin (1809 - 1882)
naturalista inglés, formula y publica su teoria
sobre la evolucién de las especies a partir de
un antepasado comun (Darwin, 2009) titu-
lada “El Origen de las Especies por medio de
la Seleccion Natural”. Paralelo a este trabajo
el monje agustino catélico 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 articulo cien-
tifico titulado “Experiments in Plants Hybridiza-
tion" (Mendel, 1866). Esto sirvi6 como hecho
para el redescubrimiento del trabajo de Men-
del que fue protagonizado por cientificos de
renombre durante inicios del siglo XX en los
gue se destacan los botanicos 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 contrastacion 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 cientificos investigaban la estructura del
nucleo celular. En el afio de 1869 cuando el
médico suizo Frederich Miesher (1844-1895)
logra aislar por primera vez acidos nucleicos
a partir de muestras de leucocitos (células de
pus) obtenidas de la donacion de las vendas
usadas por pacientes heridos en combate en
una clinica cerca de su laboratorio. Miesher
(1844-1895), aplicé un protocolo de extrac-
cién muy eficaz, creado por él mismo y logré
aislar de los nucleos de los leucocitos una sus-
tancia que denominé nucleina. Sin embargo,
su hallazgo no toma relevancia hasta el afio
de 1874, cuando trabajando con muestras de
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espermatozoides de carpas y salmones del
rio Rhin tomadas durante el invierno, vuelve
a ser el centro de atencién de la comunidad
cientifica de la época por su trabajo sobre la
nucleina, aunque desconociendo por com-
pleto la relacion que ésta podria tener con la
trasmisiéon de caracteres (Ortiz, 2003).

Por la misma época, Walther Flemming
(1843 - 1905), genetista de origen alemany
cofundador del estudio de la citogenética
observé estructuras en el interior del nucleo
celular en forma de cinta por medio de pro-
tocolos de tincién, a las que llamé croma-
tina (Flemming, 2001). En la actualidad se
reconoce que los “factores hereditarios” de
Mendel (1822-1884) estan constituidos por
el ADN, que a su vez forman la nucleina 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 cienti-
fica empieza el surgimiento de una rama de
la biologia 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 citologia en la Universidad de
Kansas, llega a la universidad de Columbia
para continuar sus estudios en zoologia de la
mano de su mentor el doctor Edmund B. Wil-
son (1856-1939), zodlogo embridlogo y gene-
tista también estadounidense. Para el afio
de 1902 propone que las leyes mendelianas
de la herencia podrian aplicarse a los cromo-
somas a nivel celular. Sutton considera a los
cromosomas como unidades de la herencia,
y seflala que varios alelos deben residir en un
cromosoma y por lo tanto se heredan como
unidad. La posibilidad de recombinacion fue
observada por primera vez por el botanicoy

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
atribuy¢ tal capacidad a las proteinas y no a
los acidos nucleicos, a los que limitaba a una
simple estructura de soporte para las protei-
nas nucleares.

Thomas Hunt Morgan (1866-1945), embrio-
logo y genetista nacido en Pasadena Califor-
nia en el afio de 1911, publicé el primer mapa
cromosémico de un organismo, la mosca del
vinagre o Drosophila melanogaster, sefialando
la posicion relativa de cinco genes sexuales.
Diez afios mas tarde logr6 ubicar mas de
2.000 genes de Drosophila; de esta forma
demostré la teoria cromosdmica de Sutton
gue le significo ser galardonado con el pre-
mio Nobel de Fisiologia y medicina en el afio
de 1933 por corroborar que los cromosomas
son los portadores de los genes y por lo tanto
de la herencia.

Por mas de veinte afios permanecio la idea
gue en los cromosomas habian proteinas y
acidos nucleicos, y que uno de los dos deberia
ser la molécula portadora de la herencia. En el
afo de 1928, Frederick Griffith (1879 - 1941),
oficial médico y genetista nacido en Hale
Inglaterra implement6 un procedimiento en
bacterias del género neumococo que bautizo
con su mismo nombre, para encontrar una
vacuna contra la neumonia. De esta forma
propuso acertadamente que la molécula
portadora de la herencia debia ser el acido
desoxirribonucleico (ADN).

Afos mas tarde, Oswald Avery (1877-1955),
médico investigador nacido en Halifax Nueva
Escocia Canada, junto con Colin Munro
MacLeod (1909 - 1972), genetista nacido
en Port Hastings, Nueva Escocia, Canaday
Maclyn McCarty (1911- 2005), genetista esta-
dounidense nacido en South Bend Indiana,
retoman el trabajo de Griffith con neumo-
cocosy en el afio de 1944, logran identificar



el «principio de transformacion» de Griffith
con el ADN demostrando sin lugar a duda
gue la molécula de la vida es el ADN (Gon-
zalez, 2003).

Sin embargo, el viejo problema seguia
latente: ;como transporta y transmite la infor-
macion genética el ADN? La respuesta debia
estar en su estructura, y es aqui donde apa-
recen los protagonistas de esta historia. Para
comienzos del siglo XX ya se habian identi-
ficado los elementos fundamentales de los
acidos nucleicos. En el Instituto Rockefeller
de Investigaciones médicas el cientifico Phoe-
bus Aaron Theodore Levene, (1869 - 1940)
bioquimico ruso-estadounidense dedujo a
partir de sus estudios, la estructura de lo
gue hoy se conoce como nucleétido. EIl ADN
(acido desoxirribonucleico) result6 ser una
molécula compleja formada unidades mole-
culares mas pequefias denominadas nucle6-
tidos. Cada nucleétido, a su vez, se encuentra
constituido por un grupo fosfato, un azucar
simple (desoxirribosa) y una base nitroge-
nada (adenina, guanina, citosina o timina).
En 1909 demostré que la ribosa era el azucar
presente en los acidos nucleicos de la leva-
duray en 1920 comprobé la presencia de
la desoxirribosa en el ADN; a partir de estos

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

La doble hélice del ADN

Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), recordada
como “La dama ausente”, nacié en Notting
Hill, Londres, el 25 de julio de 1920. Realizé
sus estudios universitarios, en fisica, quimica
y matematicas, 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 numero de doc-
torandas a un 10% como mucho; es aqui
donde el reconocimiento del trabajo cien-
tifico 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 estudio los cristales de carbén
y tras obtener su doctorado se especializé
en la técnica de difraccion de rayos X. Poste-
riormente regresé a Londres a trabajar en el
King's Collage dirigido por Sir John T. Randall
(1905-1984), donde obtuvo la famosa foto-

Figura 1. Fotografia 51: Izquierda: foto de difraccién de rayos-X de ADN-A (75% humedad).
Centro: foto de ADN-B (92% humedad). Derecha: comparaciéon de ambos patrones. [Imagen
comparativa de la difracciéon de rayos-X de ADN] Recuperado de: http://aargentinapciencias.
org/2/images/RevistasCel/tomo64-3/Paginas25-50-desdeRevista64-3.pdf
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grafia 51 (figura 1). Maurice Hugh Frederick Wilkins (1916 - 2004), fisico
y especialista en rayos X, mostré imprudentemente a James Dewey
Watson dicha fotografia, quien en colaboraciéon con el britanico 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 animo 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) bioquimico y
activista estadounidense, en la carrera por descifrar la estructura del
ADN (Vicente, 2008).

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

* Elidbn Mg2+ no puede jugar el rol de neutralizar la repulsion electros-
tatica entre fosfatos negativos vecinos pues en un medio biolégico
estaria rodeado por una coraza de moléculas de agua;

* ElI ADN esta fuertemente hidratado, contrariamente al modelo
propuesto que contiene jdiez veces menos agua que el valor
experimental!;

+ Lagran afinidad del ADN por el agua sugiere que los fosfatos (hidro-
filicos) 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 investigacion 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 especificas: la estructura del virus del mosaico del tabaco con
su acido nucleico (ARN) y la estructura de la hemoglobina, respectiva-
mente (Guevara, 2004).

El 28 de febrero de 1953, Watson (1928 - ) y Crick (1916 - 2004),
habian descifrado la estructura del ADN, inmediatamente se dirigie-
ron al Pub “The Eagle” donde Crick (1916 - 2004) exclamo la famosa



UNIVERSITY OF LONDON KING'S COLLEGE,

From The Wheatstone Professor of Physics,

J. T. RANDALL, F.R.S.
TEMpLz Bar 5653, STRAND, W.C.2.

Miss R.E. Franklin,
Birkbeck College Research Laboratory,
21 Torrington Square,
London, W. ccl
17th April 1953

Dear Miss Franklin,

You will no doubt remember that when we discussed
the question of your leaving my laboratory you agreed that it
would be better for you to cease to work on the nucleic acid
problem and teke up something else. I appreciate that it is
difficult to stop thinking immediately about a subject on which
you have been so deeply engaged, but I should be grateful if
you could now clear up, or write up, the work to the appropriate
stage. A very real point about which I am a little troubled
is that it is obviously not right that Gosling should be super-
vised by someone not specifically resident in this laboratory.
You will realise that the necegsary reorganisation for this
purpose which arises from your departure cennot really proceed
while you remein, in an intellectual sense, a member of the
laboratory.

Yours sincerely,

Jm..)»a

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 recibio
el manuscrito de Watson (1928 - ) y Crick (1916 - 2004) el 3 de abril de
1953y fue publicado el 25 de abril de este mismo afio, con el nombre
de “Molecular Structure of Nucleic Acids” en un articulo de una pagina
de aproximadamente 900 palabras (figura 3). En la misma revista y
publicacién (Nature, vol. 171, Abril 1953) aparece un articulo 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 habian llegado a las mismas conclusio-
nes (Ortiz, 2003).

Este maratdnico trabajo de la actividad cientifica 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 deduccion definitiva de la estructura molécular del ADN.
Como se puede constatar desde la evidencia historica, no se da reco-
nocimiento alguno al trabajo de Franklin en su momento.
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Figura 3. Articulo de Watson (1928 -) y Crick (1916 - 2004) publicado por la revista
Nature en Abril de 1953. [Imagen del articulo “Molecular Structure of Nucleic Acids"].
Recuperado de: http://www1.gifu-u.ac.jp/~Isrc/public_html_e/greet/watson_click.html
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Figura 4. Articulo de Wilkins (1916 - 2004) y
colaboradores publicado por la revista Nature en Abril
de 1953. [Imagen del articulo “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. Articulo de Franklin (1920-1958) y Gosling
(1926 - 2015), publicado por la revista Nature en
Abril de 1953. Imagen del articulo “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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Culminacién de la carrera por la
deduccion de la estructura del ADN

Estas publicaciones no tuvieron el éxito esperado durante sus prime-
ros afios en la comunidad cientifica y fue solo hasta cuando se explicé
la duplicacion del ADN, en la década de los 60s, que como recono-
cimiento a las investigaciones realizadas, les fue otorgado el premio
Nobel en Fisiologia o Medicina en 1962 a Watson (1928 - ), Crick (1916
- 2004) y Wilkins (1916 - 2004). Rosalind Franklin (1920-1958) fallece
a los 38 afios a causa de cancer de ovario por lo que no alcanza a ser
reconocida con el premio Nobel junto con sus colegas (figura 6).

54

. _ By otV -
Mauyice Wilkins, Francis Crickﬂames Watson®
PREMIOS NOBEL FISIOI_._Q_@_I'A O MEDICINA, 1962

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 pais como Colombia, los modelos de formacion en ciencias
experimentales estan dados por lo que se conoce como Estandares
Curriculares (lo que deben saber y saber hacer los estudiantes) que
reglamentan los contenidos cientificos a ensefar y las competencias
que se han de desarrollar en nifios y jévenes en los diferentes nive-
les de formacion. Si bien estos Estandares han de permitir el desa-
rrollo del pensamiento critico y la toma de decisiones responsables
con el entorno en las nuevas generaciones, son escasos los elemen-



tos de la historia y filosofia de la ciencia que
se incluyen, que no van mas alla de situacio-
nes anecdoticas y de poca reflexion, nivel
gue deja a Colombia en desarrollos inferio-
res de alfabetizacion y educacion cientifica
en relacién con la tendencia mundial. Esto
también ocasiona, que la formacion de pro-
fesores reduzca su importancia, motivacion,
entusiasmo y valor en estos aspectos, lo que
podria explicar parte de las dificultades en la
comprension y motivacion por las ciencias.
(Aristizabal, Martinez y Capera, 2014)

En consonancia con lo anterior, se propone
una estrategia de ensefianza, que a partir de
una breve reconstruccién histérica de la dilu-
cidacion de la estructura de la molécula del
ADN, pretende ubicar los contextos y las ten-
siones cientificas que se suscitaron con esta
actividad. Se propone esta estrategia para
aproximar a los estudiantes a conocer el con-
texto historico y social de los momentos en
los que se desarroll6 este modelo, para cono-
cer las tensiones y diferencias que se viven en
la actividad cientifica y no presentarla como
un producto ya terminado. Este tipo de narra-
tivas muestra una imagen mas humana de la
ciencia revelando qué se intentd resolver, qué
dificultades se presentaron, de qué manera
fue presentada la propuesta ante la comuni-
dad cientifica y cdmo ha sido aceptada e ins-
titucionalizada socialmente.

La estrategia de ensefianza considera unos
momentos especificos para acercar a los estu-
diantes a la compresion y anadlisis critico de la
actividad cientifica y sus protagonistas.

Momento 1: La estructura del
ADN, tensiones y realidades

1. Etapa de sensibilizaciény acercamiento a
la tematica objeto de estudio.

Lecturay actividad: Osos polares, los reyes del
hielo. Aislan 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 cientificos
para lograr obtener ADN a partir de las hue-
llas encontradas.

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

+ Sino se conociera la estructura del ADN
y su importancia en la determinaciéon de
especies, ;Qué otra “cosa” utilizarias para
identificar especies?

+ ¢Por qué los cientificos utilizan el ADN
como evidencia para identificar las espe-
cies mencionadas?

+ ¢Cudl puede ser laimportancia de esta téc-
nica en un futuro cercano para el recono-
cimiento de especies?

Momento 2: Propdsitos
de Ensefanza.

Una vez exploradas y analizadas las ideas que
traen los estudiantes, se disefia la estrategia
de ensefianza con unos propdsitos de forma-
cion 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, cual es su importancia en la actuali-
dady cual puede ser su posible influencia en un
futuro cercano. De otra parte, se busca recono-
cer el impacto social, politico, econémico, cul-
tural y ambiental que han tenido los estudios
y desarrollos genéticos, para generar en los
estudiantes actitudes y aptitudes criticas y res-
ponsables frente a los productos de la ciencia
gue en su vida esta expuesto a vivenciar.

Momento 3: Planificacion Docente

Se realiza el proceso de planificacion en fun-
cién 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:

* ldentifica los antecedentes histéricos en la
construccion de la estructura del ADN y los
relaciona con los trabajos realizados por
Mendel para la comprension de la herencia
en situaciones cotidianas.

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

Procedimentales:

+ Analiza y reflexiona los aportes de los cien-
tificos en la deduccion de la estructura
del ADN para reconocer el proceso que
se llevd a cabo en el desarrollo de esta
investigacion.

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

Axiolégicas:

+ Analiza la importancia del contexto histo-
rico de la dilucidacion de la estructura del
ADN reconociendo que el trabajo cientifico
es un producto de la actividad humana
individual y colectiva.

+ Desarrollay potencia la capacidad del tra-
bajo en equipo en el ejercicio de modeliza-
cién de la estructura del ADN.

+ Reflexiona de forma analitica y critica el
impacto social, cultural y cientifico de los
aportes del estudio de la estructura del
ADN y su manipulacién en situaciones
como la clonacién, la guerra biolégica, la
transgénesis y la eugenesia.

Momento 4: Aproximacion
Socio-Histoérica

Para este prop0sito se presentaran a los
estudiantes la reconstruccién histoérica 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=N8ZKylvroME

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

+ La Historia del ADN: https://www.youtube.
com/watch?v=P2jsqzZ56nP4

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

Estas preguntas son:

* Indique en qué periodo histérico se desa-
rrollaron las investigaciones para la deduc-
cion de la estructura del ADN.

* Mencione a qué cientificos se les atribuye
la deduccién de la estructura del ADN.

« ¢;Qué otros cientificos colaboraron o con-
tribuyeron en la dilucidacion de la estruc-
tura del ADN?

+ ¢Quéimplicaciones a nivel cientifico, social
y cultural trajo la deduccion de la estruc-
tura del ADN en su momento?

+ ¢Cuales 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-
torico, sobre las relaciones que se generan
entre la actividad cientifica y sobre el entorno
social y politico en el que se desarrolla,
logrando establecer que la actividad cienti-
fica esta permeada por el contexto.

Momento 5: Actividades
propuestas para el desarrollo
de competencias:

La actividad de sensibilizacion busca desarro-
llar en los estudiantes la capacidad de analisis



y reflexion sobre las implicaciones actuales
del conocimiento del ADN.

La lectura, la proyecciéon de los videos y sus
respectivos analisis, tienen la intencion de
ubicar histéricamente a los estudiantes en
algunos de los momentos mas importantes
de la dilucidacion y estudio del ADN, para
que reconozcan que el trabajo cientifico es
un producto de la actividad humana indivi-
dual y colectiva.

La modelizacion de la estructura del ADN
busca disefiar y elaborar una representacion
fisica con el objeto de mejorar la comprension
de la organizacion estructural del ADN.

La carta de Randall a Franklin tiene como
objeto generar una discusién sobre algunos
aspectos éticos, morales y pedagdgicos para
reflexionar sobre el caracter 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 anali-
sis y de reflexion de los estudiantes acerca
de las implicaciones actuales del conoci-
miento del ADN.

+ Reflexidn critica de las preguntas plantea-
das para el analisis de la reconstruccion
histérica y de los videos, con el objeto de
que reconozcan que el trabajo cientifico es
un producto de la actividad humana indi-
vidual y colectiva.

+ Disefloy elaboracion de una representacion
tridimensional de la estructura del ADN con
el ordeny la secuencia adecuada con res-

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

+ Conformacion de equipos de trabajo para
el disefio y elaboracién de la estructura del
ADN evidenciando el trabajo cooperativo
para el analisis y la discusion de aspec-
tos éticos, morales y pedagogicos para
reflexionar sobre el caracter social, cul-
tural y humano de la ciencia en cualquier
contexto y época.

Momento 7: Definicion de los
criterios de evaluacion:

Los criterios de evaluacién se plantean en
funcion de las competencias disefiadas y de
acuerdo a los avances que los estudiantes
van evidenciando con el desarrollo del tra-
bajo presentado.

Consideraciones Finales

En Colombia urge una renovacion en los pro-
cesos de ensefianza y del aprendizaje de las
ciencias. Continuar una ensefianza centrada
en contenidos, no ha producido los efectos
esperados, por tal razén se propone generar
experiencias educativas que permitan reflexio-
nar sobre como fue y cémo es construido
el conocimiento cientifico, quiénes son sus
protagonistas, en qué condiciones sociales,
culturales, politicas y econdmicas se dan este
tipo de desarrollos, y qué tipo de dificultades
se tuvieron que superar, entre otras cuestio-
nes. Esto permitiria configurar una imagen de
ciencia diferente y proxima a las realidades de
los estudiantes; ya que al vincular los conteni-
dos objetos de ensefianza, 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 (Aristizabal, et. al.,
2014). Promoviendo nuevos desarrollos cog-
nitivos, actuaciones y motivacionales; elemen-
tos fundamentales en las presentes y nuevas
generaciones de jovenes.
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Resumen

Inmerso dentro de una investigacion mas amplia y enmarcada dentro de un enfoque cuan-
titativo, este trabajo pretende aproximarse al perfil de los profesores latinoamericanos,
que usan la Historia y Filosofia en la Ensefianza de las Ciencias. A partir de la implementa-
cion de un cuestionario como instrumento de indagacion y haciendo uso de la aplicacion
Google Drive. Con el objetivo de explorar algunas cuestiones que podrian contribuir a la
comprension del desarrollo de la Historia y la Filosofia de la Ciencia en la ensefianza en el
contexto de América Latina. Conocer el estado actual de sus actores y analizar la viabilidad
de fortalecer y/o establecer un vinculo 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 comprensién de ciertos ras-
g0s que posiblemente hacen parte de la realidad de los docentes que se desempefian en
esta area. Y llegando a percibir una caracterizada madurez profesional, cuyas actividades
generalmente se desenvuelven entre la investigacion y la docencia en instituciones de
educacion superior, siendo participes de grupos de investigacion, con un interés perma-
nente en participar de eventos donde la Historia y Filosoffa de la Ciencia, la Didactica y la
Formacion de Profesores sean abordadas.

Los resultados permitieron observar una produccién de archivos, libros y secuencias
didacticas, dirigidas a alumnos universitarios y profesores principalmente. Siendo poco
comunes dentro de estos hallazgos, la produccién de material dirigido a alumnos de
escuela y material que involucre la manipulacion de las TIC's. El instrumento permiti¢ 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 desempefian en la Historia y Filosofia de la Ciencia en la Ensefianza
de las Ciencias. Surgiendo una inquietud especial por explorar ese ambiente mas a fondo
y los motivos por los cuales posiblemente existe una desvinculacion aparente entre los
dos escenarios y el por qué no se hizo notable, dentro del mapeamiento de las personas
que se desenvuelven en esta area, la participacién de investigadores mas jovenes y de

profesores de escuela.
Fisica y Cultura
Cuadernos Sobre Historia y Ensefianza de las Ciencias
N.°9, 2015
P.P. 65-80



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

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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Este trabajo tiene sus origenes en el interés
por la Historia y Filosofia de las Ciencias orien-
tadas hacia la Ensefanza, el cual nos llevo a
preguntarnos por su dinamica social de des-
envolvimiento dentro de nuestro propio con-
texto, el contexto latinoamericano. Querer
aproximarnos a cdmo esa iniciativa de edu-
cacion cientifica planteada por otros paises
fue transmitida, reelaborada e incorporada
en los paises de América Latina como un
didlogo intercultural y comprender su iden-
tidad latinoamericana frente a esa dinamica.
Puesto que la alusién a su desenvolvimiento
y estructuracion es reducida dentro de la lite-
ratura referente en el area de investigacion.

Por eso nuestro interés desde esta perspec-
tiva, de aproximarnos al panorama de la His-
toria y Filosofia de la Ciencia en la Ensefianza
de las Ciencias dentro del contexto latinoa-
mericano; identificar sus origenes, interpretar
sus caracteristicas propias de desenvolvi-
miento, conocer su perfil dentro del campoy
analizar sus perspectivas posteriores. Con la
intencién de comprender un poco mas a pro-
fundidad la HFC-EC como campo de accion
dentro de América Latina.

Sin embargo, conscientes de los amplios
horizontes que dibujan nuestras anteriores
inquietudes. Este trabajo hace parte de una
investigacion mas amplia, considerada como
una primera reflexion 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 comprension de ciertos rasgos que posi-
blemente hacen parte de la realidad de los
docentes que se desempefian en esta area.

Pues consideramos que conocer esa dina-
mica social que gira en torno a la HFC-EC en
la educacidn cientifica latinoamericana, es de
importancia relevante para los docentes de
ciencias que actuan dentro de ese campo y
podria poner a disposicion algunos aspectos
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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 inclusién de la HFC en el ambiente escolar,
como una vision mas contextualizada que
permite una ensefianza sobre la ciencia asi
como con la ciencia y en la ciencia. A la vez,
que contribuiria con el desarrollo de estructu-
ras de colaboracion y apoyo entre los grupos
de profesores. Considerado por (HOTTECKE
& SILVA, 2011), como uno de los aspectos
necesarios para dar soporte al enfoque de
la HFC-EC en busca de una implementacién
mas eficaz y efectiva en el ambiente escolar.

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

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

Después de este paraje introductorio, el lec-
tor encontrara a continuacién en concordan-
cia con la base metodologica determinadas
por la naturaleza del estudio, la descripcién
del desarrollo de la aplicacion del instrumento
de indagacion, su sistematizacion y el analisis
de la informacion y por ultimo la exposicion
de las consideraciones finales sobre los resul-
tados y algunas de sus implicaciones y pers-
pectivas futuras.



En concordancia con lo anterior, durante esta seccion seran expuestos
los resultados obtenidos a través de la aplicacidon del cuestionario como
instrumento de indagacion. Pretendiendo que las argumentaciones
provenientes de la recoleccién y analisis de los datos aqui realizadas,
proporcionen a la investigacion el mejor conjunto de apreciaciones para
entender los resultados encontrados.

Observando las necesidades de la investigacion desde sus comienzos
la recoleccién de datos se llevé a cabo a través un mapeamiento inicial
que consistié en un rastreo superficial del contexto de la HFC-EC-AL,
a través de la busqueda en revistas, periddicos, anales de congresos,
paginas web, entre otros medios que permitieran visualizar un poco la
ubicacion de las personas que se desempefian en la EC a través de la
HFC. Esa indagacion inicial tenia como objetivo principal detectar pro-
fesores-investigadores actuando en el area, asi como encontrar algun
medio de contacto que nos acercase a los profesores directamente con
el fin de aplicar cuestionario que permitiria dibujar un poco el perfil de
los profesionales que actian en la HCE-EC en América Latina.

El cuestionario se construy6 como una actividad de indagacion uti-
lizando la herramienta Google Drive, la cual se aplico a los investiga-
dores, con el objetivo de explorar algunas cuestiones que podrian
contribuir a la comprension del desarrollo de la HFC en la ensefianza
en el contexto de América Latina. Conocer el estado actual de sus acto-
resy analizar la viabilidad de fortalecer y/o establecer un vinculo 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 afilo 2014. Los disefios fueron realizados en dos idiomas
diferentes: espafol y portugués para facilitar la comprension de las pre-
guntas por parte de los participantes. Comenzando con la descripcion
de un breve perfil que el profesor debia responder en el encabezado,
antes de iniciar con las respuestas a las 11 preguntas, con el objetivo de
conocer un poco mas de sus rasgos como profesional en el area; indi-
cado algunos aspectos como pais, edad, género y nivel de formacion.

El andlisis es llevado a cabo en gran parte a través de graficos esta-
disticos, con el fin de facilitar la visualizacion de la informacién y lograr
una mejor aprehension de las respuestas; al mismo tiempo que estaran
acompafiados de las interpretaciones y apreciaciones correspondien-
tes, de manera individual o colectiva segln sea necesario. Por ultimo,
se realizara un comentario final donde se aborde de manera global los
hallazgos obtenidos en la aplicacidén de este instrumento.
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Las primeras tres figuras (Grafi-

cos 1,2y 3) serefieren al perfil de
los 30 profesores encuestados y
seran analizadas de manera con-
junta para dar una mejor descrip-
cién al lector, de los rasgos de la
muestra.

Un analisis de los tres graficos

anteriores junto con los datos
sobre la edad de los profesores,
indica que:

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

Asi como, una cantidad no muy
distanciada una de la otra en
cuestién 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-
cién, se observa un porcentaje
destacable de doctores con un
70% de los profesionales.
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Grafico 1 Distribucién de profesores por pais

Distribucion de profesores por género

Femenino
43%
Masculino
57%

Gréafico 2 Distribucién de profesores por género

B Femenino

HMasculino

Distribucién de Profesores por Nivel de
Formacioén

Otro

7% L

Graduacion
0% M Graduacién
Maestria

23%

B Maestria

Doctorado

]
20% Doctorado

Grafico 3 Distribucién de profesores por nivel de formacién

En cuanto a la edad de los participantes, se obtuvieron respuestas dentro de un rango de
edad entre los 34 y los 68 afios; de las cuales el 50% de los participantes esta por encima
de los 47 afios y se hallé una edad promedio de 49 afios que representa a los investiga-
dores; por lo que podria decirse que la muestra se encuentra dentro de la segunda mitad

de la edad adulta.

Ahora, a continuacién las respuestas a las 11 preguntas formuladas en el cuestionario. El

lector se encontrara primero con la formulacion de la pregunta, seguido si es preciso por el
grafico estadistico correspondiente y por ultimo la interpretacion de la investigacion a los
resultados encontrados en las respuestas de los profesores.



1. Usted actualmente se desenvuelve como:
[ Docente

[] Historiador

[ Filésofo

[0 Investigador en Educacion

1 Otro:

Dentro de las respuestas obtenidas de los profesores concernientes
a su area de desenvolvimiento. Se tienen trece (13) profesores que se
desempefian como Investigadores en Educacion, diez (10) como Docen-
tes, cuatro (4) dividen sus actividades profesionales entre la Docencia
y la Investigacién y sélo una (1) persona se desenvuelve a la vez como
Docente, Investigador en Educacion e Historiador de la Ciencia. Por
fuera, se encuentra la categoria Otros, donde fueron ubicados un Coor-
dinador Académico y un Estudiante de Doctorado y ninguno mencioné
desempenarse como Filésofo de la Ciencia.

2. Usted trabaja actualmente en una institucién de:

O Ensefanza fundamental

[0 Media Distribucion d.e pl:ofe?.f)res por tipo de
institucion

O Universitaria

0% .
En cuanto a la vinculacion de o . SEnsefianza
. . , —' Fundamental
los profesores, si se mira el Gra-
fico 4, se puede decir, sin lugar a 93% BEnsefianza Media -
dudas que su desempefio se des- Secundaria -
Bachillerato

envuelve dentro de las institucio-
nes de educacion superior. Cifra

eminentemente grande, en com-
paracion al porcentaje que corres- Grafico 4 Distribucién de profesores por tipo de institucién

OEnsefanza Superior

ponde a los docentes que realizan
su trabajo en instituciones de
ensefanza media, secundaria o
bachillerato o que trabajan en la
ensefianza basica o fundamental.

Distribucion de profesores por
pertenencia a algun grupo de
investigacion

; No

3. Pertenece a algun grupo de 39%
investigacion: LIS
O si 1 No B No

Si

Si su respuesta ha sido “Si”, 97%

podria decirnos el nombre del

grupo de investigacion al cual  Grafico 5 Distribucién de profesores por
pertenece: pertenencia a algun grupo de investigacion
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En la respuesta a la pregunta numero tres (Grafico 5) se observa casi
gue una unanimidad en la contestacién, el 97% de los 30 profesores
encuestados al parecer desenvuelven sus actividades de investigacion
dentro de una colectividad. A la vez que esta pregunta, les pide especi-
ficar el nombre de esos grupos, lo que permitié encontrar un total de
26 agrupaciones de investigacion, de los cuales 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. Cual essulinea de investigaciony con qué tipo de proyectos usted
trabaja?

Dada la caracterizacion abierta de ésta pregunta, se obtuvieron res-
puestas dentro de una gran diversidad de expresiones, en su gran
mayoria haciendo alusién a la HFC-EC. Afirmacion un poco obvia, dado
el tema de esta disertacion; sin embargo, a través de esta pregunta y de
sus explicaciones particulares se pudo observar un fuerte interés por
el aspecto didactico y de formacion docente dentro de la linea.

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

O Si 0 No

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

6. Atraves de qué medios usted produce esos materiales:

O Libros [0 Ebook [0 Pagina web O Videos [1Blog
O Articulos [0 Modulos [ Simulaciones [0 Manuscritos

00 Guias didacticas [0 Material didactico tangible

L1 Redes Sociales L1 Otros:

7. Esos productos intelectuales a qué tipo de lector estan dirigidos:
L1 Alumnos de la educacion basica L1 Alumnos de posgrado
L1 Investigadores Alumnos universitarios [1 Profesores

O Otros:

Las respuestas a las preguntas cinco, seis y siete (Graficos 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-
tigacion; destacandose entre ellos la elaboracién de articulos, libros y
secuencias didacticas. Dirigidos, en porcentajes similares, a alumnos
universitarios, profesores, estudiantes de posgrado e investigadores.



Distribucién de profesores de acuerdo a la
producciéon de material didactico

No
13%

msi

BNo

Grafico 6 Distribucidn de profesores de acuerdo
a la produccién de material didactico

Medios utilizados por los profesores en la produccion de
material didactico

30

24

Grafico 7 Medios utilizados por los profesores en la produccién de material didactico

Distribucién del material didictico segun tipo de
lector al que se dirigen.

Dtras Aluminos de la

Investigadores % __ Educacidn Basica
17% 11%

Alumnos
Universitariat
25%

Alumnos de
Posgrado
20%

Grafico 8 - Distribucién del material didactico
segun tipo de lector al que se dirige
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Y en un porcentaje menor, la produccién de material para alumnos de
escuela; lo que es coherente si se miran en las respuestas anteriores
la tendencia a desempefarse dentro del ambiente de la educacion
superior.

Un asunto para resaltar dentro de las respuestas, fue la dedicacion
de dos de los profesores, a la traduccién 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 linea de
HFC y se interesa por su divulgacion.

Por otro lado, un aspecto que llama también la atencién si se centra
la mirada en la respuesta a la pregunta seis, es el pequefio nimero de
productos que se relacionan con el manejo de las nuevas tecnologias
de lainformaciény la comunicacion. A través del Grafico 7, se muestra
que los medios menos mencionados por los docentes para producir
sus materiales fueron videos, paginas web, simuladores, blogs, Ebooks
y redes sociales. Lo que puede llevar a pensar, en la posibilidad de una
poca familiarizacion con los medios y herramientas que la sociedad digi-
tal actual puede brindar para el beneficio de la HFC-EC y su aplicacion
eficaz dentro de los ambientes educativos.

8. Esusted participante de alguna accién en red, que envuelva varios
grupos de investigacion?

O Si O No

¢Cual?;

Ya en la pregunta numero tres (Grafico 9) se habia encontrado un
97% de los profesores que desenvolvian sus actividades de investi-
gacion dentro de una colectividad. Ahora, esta pregunta esta dirigida
a saber si esos grupos a los cuales ellos pertenecen, interactian con
otros grupos y realizan acciones de dialogo, discusién e intercambio
de ideas sobre sus indagaciones. El 60% de la muestra hace parte
de comunidades con esas caracteristicas que permiten esa inte-

raccion entre colectividades, fue-

Distribucién de profesores por ron detectadas seis sociedades

participacion en acciones investigativas en diferentes donde los profesores
red pueden realizar ese intercam-

i bio de comunicacién profesional.

40% Sin embargo, aunque mas de la

msi mitad dio una respuesta positiva
podria ser un indicio de requerir
el fortalecimiento de ese dialogo
entre los grupos de investigacion
dedicados a la HFC-EC-LA para

Grafico 9 Distribucién de profesores por participacion disminuir ese 40% de grupos que
en acciones investigativas en red trabajan en solitario.

B No



Distribucién de los profesores por Frecuencia
por asistencia a eventos

43%3% B Anual

B Dos afios

No
3%
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Si B Tres afios

O -
No B Cuatro afios

O0tro

Grafico 10 Distribucion de los profesores por asistencia a eventos

9. Asiste usted a eventos nacionales y/o internacionales en donde el
uso de la Historia y Filosofia de la Ciencia en la ensefianza pueda
ser discutida?

O Si [ No

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

O Anualmente O Cada dos afos
O Cadatres anos [ Cada cuatro afios
O Otro:

El grafico 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, podria concluirse que los 30 profesores de la muestra
tienen una asistencia regular a eventos relacionados a la ensefianza
de las ciencias y especificamente los que tienen a la HFC como uno de
sus temas a ser abordados. A la vez, que puede deducirse que debido
a esa participacion ellos, posiblemente, estan en continua actualiza-
cién de las tendencias, retos e innovaciones que rodean los avances
de la HFC-EC, en particular resaltando esa caracteristica que parece ser
comun dentro del contexto brasilero.

10. Participaria usted de una red virtual de investigadores sobre His-
toria y Filosofia de la Ciencia en la Ensefianza?

O Si 0 No

¢Por qué?:

Al observar las respuestas a la pregunta diez en el Grafico 11, se per-
cibe un gran interés por parte de los profesores por participar en una
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red virtual de investigacion sobre HFC-EC-LA. Dentro de las explica-
ciones a su disposicion, se encuentra el deseo de intercambiar ideas
entre sus pares, ampliar sus vinculos profesionales y levantar discusio-
nes en torno a la linea; a la vez, que la manifestacién de la necesidad
de fortalecer el campo de investigacién y el flujo del conocimiento; asi
como el reconocimiento de la importancia de la creacion de una red
con esas caracteristicas, dado que hasta el momento ellos argumen-
tan desconocer la existencia de una, dentro o fuera de sus paises, y/o
si existiese en la actualidad, ellos afirman no haber sido invitados aun
a hacer parte de ella.

11. Usted conoce a alguien mas, dentro del contexto de América Latina,

que trabaje con Historia y Filosofia de la Ciencia en la Ensefianza?

O Si

;Quien?:

0 No

(Por favor responder con el nombre de la personay correo electrénico si es posible)

Por ultimo, en la pregunta nimero once (Grafico 12), formulada con
el fin de solicitar la ayuda para detectar otras personas que tengan a

Distribucion de los profesores por
disposicion de participar en una red
virtual de investigacion

No
30% WS
ENo
Si
70%
Grafico 11 Distribucion de los profesores por disposicién
de participar en una red virtual de investigacion
Distribucion de profesores por
conocimiento de otros profesores dentro
del area HFC-EC-AL
No
0%
LY
ENo

Si
100%

Grafico 12 Distribucién de profesores por conocimiento
de otros profesores dentro del area HFC-EC-AL

la HFC-EC como campo de accidn.
Todos los profesores afirmaron
conocer otros pares que actian
en el area; fueron referenciados
16 profesionales por los 30 profe-
sores encuestados, de los cuales
trece ya hacian parte del listado
obtenido anteriormente por el
mapeo inicial, por lo que fueron
adicionados solo tres nuevos a
esa lista. Destacando la mencién
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
mas conocidos entre los pares.

Ahora, desde una vision global
de las respuestas al cuestiona-
rio. Los 30 profesionales indaga-
dos, permitieron observar algunas
cuestiones que podrian contri-
buir a la comprension del estado
actual del area de la HFC en la
ensefianza, dentro del contexto
de América Latina. Desde el punto



de vista de los hallazgos sobre el perfil de los
investigadores que actualmente se encuen-
tran trabajando en este campo, esta diserta-
cién consciente de sus objetivos y también
de sus limitaciones, no pretende realizar una
generalizacion para la descripcion de los pro-
fesores que se desempefian en el area dentro
del subcontinente. Pero si, quiere aproxi-
marse a algunas de las caracteristicas que a
través de las respuestas puedan dibujarse y
mostrar algunos rasgos que posiblemente
hacen parte de la realidad de los docentes
que se desempefian en esta area, 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 analisis
en conjunto de las respuestas al cuestiona-
rio; puede decirse de acuerdo con la mues-
tra de los 30 profesores indagados, que es
una poblacion colombo-brasilera principal-
mente, lo que puede justificarse no sélo
por el contexto desde donde esta inscrita
esta disertacion, sino que podria ser tam-
bién interpretado como un indicio sobre una
mayor actividad del area de HFC-EC dentro
de esos paises. Caracterizada por profesores
con una madurez profesional distinguida,
la mayoria 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
investigacion y la docencia en instituciones
de educacién superior.

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

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

Por ser profesores-investigadores, dentro
de sus actividades comunes parece ser que
se encuentra la produccion de material, sea
para aplicacion en sus aulas o como resul-
tado de sus proyectos de investigacion. Estos
materiales que normalmente se tratan de
elaboracion de archivos, libros o secuencias
didacticas, son dirigidos para alumnos univer-
sitarios y profesores, alumnos de posgrado e
investigadores principalmente. Haciéndose
poco comun dentro de esta regularidad, la
produccion de material dirigido a alumnos de
escuelay material que involucre la manipula-
cién 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 disertaciéon. Por un lado, es fun-
damental que un area de investigacion 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 jovenes que contribu-
yan con sus nuevas perspectivas en el enri-
guecimiento de la linea, asi como que esto
haria posible una mayor garantia de vigencia
y continuidad dentro del contexto educativo.

Por eso, unos de los cuestionamientos que
emergen de este instrumento son, ;donde
estan los jovenes investigadores de la HFC-
EC-LA? ;Existen?, ;no existen? ;Sera que los
profesores de generaciones posteriores tie-
nen intereses y preocupaciones diferentes
qgue no incluyen la HFC dentro de sus indaga-
ciones? ;Qué significa para una linea de inves-
tigacion como la HFC-EC-LA, la posibilidad de
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solo tener simpatizantes en la segunda mitad
de la edad adulta? ;Estara esto vinculado con
la poca produccion de material relacionado
con el manejo de las TIC?

Por otro lado, surge una preocupacion por
el ambiente escolar y su relacion con los pro-
fesores investigadores. Las cifras mas bajas
en las respuestas al cuestionario estuvieron
relacionadas con la educacion de la escuela.
Ninguno de los profesionales tiene algun
desempefio actual en la ensefianza basica
y muy pocos en el bachillerato, a la vez que
la produccién de material para alumnos de
estas instituciones presenta uno de los por-
centajes mas bajos en relacién a los demas.
Lo que lleva a plantearse varios cuestiona-
mientos: ;Sera posible que la HFC-EC-LA esté
dirigida solo a la ensefianza de las ciencias en
la educacion superior? ;Tomando en cuenta
que las secuencias didacticas, fueron uno
de los materiales mas citados en la produc-
cién de los profesores, sera que éstas estan
dirigidas sélo a alumnos universitarios? O
¢también estan dirigidas a los profesores,
gue mas tarde las aplicaran en la escuela?
Si esto sucede asi, ¢que tan conveniente es
para la HFC-EC que profesores que estan for-
mando a los profesores o futuros profesores
de escuela, se encuentre desvinculados casi
gue totalmente del ambiente escolar actual?
¢Podria considerarse éste uno de los motivos
gue contribuyen a los obstaculos en la apli-
cacion eficaz de la HFC-EC? ;Qué sucede con
los profesionales con nivel de posgrado en su
formacién, que ya no se desenvuelven como
profesores de escuela?

Historia, filosofia y ensefianza de las ciencias

Reiterando que la disertacion no pretende
por ningun motivo generalizar ni extender las
interpretaciones e impresiones de los hallaz-
g0s aqui encontrados para todos los profesio-
nales que se desempefian dentro del area 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-
zacién de otros investigadores para futuras
contribuciones y enriquecimientos del area.

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 investigacién a continuar con la
exploracién de la realidad de algunos de los
profesores que se desempefian en el area
aproximarse al panorama de la Historia y Filo-
sofia de la Ciencia en la Ensefianza de las cien-
cias en América Latinay reconocer algunas de
las caracteristicas que podrian ser analizadas
sobre su desenvolvimiento contemporaneo.

Dado que fue posible observar de manera
evidente que la Historia y Filosofia 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
gue la reconoce como un campo diferenciado
y que esta interesada por su implementacion
dentro de la educacién cientifica.
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Resumo

Este estudo foi realizado a partir de informacg®8es coletadas numa disciplina pedagogica
integrante do curriculo do primeiro ano de um curso de formacdo inicial de professores
de fisica. Buscamos compreender como as condi¢8es de producdo estabelecidas nessa
disciplina contribuiram para mudancas nas representac¢des dos estudantes sobre o fun-
cionamento da histéria da ciéncia em aulas de fisica no ensino médio. As informacdes
analisadas foram as respostas escritas para uma questdo formulada no primeiro dia de
aula e trechos de um artigo entregue no final da disciplina. A questdo pedia as posi¢8es
dos estudantes sobre o uso da histéria da ciéncia em aulas de fisica no nivel médio. Para
o artigo foi solicitado que a partir de entrevistas a professores de fisica e estudantes de
ensino médio identificassem um problema no ensino da fisica e procurassem explorar
abordagens em vias de resolvé-lo. Para isso deveriam utilizar pelo menos trés textos da
bibliografia da disciplina, entre os quais alguns eram artigos referentes ao uso da his-
toria da ciéncia no ensino. Para as analises, buscamos apoio na vertente da analise de
discurso iniciada na Franca por Michel Pécheux, basicamente nas no¢8es de linguagem,
condi¢Bes de producdo e representacdo. Nesse apoio tedrico a linguagem ndo é conside-
rada transparente, o discurso é efeito de sentidos entre interlocutores, as condi¢des de
producdo socio historicas tém papel relevante no discurso e as representac¢des integram
as condi¢des de produgdo nas situagdes da sua produg¢do, marcando posi¢es dos sujei-
tos. A partir dos dados construidos nas analises de respostas dos estudantes, notamos
diferentes manifesta¢des a respeito do funcionamento da histéria da ciéncia em aulas
de fisica. Os exemplos que apresentamos evidenciam que as condi¢8es de produgdo
estabelecidas para a disciplina contribuiram para a producdo de sentidos sobre o uso da
histéria da ciéncia no ensino da fisica, apontando o quanto pode ser positivo o trabalho
com artigos sobre usos da histéria da ciéncia em disciplinas pedagdgicas da Licenciatura
em Fisica. Entretanto, nossas considera¢des apontam para o fato de que aquilo que pode
ser desenvolvido numa Unica disciplina é apenas um passo inicial, principalmente se pre-
tendemos ndo apenas conhecer aspectos de como os estudantes produzem significados
ao lerem artigos da area de Educagdo em Ciéncias, mas também de algum modo ampliar
suas possibilidades de reflexdo sobre as proprias representacées. Ou seja, as represen-

Fisica y Cultura

Cuadernos Sobre Historia y Ensefianza de las Ciencias
N.°9, 2015

P.P. 81-94



tacBes compreendidas a partir da andlise das respostas a questdo formulada no primeiro
dia de aula e as que pudemos notar nos trechos do artigo entregue ao final da disciplina
sdo bastante diferentes, mas quanto a possibilidade desses estudantes virem a trabalhar
com histdria da ciéncia em aulas de fisica quando professores precisamos ter em conta
tanto as condi¢Bes de producao da disciplina quanto as condicdes de trabalho que esses
estudantes encontrardo enquanto professores.

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 Pécheux, 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.
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Quando focalizamos o ensino da fisica no
Brasil, paralelamente aos muitos estudos que
apontam possibilidades de mudanc¢a, vemos
gue, na maioria das escolas de ensino médio,
as aulas ainda sdo pautadas quase exclusiva-
mente na solucao de exercicios repetitivos.

Com a pretensao de que a maioria dos alu-
nos adquiram uma formacao cultural relacio-
nada a conhecimentos sobre ciéncia, e mais
especificamente sobre fisica, acreditamos na
necessidade de superacao da maneira como
0 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 énfase quase
exclusiva nos calculos no ensino médio esta
relacionada a uma cultura de formacdo que
sup8e como unica atividade admissivel para
a fisica o manejo da linguagem matematica.
Sabendo que essa linguagem é fundamen-
tal na producao da fisica, ndao 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
ndo possuem a mesma histéria de vida nem
0S mesmos saberes e/ou interesses. Sendo
assim, nossa proposta supde a relevancia
de desenvolvimentos pedagoégicos que bus-
quem superar um modo de pensar 0s curri-
culos da fisica que, embora com constantes
questionamentos, consequentes em grande
parte de resultados encontrados em diversas
pesquisas da Area de Educacdo em Ciéncias,
na pratica vem se mantendo sem mudancas
significativas.

Por outro lado, para que, além de exercicios
matematicos, outras estratégias componham
efetivamente os curriculos trabalhados nas
aulas de fisica é preciso superar as represen-
tacBes dos envolvidos nesse ensino sobre o
gue € e 0 que ndo é adequado para essas
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aulas. Nesse sentido, dada a importancia do
professor e com a expectativa de provocar
mudancas no ensino basico, acreditamos que
a sua formacdo inicial seja 0 momento privi-
legiado para se trabalhar com perspectivas
de mudancas.

Neste artigo analisamos possiveis efeitos de
algumas das condic¢Bes de producado estabele-
cidas numa disciplina de carater pedagégico
de um curso de formacdo inicial de professo-
res de fisica. Embora tenhamos trabalhado
com varias estratégias de ensino, focalizamos
aqui representacdes dos futuros professores
sobre trabalhar com Histéria da Ciéncia (HC)
em aulas de fisica no ensino basico. O foco
nas representacdes dos estudantes se jus-
tifica pela importancia que elas poderdo ter
sobre suas acbes quando professores.

O apoio tedrico em que alicercamos No0sso
estudo sao algumas nocdes da analise de
discurso na vertente iniciada na Franca por
Michel Pécheux. E no que se refere a HC, se
consideradas as publicacbes em periédicos
da area de Ensino de Ciéncias no Brasil a HC
tem estado bastante representada. Entre-
tanto, ainda sao poucos os relatos de traba-
Ihos empiricos que verificaram diretamente
seu funcionamento em sala de aula. Dentre
aqueles com abordagens empiricas e que tes-
taram situacdes de ensino no nivel superior,
citamos aqui: Teixeira et. al. (2001); Harres
(2002); Moreira et.al. (2007); Longhini (2009);
Gatti (2010).

As informacdes que possibilitaram a cons-
trucdo dos dados aqui analisados sao de
carater pedagogico, sendo coletadas numa
disciplina que faz parte do curriculo dada
Licenciatura em Fisica, numa das universi-
dades estaduais do Estado de Sao Paulo,
compondo o primeiro semestre do curso.
Analisamos parte de um questionario res-
pondido pelos estudantes no primeiro dia de
aula e partes do artigo que cada estudante
escreveu ao final da disciplina. Nos dois casos



focalizamos as producdes dos estudantes que
se referiram ao uso da HC em aulas de fisica
no ensino médio.

Nosso proposito ao fazermos a analise des-
sas producdes foi responder a seguinte ques-
tao de estudo: Como as condi¢bes de produgdo
estabelecidas na disciplina contribuiram para
mudancas nas representacdes dos estudantes
sobre o funcionamento da HC no ensino médio
em aulas de fisica?

Usualmente, quando falamos da linguagem
pensamos num meio de comunicacdo, mas
ela ndo é apenas isso. Quando pensamos na
fisica, pensamos na linguagem matematica
como meio de produzi-la. Entretanto, a lin-
guagem € constitutiva, parte integrante dessa
disciplina em diversos aspectos, ndo apenas
o0 matematico. E quando pensamos o seu
ensino, bem como o ensino em geral, pensa-
mMos em sujeitos que em relacao a linguagem
se constituem mutuamente. Dai admitirmos
a pertinéncia de um apoio teérico metodolo-
gico voltado para as questdes de linguagem,
ao pretendermos analisar possiveis efeitos
de algumas das condi¢bes de producdo, esta-
belecidas numa disciplina, sobre as repre-
sentacdes de futuros professores a respeito
do trabalho com a HC em aulas de fisica no
ensino basico. O estudo sustenta-se teorica-
mente em no¢des da Analise do Discurso (AD)
na perspectiva iniciada na Franca por Michel
Pécheux. Nessa perspectiva, pressupde-se
a ndo transparéncia da linguagem e o papel
das condic¢des de producgdo na formulagao
dos discursos, com destaque para as repre-
sentacdes sociais. Buscamos apoio mais dire-
tamente nas no¢des de discurso, condicbes de
producdo, e representa¢do, COmo sao compre-
endidas nessa vertente da AD.

Orlandi (1983) considera a linguagem como
um trabalho, no sentido de ndo ter carater
natural, nem arbitrario. Assim pensada, ela

é resultado da interacdo entre o homem e
as realidades natural e social, ou seja, cons-
titui-se em producao social, e deve ser pen-
sada como uma mediacdo necessaria: “[...]
a mediacdo como relacdo constitutiva, acao
gue modifica, que transforma” (p. 18), sendo
0S processos, na constituicdo da linguagem,
processos socio-historicos. O discurso é com-
preendido como efeito de sentidos entre
interlocutores.

A autora evidencia que o sentido ndo é cons-
tituido apenas pelos interlocutores, mas esta
associado a situacao e ao contexto histo-
rico-social. Ainda comenta a relevancia da
representacdo social, associando a significa-
¢do do processo discursivo as posi¢cbes em
que se situam os interlocutores, tendo em
conta as nocdes de condicbes de produgéo e
representacdo:

[...] os interlocutores, a situagao, o contexto
historico-social (i. é., as condi¢8es de pro-
ducdo) 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
significacdo. [...] ha nos mecanismos de toda
formacao social regras de projecdo que esta-
belecem a rela¢do entre as situagdes concre-
tas e as representacdes’ dessas situacdes no
interior do discurso. E o lugar assim compre-
endido, enquanto espaco de representacdes
sociais, que é constitutivo da significacdo dis-
cursiva. [...]. E finalmente, faz parte da estra-
tégia discursiva prever, situar-se no lugar do
ouvinte (antecipac¢do das representacdes), a
partir de seu préprio lugar de locutor, o que
regula a possibilidade de respostas, o escopo
do discurso (p. 19).

Lembramos aqui que as condi¢bes de pro-
duc¢ao ndo sdo apenas as imediatas, ou seja,
aquelas em que ocorrem as manifesta¢des
dos sujeitos, mas também as sécio-historicas,
as condi¢Bes de vida, a histéria do sujeito.
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E fato também que, para compreensao de
representacdes, entrevistas seriam mais ade-
guadas que as respostas fornecidas num
guestionario, pois ao escrever o sujeito tem
mais oportunidade de refletir sobre a quem
se dirige a resposta, sobre o que sera feito
com ela, etc. Ou seja, ao fornecer uma res-
posta por escrito o sujeito pode certamente
levar mais em conta as condi¢Bes em que a
pergunta foi formulada, sem que chegue a
se deter mais diretamente nas representa-
¢des construidas ao longo de toda a sua vida.
Entretanto, dada a situagdao em que as infor-
macdes foram coletadas, na qual a prioridade
era a aula, ou seja, as relacbes pedagdgicas
que poderiam ser estabelecidas num dado
tempo, e ndo a investiga¢ao académica, pro-
priamente dita, admitimos que as analises
de respostas ao questionario, respondido
no inicio da disciplina, e de trechos do artigo
escrito pelos estudantes no seu final, seriam
contribui¢des significativas como respostas a
guestdo de estudo apresentada no item ante-
rior deste artigo.

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 questionario.
Nossa intencao era obter uma visdo geral da
turma com a qual trabalhariamos durante o
semestre: um pouco das suas historias de
vida, opinides, posicbes e aspiracdes. As per-
guntas solicitavam: o que pretendiam fazer
profissionalmente; se haviam até entdo estu-
dado em escola publica ou privada; quais
eram suas melhores e piores lembrancas
do ensino basico; se haviam gostado ou nado
das aulas de Fisica no ensino basico; porque
haviam escolhido fazer fisica; se ja tinham
alguma experiéncia como docentes e, se sim,
onde e problemas enfrentados; como acha-
vam que devia ser uma boa aula de Fisica;
qual era para eles o papel da ciéncia e em
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particular da fisica e da educac¢do na socie-
dade; o que faziam na opinido deles os pes-
quisadores da Fisica e da Educacao em Fisica;
qguais eram suas expectativas em relacao ao
curso de Licenciatura e em particular em rela-
¢ao a disciplina que estavam iniciando e, por
ultimo, nessa primeira parte do questionario,
perguntavamos se gostariam de fazer algum
comentario.

N&o é nosso objetivo comentar as respostas
obtidas junto as 15 questdes que constitui-
ram essa primeira parte do questionario, mas
julgamos importante explicitarmos os assun-
tos sobre os quais os estudantes foram ques-
tionados pela influéncia que teriam sobre
as condi¢des de producdo pedagdgicas da
disciplina. Cabe destacar ainda que, embora
neste texto focalizemos nosso olhar sobre a
HC no ensino da Fisica, isso ocorreu como
parte de um trabalho de carater pedagdgico
abrangente também a outras abordagens
desse ensino.

Na segunda parte do questionario uma per-
gunta focalizava diretamente abordagens
possiveis em aulas de fisica. Depois de os
guestionarmos sobre o que todo o professor
desta disciplina deveria saber, formulamos
uma questdao com 11 alineas, referentes a
diferentes estratégias/recursos de ensino.
Aqui a reproduzimos no que se refere ape-
nas a textos de HC: Suponha que vocé tenha
que organizar uma aula de fisica para o ensino
médio. Comente como vocé acha que podem ser
utilizados os seguintes recursos e qual a impor-
tancia e problemas dessa utilizagéo: f) textos de
histéria da ciéncia.

Cabe aqui notar que as respostas apon-
taram questdes a serem selecionadas para
abordagem num plano de curso previsto
para apenas 30 horas aula, sendo duas por
semana, com uma proposta que incluia, além
da HC, a abordagem de estratégias de ensino
envolvendo: leitura, experimentacdo e ciéncia
tecnologia e sociedade.



Com a reproducao de algumas das respos-
tas, apresentadas a seguir, podemos notar
a variedade de representacdes existentes
nessa turma, ou seja, 0 quanto a posic¢do des-
ses estudantes era diferenciada de uns para
os outros, com relacdo ao possivel uso da HC
em aulas de fisica:

* para mostrar a progressdo 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 area de historia;

* bibliografia optativa para os alunos mais
interessados.

* importante para despertar a curiosidade e
nado tornar a aula cansativa.

* servem para “humanizar” a ciéncia.

+ devido a carga horaria ndo penso que esse
tipo de material deva ser utilizado com
muita frequéncia.

+ pode ser valido, mas nao sempre.

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

* ndo vejo nenhum beneficio pratico; em
geral € uma leitura enfadonha.

* importante para gerar ideias e estimular o
processo histérico investigativo.

e excelentes, sdao interessantes e
estimuladores.

* interessantes pois mostram a maestria
com que os cientistas de épocas mais
remotas explicavam os acontecimentos,
sendo que muitas dessas explica¢des sao
validas até hoje.

+ eles podem ser sintetizados e inseridos
nas aulas para mostrar o caminho cheio
de pedras que 0s Nnossos 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 a “progressao” do conhecimento,
mas também a uma leitura enfadonha. Pode-
mos ainda, entre outras representacdes,
notar a possibilidade do seu uso para/como:
alunos que gostam de historia, bibliografia
complementar para alunos interessados, des-
pertar a curiosidade, gerar processo investi-
gativo, mostrar a maestria de cientistas, etc.

No plano da disciplina constava o objetivo
de contribuir para que os licenciandos: ana-
lisassem criticamente e se posicionassem
guanto as suas representac¢des sobre cién-
Cia e ensino, e especialmente sobre o ensino
da fisica no grau médio; numa pesquisa em
Ensino de Fisica, compreendessem o funcio-
namento de suas partes (objetivos, proce-
dimentos, aportes tedricos e resultados) e
notassem a relevancia dos modos de relacio-
nar essas partes na exposicao da pesquisa;
reconhecessem algumas das tendéncias da
pesquisa em Ensino de Fisica.

As atividades desenvolvidas incluiram a
participacdao em exposi¢des orais, leituras
coletivas, trabalhos praticos, e assisténcia de
videos; leituras individuais; participacdo em
discussdes em pequenos grupos ou com a
classe toda; elaboracdes escritas de analise
e sintese de textos; producdo e solugao de
questdes relativas aos conteudos trabalhados
na disciplina.

Dentre os textos incluidos na bibliografia
basica, os seguintes tinham o propdsito de
viabilizar o trabalho com questdes relaciona-
das a HC no Ensino da Fisica: 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 Fisica, 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 dimensao historica
na HC e apontada a necessidade de que elas
sejam explicitadas quando se pensa a utiliza-
¢do da HC no ensino da ciéncia. O texto de
Peduzzi (2001) aborda a utiliza¢cao didatica
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-
cepcdes que embasariam o ensino de fisica,
aponta situacdes em que admite que talvez
a HC ndo tenha um papel importante e con-
cepcdes para as quais, segundo o autor, 0 Uso
da HC seria relevante, referindo-se a questao
do qué, para quem, bem como a que tipos de
abordagens historicas.

Seguem dois exemplos de atividades que
foram solicitadas para entrega na aula
seguinte: /) leitura de dois artigos, Peduzzi
(2001) e Pessoa Jr. (1996), e por escrito: 1) Expli-
cite suas duvidas e discordancias em relagcdo ao
que os autores dizem nesses textos; 2) Vocé utili-
zaria Historia da Ciéncia em aulas de Fisica para
o Ensino Médio? Justifique. Ainda referente a
HC, num outro dia como tarefa extraclasse
com a leitura de Almeida (2004a e 2004b) foi
solicitado: Explicite contribuicdes possiveis da
Historia da Ciéncia e do uso de textos originais
de cientistas para se ensinar Fisica.

A avaliacdo dos alunos na disciplina, incluiu:
duas avaliacBes escritas de verificacao de lei-
turas; entrega de pequenos trabalhos extra-
classe e participa¢ao nas aulas; redacdo de
um artigo com o seguinte titulo: Identificacao
de problema(s) na fisica escolar no ensino
medio e suas possiveis solucbes. Para a ela-
boracdo do problema, a sugestao era que os
estudantes fizessem entrevistas a professo-
res e alunos do ensino médio. O texto deve-
ria se sustentar em pelo menos trés textos da
bibliografia basica, incluindo as referéncias
do plano de curso que haviam sido pensadas
para o trabalho com as diferentes aborda-
gens de ensino estudadas naquela disciplina.
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Os estudantes também deveriam seguir nor-
mas fixas quanto a forma. Tratava-se de um
curto artigo de trés a quatro paginas e foi, cer-
tamente, para a maioria o primeiro artigo de
natureza cientifica que escreveram, uma vez
gue se tratava de estudantes recém entrados
na Universidade.

Como exemplo de questdes incluidas nas
avalia¢des escritas, destacamos trés referen-
tes aos textos de HC: 1) Dé dois exemplos de
concepcgdes de ensino de ciéncias, para as quais,
segundo Osvaldo Pessoa Jr. em texto lido nesta
disciplina, talvez a Histdria da Ciéncia ndo tenha
um papel importante, e indique duas situacdes
em que, segundo o mesmo autor, a Historia da
Ciéncia deve ser utilizada em aulas de fisica; 2)
Peduzzi (2001), em texto lido nesta disciplina,
diz: "[...] a afirmacdo de que a queda de uma
maca teria levado Newton a gravitagéo univer-
sal enfatiza, preponderantemente, ao menos, a
ideia do acaso na ciéncia [...]". O autor é favo-
rdvel ao uso dessa afirmacdo, ou ndo? Explique
sua resposta. 3) Em texto lido nesta disciplina,
Almeida cita Ginzburg para dizer que esse autor
“[...] se refere ao paradigma cientifico centrado
na fisica de Galileu, pautado no emprego da
Matematica e no chamado ‘método experimen-
tal’, que implicam quantificacdo e repetibilidade
dos fenébmenos, diferentemente de um grupo de
disciplinas que o autor chama de indicidrias.
Segundo Ginzburg, critérios para julgamento
da cientificidade pautados na quantificacéo e
repetibilidade se aplicam as disciplinas que ele
chama de indicidrias? Explique sua resposta.

Neste item, apresentamos o que admitimos
como supostas mudancgas nas representa-
¢Oes de alguns estudantes, que cursaram a
disciplina, sobre o uso da HC em aulas de
fisica, focalizando suas respostas a questao,
formulada no primeiro dia de aula, sobre



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 a HC. Lembramos também que
uma das condi¢des de producdo 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 alinea referente ao uso de textos
de HC: “sdo importantes para cativar o interesse
do aluno”, no seu artigo pode-se ler o seguinte
trecho:

Jorge - Outra coisa que facilita muito a compre-
ensdo da fisica e faz com que os alunos tenham
uma ideia de como se constréi ou se construiu a
ciéncia, é a abordagem nas aulas de fisica, ou a
utilizagdo diddtica da histéria da ciéncia. Porém
devemos ter um cuidado ao utilizar a histéria da
ciéncia nas aulas de fisica, pois muitos livros de
histéria da fisica, principalmente os destinados
ao ensino médio, contam uma pseudo-histdria,
muitos mitos e historinhas s@o contadas para
simplificar o processo historico, os cientistas séo
taxados como génios e fica a falsa impresséo de
que é fdcil se fazer ciéncia, nGo mostra quantas
vezes eles erraram e tiveram que comegar todos
seus estudos de novo.

Se aparentemente a representacdo 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 compreensao da fisica”, o que nao consta
como algo que sempre ocorre em nenhum
dos textos lidos na disciplina e, certamente, o
uso HC em aulas de fisica ndo pode ser pen-
sado como algo que contribuira de maneira
positiva para a compreensdo da Fisica neces-
sariamente para todos os estudantes. Mas
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2 Todos os nomes de estudantes sado ficticios.

também, embora sem fazer citacdes, 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 utilizacdo didatica [...]
comecaram 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
questdo que vem sendo muito discutida que
trata da utilizagdo da abordagem histérica
no ensino de ciéncias. 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
Fisica para que o aluno aprenda como se faz
Ciéncia, pintando um quadro do que é ser cien-
tista. Neste caso, parece claro que a histéria
tem um papel bastante importante.’ Peduzzi
(2001) também nos fornece vdrias razdes pelas
quais devemos inserir a histéria da ciéncia no
ensino, tais como a de mostrar como o pen-
samento cientifico se modifica com o tempo,
evidenciando que as teorias cientificas néo
sdo ‘definitivas e irrevogdveis’, mas objeto de
constante revisdo, e a de melhorar o relaciona-
mento professor-aluno, além de levar o aluno
a se interessar mais por fisica.

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 condicdes
de producado da disciplina, para evidenciar um
posicionamento desfavoravel ao ndo uso da
HC no Ensino Médio. Entretanto, como Jorge,
ele também faz uma generalizacdo que ndo
é assim colocada naqueles textos. A generali-
zacao ocorre em relacdo ao possivel aumento
do interesse dos alunos pela fisica, 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. N&o vejo nenhum beneficio pratico.
Em geral é uma leitura enfadonha.” E em seu
artigo escreveu:

Pessoa Jr. nos apresenta uma maneira de se
incorporar a Histéria da Ciéncia no ensino
de Fisica através do perfil epistemolégico 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 equagdo, 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 raciocinio
cientifico, desde a identificacdo de um fend-
meno fisico ou a elabora¢do de um problema,
até a completa descricao do fenbmeno ou
solucdo do problema. Haveria até mesmo
espaco nesta abordagem para a inclusdo 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 questdes
de interpretacdo de textos. Apesar de terem
sido apresentadas respostas com sentidos
interditados, ou mesmo respostas que eram
uma simples cépia do texto, também houve
respostas que de acordo com a autora'... mos-
tram estudantes que se posicionam enquanto
leitores, estudantes que, aparentemente, nao
desviaram sua atencdo como ocorre frequen-
temente em aulas de fisica, nas quais o uso
quase exclusivo de linguagem formal dificulta
qualquer posicionamento de quem ndo com-
preende essa linguagem (p. 107)

Avantagem desta abordagem é que ela esti-
mula o didlogo entre professor e aluno, e
através deste, o professor pode construir,
a partir dos sentidos interditados de alguns
alunos, o saber cientifico desejado.
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Antonio, no primeiro dia de aula, descarac-
teriza a utilizagdo da HC até como curiosidade
ao afirmar que ndo vé nenhum beneficio
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. Apds a citacdo do trecho
do artigo de Pessoa Jr. redige uma sintese
cuja finalizacdo se relaciona com a citacao
que faz a seguir de um trecho do artigo de
Almeida, também lido na disciplina. Esse tre-
cho se refere a leitura de um original de cien-
tista. Certamente, no modo utilizado para
redigir o seu artigo, Antonio levou em conta
as condic¢des de producao trabalhadas na dis-
ciplina. Além disso, a conclusdo constante no
ultimo paragrafo desse trecho do artigo que
escreveu evidencia uma produgdo de senti-
dos em relacdo ao ensino que valoriza o dia-
logo entre professor e aluno, com o primeiro
trabalhando os sentidos dos alunos que con-
siderar serem interditados.

Marcio no primeiro dia de aula j& pareceu
evidenciar representacdes favoraveis ao uso
da HC no ensino. Ele afirmou sobre a possi-
bilidade de uso de textos de HC no ensino
meédio: “Importante para gerar ideias e estimu-
lar o processo historico investigativo”. E em seu
artigo, discorreu sobre varias possibilidades
de uso da HC no ensino. Possibilidades que
podemos encontrar nos textos de Pessoa Jr.
e ou de Peduzzi, sendo que Marcio, 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 Unico fato ado-
tado no ensino de Fisica é que para o aluno
conhecer as leis da Fisica é necessario saber
resolver equac¢des ou que seja capaz de deri-
var esta lei se preciso, dando pouca énfase,
por exemplo as aplica¢des praticas dessas
leis. Além do mais, os livros trazem resumos
dos fendmenos que sdo geralmente associa-
dos a uma equagdo sem muitas explicacdes



e com rarissima deduc®8es e aplica¢bes que
dificultam associac¢des e interpretacdes por
parte do aluno. Este paragrafo e o préoximo
sdo importantes para demonstrar porque
os alunos nao leem seus livros de fisica e o
motivo pelo qual se sentem desmotivados na
sala de aula.

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

O processo histérico-cultural acerca das teo-
rias fisicas é também completamente inexis-
tentes nos livros diddticos. Interessante sobre
este aspecto é que 50% dos alunos disseram ter
como matéria preferida histdria, principalmente
por se tratar diretamente de relacées huma-
nas e promover debates intermindveis sobre
estas relagdes, resgatando situacbes do passado
como referéncia.

Esse trecho nos da uma indicacdo de que
possivelmente uma das condi¢des de pro-
ducao que tiveram bastante repercussao na
producdo de sentidos de Marcio ao escrever
o0 seu artigo foram as entrevistas realizadas. E
ao entrevistar alunos que gostavam de histéria
ele supOs que eles também gostariam de HC.

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

E por esta ultima colocagdo pode-se constatar
gue no minimo a leitura ficaria menos com-
plexa se os livros utilizassem textos de Histoé-
ria da Ciéncia, ou seja teria uma linguagem
comum préxima ao que o aluno esta acostu-
mado em situacdes do seu dia a dia.

Neste trecho notamos dois sentidos inter-
ditados que deveriam ser discutidos apds a
entrega do artigo. Primeiramente por admi-
tir que os textos de HC utilizam a linguagem
comum, 0 que ndo é verdade. Eles sao escri-
tos em formacdes discursivas préprias dessa
disciplina. Apenas nao utilizam a linguagem
formal como no caso da fisica que utiliza a
matematica. Além disso, ler HC pode ser mais

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

Apesar de termos notado alguns equivocos
no artigo entregue no final da disciplina, um
aspecto bastante positivo da solicitagao de
redacdo desse artigo foi a maneira como, de
uma afirmacdo bem geral na primeira aula
sobre o uso ou ndo da HC, nele os estudantes
passaram a citar suas interpretacdes especifi-
cas a partir de sentidos produzidos na leitura
dos textos propostos como uma das condi-
¢des de producao da disciplina. Quanto aos
sentidos considerados interditados, certa-
mente a possibilidade de discussao do artigo
em classe, apds a sua entrega, seria uma con-
dicdo bastante relevante para a reflexao dos
estudantes.

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

E sabido que a abordagem histérica é muito
interessante no ensino de ciéncias, mas é pre-
ciso uma reflexdo sobre os propdsitos desse
ensino, de que forma e quando é apropriada
essa abordagem. Com base em Osvaldo Pessoa
Jr. podemos ter uma elucidagéo sobre quando
e como esse conhecimento histdrico deve ser
passado. Segundo esse autor é conveniente um
estudo da histéria da ciéncia quando se quer
ensinar ao aluno como se faz ciéncia, o que é
ser cientista; um outro caso é quando o propo-
sito é formar uma ‘visGo de mundo’ coerente
com a natureza.

Nas consideracdes que fazemos a seguir
apontamos alguns limites do trabalho
realizado.
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E fato que aquilo que pode ser desenvol-
vido numa unica disciplina é muito pouco,
principalmente se pretendemos ndo apenas
conhecer aspectos de como os estudantes
produzem significados ao lerem artigos da
area de Educacdo em Ciéncias, mas também
de algum modo ampliar suas possibilidades
de reflexao sobre as préprias representacdes.

Certamente os exemplos apresentados no
item anterior evidenciam possibilidades das
condi¢des de producado estabelecidas para
a disciplina contribuirem para a producao
de sentidos sobre o uso da HC no ensino da
fisica, apontando o quanto pode ser positivo
o trabalho com textos de HC em disciplinas
pedagogicas da Licenciatura em Fisica.

Ja quanto a possibilidade desses estudantes
virem a trabalhar com HC em aulas de fisica
quando professores, precisamos ter em conta
tanto as condic¢des de producdo da disciplina
guanto as condic¢des de trabalho que esses
estudantes encontrarao quando professores.

Quanto as primeiras, lembramos a citacao
de Orlandi neste artigo, quando a autora
afirma que o lugar compreendido, enquanto
espaco de representacdes sociais € constitu-
tivo da significacdo discursiva, sendo que a
antecipacdo das representac¢des do locutor
regula a possibilidade de resposta, ou seja, as
representacdes pertencem as condi¢des de
producdo do discurso. Condi¢des essas que,
no caso da redacdo do artigo em questao,
incluiam, inclusive, a antecipacdo de quem

Historia, filosofia y ensefianza de las ciencias

iria ler o artigo e era a responsavel pela apro-
vac¢ao, ou nao, na disciplina.

Ja quanto as condi¢bes em que os futuros
professores irdo desenvolver o seu ensino,
embora assumindo como proposta a necessi-
dade de mudanca, sabemos que, se mantida
a situacdo atual, a ideologia vigente e a natu-
reza das condicdes trabalhistas para o profes-
sor ainda imp8em a quase exclusividade de
trabalho com exercicios repetitivos em aulas
de fisica. Esses, no entanto, ndo sdo motivos
para ndo se considerar as possibilidades efe-
tivas de mudanca.
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Resumen

El articulo busca contribuir a la ensefianza de las ciencias naturales tematizando el con-
cepto de teorfa cientifica desde los ultimos desarrollos de la filosofia de la ciencia; en
particular, se exponen los dos enfoques dominantes al respecto, el sintactico y el seman-
tico, mostrando la mayor adecuacion del dltimo a la practica cientifica. En otras palabras,
respecto a la naturaleza y estructura de una teorfa cientifica, se defiende la idea de que
es mas apropiado concebir una teorfa 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.

Abstract

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.

* Lasideas directrices del presente articulo se encuentran en mi libro Guerrero (2005), aunque alli estan expresadas
en un lenguaje relativamente especializado. Precisamente, uno de los objetivos del articulo es hacer una exposicion
mas comprensible de dichas ideas, aunque sin perder rigurosidad. Ademas, una primerisima version de este arti-
culo se encuentra en Guerrero (2009), el cual ha quedado enriquecido aqui con una presentacién mas sistematica
y precisa del tema, acompafada de ejemplos e ilustraciones.
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Introduccion

En el campo de la ensefianza de ciencias
naturales se viene desarrollado, de manera
importante, en los ultimos afos, la linea de
investigacion sobre naturaleza de la ciencia,
bajo el convencimiento de que una mejor
comprension de las caracteristicas de lo que
es la ciencia, en sus multiples dimensiones,
puede contribuir positivamente en el pro-
ceso ensefianza-aprendizaje. En esta linea
de investigacion las reflexiones sobre la his-
toria de las ciencias y la filosofia de las cien-
cias (véase, por ejemplo, Matthews: 2012,
Hodson: 2008, 2009 y 2011) desempefian un
papel clave, ya que se proponen como un
correctivo para superar defectos importan-
tes de la ensefianza, al focalizar principal-
mente la forma como trabaja la ciencia, en
un sentido amplio, mostrando una imagen
dinamica de ciencia, acorde con lo que hist6-
ricamente se ha dado. Ademas, la considera-
cion de elementos historicos y filoséficos en
el proceso de ensefianza permite hacer mas
énfasis en el desarrollo de capacidades, en
donde lo importante no son los contenidos
sino la comprension de asuntos importantes
(generales) para la vida como profesional y
en sociedad, posibilitando asi una ensefianza
mas significativa para los estudiantes.

Ahora bien, es un hecho que la produccion
de teorias (cientificas) hace parte de la dina-
mica de la ciencia y que este es un aspecto
importante, aunque no el Unico. El esclare-
cer la naturaleza y estructura de las teorias
cientificas ha sido objeto estudio por parte de
la filosofia de la ciencia en el ultimo siglo, de
manera particular, logrando resultados inte-
resantes que, considero, permiten una mejor
comprension de la naturaleza de la ciencia Yy,
por lo tanto, de su ensefanza. Por tanto, el
articulo busca contribuir a la ensefianza de las
ciencias naturales tematizando el concepto de
teoria cientifica desde los ultimos desarrollos
de la filosofia de la ciencia; en particular, se

exponen los dos enfoques dominantes al res-
pecto, el sintactico y el semantico, mostrando
la mayor adecuacién del ultimo a la practica
cientifica. En otras palabras, respecto a la
naturaleza y estructura de una teoria cienti-
fica, se defiende la idea de que es mas apro-
piado concebir una teoria 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 teorias cientificas acerca
de la realidad tiene que ver con tres cuestio-
nes particulares: ;qué tipo de cosa es una
teoria?; ;cuales son sus elementos determi-
nantes?, ;cual es su estructura?; y ¢qué dice
acerca de la realidad?, ;cual es su contenido
empirico?, ;como se relaciona una teoria con
la realidad o mundo natural? La exposicién
que sigue aborda, principalmente, los dos pri-
meros temas y el Ultimo sélo lo toca tangen-
cialmente. Para ello, primero se hace un corto
recuento histérico sobre la forma como se
han entendido las teorias cientificas; después
se presentan las generalidades de la concep-
cion modelista (o semanticista) de las teorias
y sus ventajas respecto a la sintactica; para, a
continuacion, clarificar la nocion de modelo
involucrada en el enfoque semantico; y, final-
mente, se presentan los elementos de una
teoria, lo cual permite puntualizar la funcion
primaria de las leyes y, también, clarificar, en
términos generales, la relacién teoria-mundo.

El concepto de teoria cientifica
en contexto histérico

El tema de la naturaleza y estructura de las
teorias cientificas es relativamente reciente
dentro del campo de la filosofia de la cien-
cia: comienza con las reflexiones sistemati-
cas de Mach, a finales del siglo XIX, la cuales
retoman los empiristas légicos, convirtiendo
el tema en un problema central de su pro-
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grama de investigacion. De tal manera que,
desde entonces, hace parte de la agenda de
trabajo de los filésofos de la ciencia. Pero
aun asi, la reflexion sobre este asunto hay
que remitirla hasta la filosofia griega, mas en
concreto hasta los trabajos en geometria por
parte de Euclides. Con propdsitos expositi-
vos, podemos dividir en cuatro periodos las
distintas reflexiones sobre la forma como se
han entendido las teorias cientificas: el anti-
guo, que incluye las perspectivas de Euclides
y Newton, principalmente; el c/dsico o sintdc-
tico (1900-1960), en el sentido de ser la con-
solidacion del periodo anterior, la perspectiva
dominante y punto de partida de la reflexion
filosofica contemporanea; el historicista (1960-
), dominado por la perspectiva historico-so-
cial de la ciencia, impulsada por Kuhn, entre
otros; el semanticista (1960-), que representa
un giro respecto a la concepcion de las teorias
dominante.

Periodo antiguo

En este periodo tenemos dos obras especial-
mente paradigmaticas, una es Elementos (300
a.c.) de Euclides y la otra Principios matemati-
cos de la filosofia natural (1687) de Newton. La
primera sienta por primera vez los elementos
distintivos en la forma de presentar una teo-
ria geométrica: ésta debe contener definicio-
nes, como punto es aquello que no tiene partes;
postulados, como por dos puntos pasa una y
sélo una recta; y teoremas, como el teorema
de Pitagoras. En tanto que los Principia de
Newton implementan la propuesta euclidiana
en las teorias fisicas, de una manera asom-
brosa y con unos resultados impresionan-
tes, de tal manera que influenciara la forma
de presentar las teorias fisicas hasta, por lo
menos, la década de los treinta del siglo XX,
pasando por la formulacién 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, accidon-reaccion y de
gravedad; y teoremas como, por ejemplo, la
ley de la caida de los cuerpos de Galileo y las
leyes de Kepler, que se demuestran a par-
tir de las leyes de Newton. Podriamos decir,
sin temor a equivocarnos, que Newton con-
cibe la teoria mecanica que esta formulando
como sintetizada en sus leyes (las tres leyes
de movimiento mas la de la gravedad), a par-
tir de las cuales es posible describir o deri-
var los distintos fendmenos mecanicos de la
naturaleza.

Ahora bien, el modelo axiomatico propuesto
por Euclides en geometria e implementado
en la fisica por Newton no se adecua a los
canones de rigor y precision establecidos por
la 16gica matematica de finales del siglo XIX'y
comienzos del XX, de modo que bajo las exi-
gencias de la l6gica formal los procedimien-
tos de Euclides y Newton resultan siendo
métodos semiformal de axiomatizacion. Otro
punto a destacar aqui es el énfasis que este
modelo semiformal (desde luego que esto
también se tiene en la concepcion formal de
las teorias implementada por los empiris-
tas légicos) hace en las leyes o axiomas que
estructuran la teoria, dandole asi una impor-
tancia central al aspecto linguistico de una
teoria. Como veremos, los empiristas 10gi-
cos, en su concepciéon formal de las teorias
empiricas, también subrayaran este aspecto
linguistico de las teorias. En definitiva, desde
las perspectivas de Euclides y Newton, una
teoria sobre la naturaleza no es mas que sus
leyes y todo lo que se derive de ellas.

Periodo clasico (1900-1960):
Concepcidn enunciativa o linguistica

La propuesta empirista logica sobre las teo-
rias cientificas es una radicalizaciéon de la
forma como Euclides y Newton las entendie-
ron, especialmente porque pretendieron, sin
éxito, ajustar las teorias a los moldes estre-
chos de los sistemas légicos formales, lo cual
implicaba transformar el rico lenguaje de la



ciencia al estricto y reducido lenguaje formal.
Los empiristas l6gicos asumieron el analisis
de la estructura de la geometria -esto es, el
meétodo axiomatico formal de Hilbert para las
matematicas- como paradigma de las teorias
fisicasy, en general, de las teorias cientificas,
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 l6gicos
plantearon que una teoria es un conjunto de
enunciados organizados deductivamente, en
sentido estricto. En términos mas precisos,
concibieron las teorias cientificas como cdlcu-
los formales axiomaticos parcialmente inter-
pretados mediante reglas de correspondencia
o de interpretacion que relacionan términos
tedricos con términos observacionales. Vea-
mos todo esto mas en detalle en el contexto
de las principales tesis de la filosofia de los
empiristas logicos'.

De acuerdo con los empiristas logicos, desde
una perspectiva ampliamente compartida
sobre la ciencia, podriamos decir que la cien-
cia nos proporciona conocimiento del mundo
natural, y que para ello, en su forma mas ela-
borada o acaba, construye teorias que expli-
cany predicen de manera sistematica lo que
sucede en la naturaleza, los hechos o fené-
menos naturales. Se supone entonces, bajo
esta perspectiva, que los fenbmenos 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 caracter sistematico del cono-
cimiento cientifico se logra en gran parte
mediante elaboracién de teorias que propo-
nen o postulan principios o leyes que estable-
cen relaciones entre conceptos que refieren

©000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

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

a supuestos objetos, propiedades y sucesos
gue no son observables por los sentidos, de
ahi que se les califique de tedricos a este tipo
de conceptos. Al parecer los conceptos teori-
COs se encuentran en una posicién paraddjica
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 teorias, propuesta por los
empiristas logicos, una teoria debe dar cuenta
de fendmenos, que son observables.

La mecanica newtoniana permite una buena
ilustracion de lo anterior. Por una parte, esta
teoria explica distintos fendbmenos que tienen
gue ver con el movimiento de cuerpos sobre
la Tierray cuerpos celestes. En el primer caso,
movimientos como la caida 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, podriamos decir que
este poder explicativo de la teoria radica en
haber introducido nuevos conceptos, como
masa y fuerza (piénsese en particular en la
fuerza de gravedad), que se relacionan entre
si y con conceptos ya conocidos como el de
aceleracion, a través de las conocidas leyes de
movimiento y la ley de gravitacion universal.
El caracter tedrico (inobservable) de la fuerza
de gravedad radica en que no es una fuerza
gue actla por contacto sino a distancia, que
se trasmite a una gran velocidad (al parecer
infinita) y sin gasto de energia. La gravedad
se trasmite en el vacio, no requiere de nin-
gun 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 l6gicos bajo una perspectiva
dominada por el analisis semantico del len-
guaje cientifico (véase de Fig.1, que es una
adaptacion de Giere, 1988: 25). El lenguaje
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de una teoria particular se divide en lenguaje
observacional y lenguaje tedrico. 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 tedrico con-
tiene conceptos que denotan entidades, pro-
piedades y sucesos no observables, tales
como electrén, atomo, campo gravitacional
e impulso psicolégico. Los conceptos tedri-
cos son introducidos por las teorias y hacen
parte de sus principios o leyes. Los enuncia-
dos observacionales contienen Unicamente
términos observacionales y, por tanto, dado
ese caracter observacional, su verificacion no
es problematica: directamente a través de la
observacion es posible determinar la verdad
o falsedad de un enunciado de observacion.
Aun mas, si aplicamos el criterio verificacio-
nista del significado, la significatividad de los
enunciados observacionales es igualmente no
problematica. De acuerdo con este
criterio, un enunciado es significa-
tivo si y sélo si es en principio verifi-
cable y su significado esta dado por
las condiciones en que es verificado
(véase Carnap, 1963: 45). Los empi-
ristas légicos ligan, con este criterio,
el tema semantico del significado
(empirico o cognitivo) de un enun-
ciado con el tema epistemoldgico de
su verificacion.

Por otra parte, tal procedimiento
de verificacion y de significatividad
(mediante la observacion directa)
no es posible aplicarlo a enuncia-
dos tedricos como los principios de
una teoria, pues éstos contienen tér-
minos tedricos que no son directa-
mente observables. De acuerdo con
el empirismo légico, el significado

dos por algunos reglas semdnticas y por otros
reglas de correspondencia) que relacionan los
conceptos tedricos con los observacionales,
tendiéndose asi una especie de puente entre
los niveles observacional y te6rico. De no exis-
tir tal puente, los conceptos tedricos serian
asignificativos por completo y los enunciados
tedricos serian en principio inverificables. En
otras palabras, la evidencia empirica a favor
de un enunciado teérico depende de la evi-
dencia disponible a favor de los enunciados
observacionales con los que esta vinculado
en la teoria.

Asi, estamos ante un modelo del conoci-
miento cientifico de dos niveles, el observa-
cional y el tedrico. Ahora bien, este modelo
va acompafiado de una nocion relativamente
precisa de lo que es una teoria cientifica.
Como se adelanto, una teoria es un conjunto
de enunciados organizados deductiva o axio-
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maticamente, en sentido estricto. En otros
términos, una teoria cientifica es un calculo
(o sistema) formal axiomatizado, cuyos axio-
mas representan las leyes fundamentales
(o principios) de la teoria, las cuales estan
parcialmente interpretadas mediante reglas
de correspondencia (o de interpretacion),
gue tienen como funcién relacionar térmi-
nos tedricos con términos observacionales
(véase Carnap: 1939, 125). A este enfoque
también se le califica de sintdctico porque, en
l6gica formal, todo calculo formal se encuen-
tra asociado con la sintaxis de un lenguaje
formal y, ademas, la derivabilidad en un len-
guaje formal es una nocién sintactica. Una
ilustracion, bajo esta perspectiva la mecanica
newtoniana equivale, basicamente, a las tres
leyes de movimiento con la ley de gravedad,
mas todos los demas enunciados que de
esas leyes se deducen légicamente. Ademas,
se dice que este es un enfoque linguistico de
las teorias debido al énfasis que hace en los
enunciados de la teoria.

De acuerdo con los empiristas logicos, este
modelo de dos niveles permite precisar bas-
tante bien, por una parte, la distincién entre
leyes empiricas, que son obtenidas inducti-
vamente a partir de la experiencia u obser-
vacion, y leyes tedricas, 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 relacion con la teoria cinética de los gases
nos permite ilustrar estos diferentes temas.

Se supone que la ley de Boyle tiene un
caracter empirico y que gobierna el compor-
tamiento macro de los gases relacionando la
presion, la temperatura y el volumen de un
gas, mediante la siguiente ecuacién: Presion
(P) = Temperatura (T) / Volumen (V). Por otra
parte, se entiende que la teoria 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 tedricas de la teoria de los gases
permite describir los fenédmenos observables
gobernados por la ley empirica de Boyle. La
teoria cinética de los gases es, en esencia, la
implementacién de la mecanica newtoniana
en este dominio particular, de modo que
los gases estan compuestos de moléculas
en movimiento que cumplen las leyes de la
mecanica newtoniana, v. gr. F=m . a.

Es facil notar, entonces, que la teoria ciné-
tica da cuenta del comportamiento macros-
copico de los gases; en otras palabras, que
de las leyes de Newton se deduce la ley de
Boyle. Desglosemos esta idea un poco mas
a través de las siguientes relaciones. Los tér-
minos observacionales sonV, Ty P, los cua-
les se obtienen facilmente por observacién
o mediante mediciones relativamente senci-
llas, y los términos teéricos son Fy m, que
se supone no son observables y son intro-
ducidos directamente por la mecanica new-
toniana. Asi, las reglas de correspondencia,
encargadas de relacionar los términos obser-
vacionales con los teoricos tendrian, mas o
menos, la siguiente forma: V esta relacionado
con el numero 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 visién panoramica e histérica sobre
las distintas concepciones de las teorias, res-
pecto al enfoque historicista en filosofia de
la ciencia, s6lo cabe destacar que la idea cen-
tral desplegada por sus partidarios es que
las teorias cientificas, en sentido clasico, son
unidades de analisis muy pequefas, de tal
manera gque es necesario tomar como uni-
dades aspectos mas grandes y complejos,
aspectos tales como las cosmovisiones, los
paradigmas (Kuhn), los programas de inves-
tigacion (Lakatos) o las tradiciones de investi-
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gacion (Laudan). Una de las principales ideas
gue Kuhn? defendera es que las teorias nacen
(se proponen y aceptan), crecen (se desarro-
llan y consolidad) y mueren (se dejan de uti-
lizar, son remplazadas por otras), de modo
gue las teorias son mas complejas que un
conjunto de enunciados, pero no hay mucha
claridad en su planteamiento sobre como dis-
tinguir una teoria de un paradigma.

Por otra parte, la concepcidn estructura-
lista de las teorias, que pertenece al enfoque
modelista de las teorias, considera que la
mayor y principal contribucién de las reflexio-
nes de Kuhn en lo que tiene que ver con la
estructura de las teorias radica en sugerir
qgue hacen parte de ésta las aplicaciones para-
digmaticas, una de las componentes de un
paradigma. Recordemos que los otros tres
componentes son las generalizaciones simbo-
licas (algo equivalente a las leyes), los mode-
los heuristicos u ontologicos, y los valores
metodoldgicos.

Periodo contemporaneo (1960-):
Concepcidén semanticista o0 modelista

Este enfoque surge como una alternativa al
enfoque sintactico (o concepcién heredada o
enfoque sintactico-axiomatico o concepcion
enunciativa o enfoque linguistico) de las teo-
rias, y veremos que su novedad radica en con-
vertir el aspecto linguistico de las teorias en
un elemento secundario y hacer de los mode-
los descritos por las leyes foco de atencién
de una teoria. El eslogan que mejor expresa
la esencia de esta concepcion es: “Las teorias
cientificas quedan mejor comprendidas como
conjuntos de modelos, en el sentido matema-
tico abstracto, que como conjunto de enun-
ciados”. Las fuentes en las que bebié esta
concepcion, para llegar a consolidarse, fue-
ron: estudio de los fundamentos de la meca-
nica cuantica (John von Neumann y Evert W.
Beth); teoria de modelos o semantica formal
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2 Este asunto lo trato en Guerrero: 2003.

(Alfred Tarski); y axiomatizacion conjuntista
informal de las teorias (Patrick Suppes).

Generalidades sobre el
enfoque semanticista

La concepcidn linguistica ha recibido una
variedad de criticas que atacan sus distintas
ideas fundamentales. Entre las mas mencio-
nadas tenemos: la dicotomia observacional/
tedrico es insostenible; las reglas de corres-
pondencia no cumplen su funcién; las teorias
no son sistemas axiomaticos; las teorias no
son entidades linguisticas; y las relaciones
sintacticas son limitadas. Aqui s6lo nos vamos
a concentrar en las dos ultimas, alrededor de
las que existe un amplio consenso.

En cuanto a la primera critica, el enfoque
linguistico tiene, valga la redundancia, una
dependencia linguistica al implicar que las
teorias son entidades linguisticas, ya que todo
calculo formal estd asociado con la sintaxis
de un lenguaje formal. De modo que aqui la
sintaxis no es secundariay, entonces, el enfo-
gue enfrenta la siguiente dificultad: intuitiva-
mente, como en la practica cientifica, es claro
gue podemos tener distintas formulaciones
de una misma teoria, es decir, podemos pre-
sentar una misma teoria mediante lengua-
jes diferentes; pero esta situacion no queda
explicada por el enfoque sintactico 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 teorias diferentes. En
definitiva, para la concepcion sintactica cam-
bios en los enunciados (en el lenguaje) de una
teoria implica un cambio de teoria.

Veamos esto mas en detalle a través de una
ilustracién que establece un paralelo entre
lenguaje y teoria. La palabra en espafiol conejo
y la palabra en inglés rabbit, son dos pala-
bras distintas, dos entidades linguisticas, que
refieren al mismo tipo de objeto fisico, un
conejo. Por otra parte, y en términos seme-



jantes, tenemos que la mecanica newtoniana
se puede presentar en términos algebraicos o
en términos diferenciales, lo cual equivaldria a
tener dos formulaciones (distintas, que serian
entidades linguisticas) de la misma teoria; con
lo cual, tenemos que concluir que es un error
identificar la teoria con la formulacion linguis-
tica. La pregunta que surge es, entonces, ;con
qué identificar la teoria? Siguiendo el paralelo
establecido, la teoria deberia ser algo equi-
valente a la entidad fisica conejo; pero desde
luego que una teoria no la podemos identifi-
car con un objeto fisico, asi que mas bien seria
equivalente a un objeto abstracto, y los obje-
tos abstractos por excelencia son los objetos
matematicos y las estructuras matematicas,
los modelos, son las que sobresalen entre
éstos. Asi que por esta via hemos de admitir
que una teoria es un conjunto de estructu-
ras matematicas abstractas, de idealizacio-
nes. En sintesis, a la pregunta ;qué tipo de
entidad es una teoria?, los empiristas l6gicos
contestarian que es una entidad linguistica,
un conjunto de enunciados, mientras que los
semanticistas dirian que es una entidad abs-
tracta, un conjunto de modelos.

Subrayemos dos ideas importantes aqui,
con las palabras de van Fraassen (1980: 66):
por una parte, “presentar [...] una teoria por
medio de la identificaciéon de una clase de
estructuras como sus modelos”y, por la otra,
“El lenguaje utilizado para expresar la teo-
ria no es Unico ni basico; la misma clase de
estructuras podria muy bien describirse de
maneras radicalmente distintas, cada una con
sus limitaciones propias. Los modelos son el
centro de atencion”. En otras palabras, en
el enfoque semanticista, de acuerdo con el
criterio de identificacion, una teoria hay que
identificarla con un conjunto de modelos,
estructuras matematicas; y, de acuerdo con
el criterio metodolégico?, una teoria queda

3 Las expresiones criterio de identificacion y criterio meto-
dologico 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 teoria. A esta con-
cepcion se le califica de semanticista debido
a que enfatiza en los modelos y a que en
la semantica formal o teoria de modelos la
nocion de modelo es una nocién semantica.
A manera de ilustracion, en la presentacién
de la mecanica newtoniana el énfasis no hay
gue hacerlo en sus leyes ni en la supuesta
descripcion que estas leyes hacen de (parte
de) la realidad, sino mas bien en los modelos
(o sistemas idealizados) que estas (las leyes o
principios) describen, caracterizan o definen;
modelos como el siguiente: un conjunto de
particulas puntuales con masa que interac-
tuan entre si mediante fuerzas de diversos
tipos, de modo que éstas interacciones se dan
de acuerdo con las leyes de Newton.

Pasemos ahora a la critica de que las relacio-
nes sintacticas son limitadas para representar
algunas relaciones entre teorias cientificas.
Por ejemplo, la relacion de subsuncién de una
estructura (un modelo) en otra no se puede
expresar en términos sintacticos, aunque es
factible encontrar que una teoria (o parte
de una teoria) T, se subsuma en otra teoria
(o parte de una teoria4) T,. Recordemos que
la operacion por excelencia de la sintaxis es
la derivacién entre enunciados. Dadas las
estructuras E, y E,, decimos que E, subsume
a E, si E, es isomorfa con alguna subestruc-
tura de E,. Pensemos en el espacio euclideo
de la mecanica de Newton (T,) y en un espa-
cio curvo semejante al que establece la teoria
general de la relatividad (T,), es claro que para
distancias relativamente pequefias T, sub-
sume a T,. Este tipo de relaciones semanticas
es imposible expresarlas en términos sintac-
ticos. Otro caso interesante, pero problema-
tico, es la relacion de inconmensurabilidad
entre teorias sucesivas planteada por Kuhn,
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4 Para el tema de partes de teoria, véase Cordero: 2013.
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la cual establece que no hay ningun tipo de
continuidad entre teorias inconmensurables.
Kuhn present6 dicha relacién en términos
sintacticos, pero uno podria pensar que los
aspectos de continuidad entre teorias suce-
sivas s6lo pueden expresarse en términos
semanticos, como muestra el ejemplo ante-
rior sobre el espacio.

La nocion de modelo involucrada

De acuerdo con la perspectiva que aqui se
defiende sobre el enfoque semanticista, reco-
gida principalmente de van Fraasseny Giere,
el término modelo tiene dos funciones: en un
Caso se presenta como una estructura que
satisface una descripcién y en el otro como
una estructura matematica que representa
aspectos de ciertos sistemas reales. Asi, el
término modelo posee dos sentidos, pero la
funcién relevante de los modelos desde el
enfoque semantico es la de representacion y
no la de satisfaccion (véase Thomson-jones:
2006 y Guerrero: 2010). Ademas, como vere-
mos, ninguno de estos dos sentidos coincide
con el de la nocién de modelo de la teoria de
modelos, aunque hay una tendencia gene-
raliza a identificarlos. De modo que aqui hay
que darle la razén a Bunge (2001, p. 209)
cuando insiste en que “la palabra modelo no
significa lo mismo en légica y matematicas
que en las ciencias facticas y en las tecnologi-
cas. En matematicas... todo modelo lo es de
una teoria abstracta (no interpretada)... En
cambio, en las ciencias facticas y las tecnologi-
cas, un modelo tedrico es una teoria de cosas
concretas de una clase restringida, tal como
la clase de los atomos de helio o la coleccidon
de los supermercados”. Para una mejor com-
prension del tema, veamos lo que es modelo
semantico, modelo ajustado a descripciones,
modelo representacional y modelo tedrico.

La siguiente ilustracion permite aclarar la
nocién de estructura (o sistema) y precisar
la nocion de modelo en el sentido de la 16gi-

ca-matematica, que aqui llamaremos modelo
semdntico. Supongamos los siguientes tres
enunciados desinterpretados: “a R b",“b R "
y “a ~R c". Ahora podemos interpretar los sim-
bolos del siguiente modo: a, by c refieren a
personas (en un caso) o a vehiculos (en otro
caso), y R es la relacién “estar en contacto
con”, de modo que ~R es la relacidon “no estar
en contacto con”. Pues bien, una fila formada
por tres personas unidas y otra por tres vehi-
culos unidos serian 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-
ciadosy, por tanto, modelos de los mismos.

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

/= (A, (3 @), (£ £, (R R ).

)

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

Ahora bien, en términos técnicos, diremos
que la estructura A es un modelo (semantico)
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 semanticos
como a continuacién veremos, los llamare-



mos modelos tedricos, siguiendo a Giere: 1988
y 1999. De manera mas precisa, calificaremos
de modelos tedricos a los modelos descritos
por las teorias de principios (principios fisi-
co-matematicos), esto es a las teorias que
contienen leyes o principios tedricos, tales
como las leyes de Newton, la ecuacién de
Schréedinger, el principio de relatividad, el
principio de seleccidén natural y las leyes de la
genética mendeliana; en el sentido que dichos
modelos tedricos son estructuras matemati-
cas que son utilizadas por los cientificos para
representar aspectos del dominio de investi-
gacion de su interés. Asi, estos modelos no
lo son en el sentido I6gico-matematico, sino
en otros dos sentidos, el de ajustarse a una
descripcion y el de representar.

Veamos el caso del péndulo simple® para
ilustrar este punto y, ademas, la funcion
primera que tienen las leyes en una teoria.
Decimos que sistemas reales tales como el
balanceo de la ldmpara de una catedral o
la de nuestra casa tienen un movimiento
pendular simple, y éste tipo de movimien-
tos son analizados por los fisicos mediante
lo que ellos llaman la ecuacion del péndulo:
T = 2VL/g. De manera sintética, diremos que
la teoria del péndulo simple esta conformada,
principalmente, por dicha ley y, bajo el enfo-
gue semanticista, que dicha teoria contiene
un conjunto de modelos tedricos.

Pues bien, en primer lugar, debemos notar
gue la ecuacion del péndulo simple no es una
expresion desinterpretada como las expresio-
nes de arriba,“aRb","b Rc"y"“a~R c".No lo es
porque para los fisicos es claro que T repre-
senta el periodo del péndulo, L la longitud
del pénduloy g la aceleracion de la gravedad.
Luego, para comenzar, es claro que aqui no
nos encontramos ante un modelo semantico.

Pero siendo esto asi, dicha ecuacion, tal y
como la emplean los fisicos, permite describir
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5 El ejemplo se recoge, en lineas generales, de Giere: 1999.

sistemas idealizados con el propoésito de ver si
éstos se ajustan en algunos aspectos a siste-
mas reales como la lampara de una catedral.
Que se trata de una idealizacién, los fisicos lo
dejan ver al plantear que la ecuacion se aplica
a sistemas reales que cumplan, de manera
aproximada, condiciones tales como: angulo
de oscilacién pequefio; fuerza gravitacional
uniforme; ausencia de fuerzas gravitacionales
distintas a la de la Tierra; ausencia de fuerza
de friccion en el punto de articulacion 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
ecuacion de manera absoluta o, en otras
palabras, sistemas que son una descripcion
literalmente verdadera de dicha ecuacion: un
péndulo A con una cuerda, sin peso e inex-
tensa, de longitud L,; con una pesa inextensa
de masa m,, sobre la que sélo actua la fuerza
gravitacional terrestre (g), siempre de manera
igual, independientemente de la trayectoria
semicircular de la pesa; sin ningun tipo de
friccion y resistencia sobre sus partes; etc.
Este péndulo A es una estructura que satis-
face, en sentido estricto, la ley del péndulo
simple; asi, el péndulo A es un modelo (tedrico)
de la ley. Pero, como ya habiamos notado, no
es un modelo en el sentido semantico. Dire-
mos que el modelo (tedrico) lo es en el sen-
tido que se ajusta a la descripcion dada por la
ley del péndulo, véase la Fig. 3. Obsérvese,
ademas, que cambiando L o m o g tendremos
distintos sistemas ideales (modelos teoricos)
de la ley del péndulo. Asi, es obvio que las
leyes son verdaderas en (son satisfechas por)
las idealizaciones o modelos teodricos, pues
estos ultimos surgen a partir de las descrip-
ciones de las primeras. De ahi el sentido de la
afirmacion de que una teoria sea un conjunto
de modelos.

Precisemos mas esta idea mediante la
mecanica newtoniana. Esta no puede redu-
cirse estrictamente a las tres leyes de Newton,
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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 funcién fuerza (las funciones fuerza
o tipos de fuerzas), o por lo menos las mas importantes. Se comienza,
entonces, por clasificar los movimientos de acuerdo a sus dimensiones
en unidimensional, bidimensional y tridimensional. A continuacién se
especifican los tipos de fuerza en cada uno de ellos; asi, por ejemplo,
en el movimiento en una dimension se tienen fuerzas uniformes (ley
de caida libre), fuerzas en funcion de la posicion (ley de Hooke), fuer-
zas en funcioén de la posicidn y la velocidad, y fuerzas en funcion de la
posicion, la velocidad y el tiempo (como el oscilador armdnico 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 estan relacionados por la segunda
ley de Newton. En definitiva, la mecanica newtoniana es un conjunto
de conjuntos de modelos. Cada modelo es un sistema idealizado, abs-
tracto, que tiene todas y Unicamente las propiedades que se le adscri-
ben a través de las leyes. Por ejemplo, el oscilador arménico simple es
una entidad abstracta cuya caracteristica distintiva es que satisface la
ley f=-kx, de modo que dicha entidad o sistema se ajusta a la descrip-
cion de la correspondiente ley.

De lo anterior se concluye la siguiente idea importante, véase la rela-
cioén de laizquierda en la Fig. 3: ante todo, las leyes o principios de una
teoria son definiciones de, o formas de caracterizar, los modelos teori-

Movimientos unidimensionales Movimientos bi v tridimensionales

F=cte
Caida libre F(r)= k/i?
Fx)=-kx
Oscilador armbnico simple

F(v) Fix,v)
Fuerzas de friccion Flx,v.t)

Figura 2. Diferentes tipos de modelos tedricos de la mecanica newtoniana



Ley del
péndulo simple

Estructura hacedora de verdad
Relacién de ajustarse a una descripcion

4 ——
Sistemas idealizados Sistemas reales
o v o
Modelos tedricos  |Relacion representacional Fenbémenos
\_ /

Figura 3. Relaciones que guarda un modelo teérico
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 teoria. Las leyes fun-
cionan como definiciones de los modelos tedricos porque a través de
ellas quedan descritos los distintos sistemas idealizados (modelos) de
la teoria, los distintos aspectos de un modelo tedrico.

El problema que se presenta ahora es, entonces: ;como se relacio-
nan las leyes con los sistemas reales? Este punto tiene que ver con el
caracter representacional de los modelos tedricos, en donde considero
radica la principal novedad del enfoque semanticista; pues la funcion
de los modelos tedricos es representar algunos aspectos de la realidad
natural con algun grado (véase la relacion inferior de la Fig. 3). Ade-
mas, este caracter representacional de los modelos tedéricos o teorias
esta presente en las hipoétesis tedricas que establecen los cientificos
para vincular las teorias con la realidad natural. Por tanto, lo primero
que hay que decir al respecto es que la relacion entre leyes y mundo
es indirecta al estar mediada por los modelos tedricos, tal y como se
puede apreciar en la Fig. 3. En segundo lugar, los modelos tedricos se
vinculan con la realidad natural a través de hipdtesis tedricas (véase Fig.
4), que son propuestas o conjeturadas por los cientificos. En términos
generales, una hipoétesis tedrica afirma que determinado sistema real
se aproxima en algun grado a uno de los modelos descrito por la teoria.

En este punto cabe establecer el siguiente contraste importante
entre los enfoques linguistico y semantico respecto a la relacion teo-
ria-mundo, tal y como se muestra en la Fig. 4: mientras que en el pri-
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Formulacién
lingdistica
Leyes — principios Concepeitn semantica
Definicion tedrica
Hipdtesis tedrica
Tbnrfa_ Sistemas reales
Maodelos tedrcos Verdad o Fendmenos
Adecuacién
empirica

La conexion con ¢l mundo et por
via de la similitad entre un modelo
teareo v los sistemas reales

Figura 4. Relacion representacional entre teoria y realidad.

mer enfoque dicha relacion es directa, en el segundo la relacion esta
mediada por los modelos tedricos y éstos ultimos se relacionan con el
mundo a través de hipotesis tedricas.

Concepciones linglistica y semantica.

Elementos de una teoria

A partir de lo anterior, es claro que los elementos involucrados en la
presentacién de una teoria son cuatro: la formulacién lingtistica, los
modelos tedricos o idealizaciones, los sistemas reales o fendmenos y las
hipadtesis tedricas. Estos distintos elementos de una teoria son evidentes
en la siguiente definicion de van Fraassen (1989: 226): “Presentar una
teoria es definir un cierto tipo (o varios tipos) de sistemas mas una o
mas hipotesis acerca de la relacion de ciertos (tipos de) sistemas reales
con la(s) clase(s) definida(s). Hablamos entonces de la definicion tedrica
y de las hipoétesis tedricas que conjuntamente constituyen la formula-
cion de la teoria dada”.

En el caso del péndulo simple, que venimos estudiando, se tiene que
la formulacién linguistica es la ecuacion (o ley) del péndulo simple; los
modelos tedricos equivaldrian 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 lampara de una catedral o del farol de la casa
serian sistemas reales a los cuales se aplica la teoria; finalmente, una
hipdtesis tedrica podria ser que el movimiento de la ldmpara de la cate-



dral (del farol) es relativamente aproximado al
movimiento del péndulo simple (idealizado).

Veamos un ejemplo mas, uno con la meca-
nica newtoniana. Un sistema mecanico new-
toniano seria aquel que cumple las leyes de
Newton, éste seria un modelo (tedrico) de la
teoria newtoniana. Como fenébmenos o siste-
mas reales podriamos 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 hipétesis
tedricas podrian ser: nuestro sistema solar es
aproximado a uno de estos sistemas meca-
nicos definidos o la caida de la piedra sobre
la Tierra es aproximada a uno de los siste-
mas mecanicos definidos, esto es, cumple
aproximadamente las leyes de la mecanica
newtoniana.

Aqui cabe hacer dos puntualizaciones, con
las palabras de Giere (1988): “la idealizacion y
la aproximacién son aspectos determinantes
de la ciencia empirica”. Una actividad impor-
tante de la ciencia es la de proponer idealiza-
ciones o modelos, que se hacen mucho mas
precisos y exigentes cuando son descritos
mediante ecuaciones matematicas, las cuales
pretenden adquirir el estatus de leyes de la
naturaleza. Otro aspecto clave en la actividad
cientifica es la busqueda de aproximacion,
en aspectos y grados, mas que la precision
en sentido absoluto. En el caso del péndulo
simple, seria absurdo identificar el objetivo
de los cientificos con la consecuciéon de una
Unica ecuacién matematica que recogiese el
movimiento de la lampara de la catedral en
todos sus multiples detalles. Una ecuacion de
ese tipo tendria una forma supremamente
compleja que superaria las limitaciones de
conocimiento y energia del hombre. Ademas,
aunque podriamos pensar que en principio es
posible formular leyes con ese grado de com-
plejidad, éstas no tendrian ninguna funcio-
nalidad puesto que para efectos practicos es
irrelevante la verdad exacta y literal sobre el
movimiento pendular de ciertos objetos rea-

les o cualquier otro fendmeno. Es suficiente
con tener un conocimiento aproximado de los
mismos; aproximado en cuanto no se tienen
en cuenta todos los aspectos del fendmeno
y no se pide una coincidencia absoluta para
cada uno de los aspectos. Nuevamente, la
ley del péndulo simple sdlo 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 oscilacion de los movi-
mientos pendulares reales, como el de la
lampara de la catedral, es independiente de
la masa que pende, en términos generales; y
esto ultimo quiere advertir que es de manera
aproximada.

Por ultimo, subrayar que el enfoque seman-
tico de las teorias cientificas es ante todo un
enfoque representacional de los modelos, en el
gue: 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 cardcter pragmdtico y
no absoluto. El aspecto pragmatico subraya
la importancia que tienen los usuarios, los
cientificos, en dicha funcion 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 relacién rele-
vante entre modelo y naturaleza; y, ademas,
esa relacion relevante es la que hay que tener
en cuenta en el momento de valorary aplicar
una teoria.

A manera de conclusion

Para finalizar, es importante abordar las
implicaciones directas para la ensefianza de
las ciencias naturales que podemos extraer
de la exposicion anterior, con el propdsito de
gue sean tenidas en cuenta por el profesor
en las actividades, exposiciones y reflexio-
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nes que involucre en el proceso ensefianza
- aprendizaje. Por cuestion de espacio, no es
posible hacer una justificacién profunda y sis-
tematica de cada una de las ideas que a con-
tinuacidn se presentan, que han sido objeto
de estudio y analisis juicioso en el campo de
la ensefianza de las ciencias. De modo que
aqui solo se pretende que estas ideas queden
parcialmente justificadas a partir de la expo-
sicion anterior.

La importancia de las teorias en la dindmica
cientifica. Considero que las teorias repre-
sentan un momento importante del conoci-
miento y de la creacion cientifica, ya que es
su forma mas acabada, con un caracter siste-
matico. La sistematicidad y unidad del conoci-
miento cientifico queda mejor representanda
por las teorias que por los conceptos, por
ejemplo, ya que una teoria presupone un sis-
tema de conceptos. En otras palabras, la uni-
dad basica del conocimiento cientifico es la
teoria, mas que los conceptos. Esto llevado al
campo de la ensefianza de las ciencias natu-
rales, nos indica que hemos de privilegiar la
comprension, por parte de los estudiantes,
de teorias o sistemas de conceptos, y su evo-
lucion o desarrollo, mas que la de conceptos,
considerados en forma aislada.

Las teorias cientificas como constructos cientifi-
cos. La ciencia, mas que un proceso de descu-
briendo, es uno de creacién, de construccioén:
es un proceso de construccion conceptual que
permite descubrir ciertos aspectos del mundo.
Las teorias, como redes conceptuales, no son
inducidas a partir de la realidad, sino que son
constructos teoricos resultado de un arduo
trabajo observacional, experimental y tedrico;
y, en este sentido, son creaciones humanas
gue permiten conocer la realidad. Sin la media-
cion de tales constructos humanos, no es posi-
ble hablar de realidad natural.

Las teorias cientificas como modelos de la
realidad. Lo usual es entender las teorias
cientificas 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
0 mas, conocidos como principios o leyes de
la teoria. Pues bien, la propuesta es que en
la enseflanza de las ciencias se desarrolle
la idea de que la ciencia es una actividad de
modelizacion de la realidad natural, mas que
describirla. Este caracter modelizador de la
ciencia refleja bien su aspecto constructivo,
subrayado arriba. En otras palabras, una
teoria cientifica hay que entenderla como
un conjunto de modelos que proporcionan
conocimiento de la realidad natural. La fun-
cion de los principios o leyes de una teoria
es describir modelos (tedéricos), esto es, las
relaciones que se pueden establecer entre
las entidades propuestas por la teoria, para
después establecer su grado de adecuacion
con la realidad.

Los elementos bdsicos de una teoria cientifica.
Mas aun, parece que es insuficiente restringir
las teorias a conjuntos de modelos (tedricos),
pues, como veiamos arriba, son cuatro los
elementos necesarios involucrados en una
teoria: la formulacion lingiistica, los modelos
tedricos o idealizaciones, los sistemas reales o
fenémenos y las hipdtesis tedricas. Que en el
ejemplo del péndulo simple equivalen a, res-
pectivamente: la ecuacion (o ley) del péndulo
simple; los distintos tipos de péndulo ideali-
zados que cumplen dicha ley; el movimiento
de lalampara de una catedral; y, por ejemplo,
“que el movimiento de la lampara de la cate-
dral es relativamente aproximado al movi-
miento del péndulo simple (idealizado)".
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Introduccion de los traductores

Con el auge alcanzado en las Ultimas 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 transmisidén y uso de los sabe-
res en la resolucion de ejercicios de diversa
indole hacia la generacion de condiciones y
planteamiento de situaciones que privilegien
y dinamicen un papel cada vez mas activo de
parte de maestros y estudiantes frente a los
saberes cientificos abordados en el aula.

Pero ¢de qué disponen los maestros para
avanzar en este propdsito? Los textos o
manuales de ensefianza han sido tradicio-
nalmente el soporte principal del trabajo del
maestro, por considerarseles el medio “ofi-
cial” de circulacién del conocimiento cienti-
fico en el ambito escolar. Los textos buscan
informar de la manera mas eficiente sobre
el corpus de conceptos, leyes, teorias que se
considera conforman la ciencia o un area par-
ticular de la misma. La cantidad y actualiza-
cién de la informacién contenida son medida
de su eficiencia; pero también lo es la ase-
quibilidad de la misma (la adecuacion para
el nivel al que esta dirigida), sin perder por
ello su rigor; exigencias éstas muy dificiles
de cumplir debido a la oposicidén que parece
existir entre estas demandas.

Dado su proposito de resumir y de difundir
los resultados de la actividad cientifica, los
textos paralelamente terminan divulgando de
manera implicita una concepcion objetivante,
aproblematica y deshumanizante de la cien-
cia. En esa ciencia que se adivina en la mayo-
ria de los textos, no hay preguntas sélo hay
respuestas, no hay puntos de vista, no hay
compromisos. Lo cientifico 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 sefiala que el sis-
tema de enseflanza a través de libros de texto
comporta ciertos dogmatismos de base. Pare-
ciera que para dominar el paradigma, asi
como para socializarlo en una cultura, fuera
necesario, en un primer momento, deponer
la critica. Se considera que los conceptosy los
principios no han de discutirse; han de acep-
tarse y de hacerse operativos. S6lo cuando se
ha logrado un dominio de todo el sistema, es
posible comenzar a pensarlos criticamente.
(GRANES, 1997)

Entonces, mientras que el contacto con las
ciencias solo se haga a través de los textos de
ensefianza muy dificilmente se podra hacer
algo diferente de lo que normalmente se
hace, asi como cambiar la relacién de exte-
rioridad que usualmente se mantiene con el
conocimiento cientifico. 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,
gue no tienen el caracter 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 significacion. El rigor de la ciencia
adquiere una nueva dimensién: la rigurosi-
dad de la construccidén que da el sentido, un
rigor unido al compromiso, donde la necesi-
dady los limites de validez se hacen visibles.
Lo relevante y lo pertinente son criterios que
entran en juego en el analisis de lo cientifico.

Contribuir a generar las condiciones para
tal acceso a la ciencia, es el proposito de esta
traduccion libre del texto en inglés de Joseph
Black que aparece en el libro conformado
por la seleccién hecha por W. F. MAGIE A
Source book in physics (Harvard University
Press. Cambridge, Massachusetts, 1969).
Joseph Black (1728-1799) fue un fisico y pro-
fesor de quimica en Glasgow y Edimburgo. Es

Calor especifico, calor latente, del vapor y la vaporizacién
J. Francisco Malagén y M. M. Ayala

P.P.121-140

123



124

Fisica y Cultura Cuadernos Sobre Historia y Ensefianza de las Ciencias - N.° 9, 2015 / ISSN 1313-2143 / Traduccién de originales

conocido por su descubrimiento del didxido
de carbono, de los bicarbonatos y el calor
latente. Vivio y desarrollé su trabajo en el con-
texto de la ilustracién escocesa. Publicé 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 Quimica, publicadas después de
su muerte, en 1803, contienen una sintesis de
sus descubrimientos sobre el calor especifico
y el calor latente.

Este texto adquiere especial relevancia en
el contexto pedagodgico por dos razones prin-
cipales: una, en este texto se expone una de
las primeras organizaciones del fenémeno
térmico donde los conceptos de calory la
temperatura se estan gestando; conceptos
que se asumen generalmente como el punto
de partida para abordar este fendmeno en
el aula; dos, los fendmenos térmicos consti-
tuyen un ambito del cual se puede decir que
todo individuo tiene un gran conocimiento
practico que le permite enfrentar con éxito
los diversos retos de la vida cotidiana en este
campo ¢cémo vincular este conocimiento
valioso con el saber que se pretende traba-
jar en el aula? Sin duda alguna el modo de
exposicion que se encuentra en este texto le
permitira 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 especifico

Un segundo avance en nuestro conocimiento
sobre el calor fue obtenido haciendo uso de
los termdmetros. Ahora tenemos una idea
mas clara, que en la antiguedad, de la forma
como el calor se distribuye entre diferentes
cuerpos.

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

de cualquier cuerpo mas caliente a otro mas
frié hasta que se distribuia entre ambos,
de tal forma que ninguno de los dos estaba
en disposicion de tomar mas calor que el
resto de los otros. El calor era asi llevado a
un estado de equilibrio; equilibrio que es en
alguna forma curiosa.

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

Nosotros debemos entonces adoptar como
una de las leyes mas 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 termémetro.
Todos adquieren la temperatura del medio
ambiente

Haciendo uso de estos instrumentos, noso-
tros aprendimos que si tomamos 1000 o mas
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 mas calientes a
los mas frios, proceso que puede durar unas
horas y hasta un dia o mas. Si al final de ese
tiempo, aplicamos el termémetro a todos ellos
en sucesion, todos marcan el mismo grado.

El calor entonces, se distribuye él mismo,
hasta este momento, o sea, hasta que ningun
cuerpo tenga una mayor demanda o atraccion
gue cualquier otro de ellos; en consecuencia
de lo cual, cuando nosotros aplicamos un



termémetro a todos ellos en sucesion, des-
pués del primer cuerpo al cual se aplicay que
reduce el instrumento a su propia tempera-
tura, ninguno de los otros esta en disposicion
de aumentar o disminuir la cantidad de calor
que el primero dejo indicada en él.

Esto es lo que comUnmente es llamado un
igual calor o la igualdad de calor entre dife-
rentes cuerpos. La naturaleza de este equili-
brio todavia no habia sido entendia a hasta
qgue yo encontré el método de investigarla.

El Dr. Boherhaave imaginaba que cuando lo
obteniamos habia una cantidad igual de calor
en cualquier medida del espacio, aunque
estuviera ocupado por diferentes cuerpos, .y
el profesor Muschenbroeck expresa su opi-
nién 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 razon
que ellos dan para esta opinion es, que, para
cualquiera de estos cuerpos el termometro
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 distribucion del calor.

Antiguamente era muy comun la suposicion
de que la cantidad de calor requerida para
incrementar el calor en diferentes cuerpos el
mismo numero de grados, era directamente
proporcional a la cantidad de materia de cada
uno; y sin embargo, cuando los cuerpos eran
de igual tamafio, las cantidades de calor esta-
ban en proporcién a su densidad. Pero rapi-
damente después de que empecé a pensar
sobre esta materia (afio 1760) me di cuenta
que esta opinién era errénea, 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 numero de grados no esta en propor-
cion a la cantidad de materia de cada uno,
sino en proporcion muy diferente de esta.
Para lo cual no he encontrado ninguna razén
0 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, extraido
de los “Swedish Transactions”. También los
experimentos del profesor Godoline en la Nova
Acta Reg. Societ, Upsolensis, tomo 5.

Esta opinién me fue primero sugerida a mi,
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 fria.

El nos decia 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 mas
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
gue el mercurio, si era aplicado caliente al
agua fria o frio al agua caliente, jamas produ-
ciria mas efecto en el calentamiento o enfria-
miento en una medida igual de agua, que el
que podria haber sido producido por el agua
igualmente caliente o fria 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
obtendria mezclando iguales cantidades de
agua caliente y fria.

Para explicar esta idea con nUmeros 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 100y 150 es
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125y sabemos que este valor de promedio se
puede obtener mezclando iguales cantidades
de agua fria a 100 con igual cantidad de agua
caliente a 150. El calor del agua caliente baja
25, mientras que el agua fria 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 Unicamente, en lugar de
125. El mercurio entonces es menos caliente
en 30 grados, mientras el agua se ha calen-
tado en 20 grados Unicamente; y todavia 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 mas efecto
en calentar mercurio que en calentar una
medida igual de agua, y que sin embargo esa
pequefa cantidad de él es suficiente para
incrementar el sensible calor del mercurio en
el mismo numero de grados.

Las mismas cosas aparecen en cualquier
forma que variemos el experimento; asi por
ejemplo, si el agua es la masa mas 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 20 grados, mientras su calor perdido fue
entregado al mercurio, haciendo que su calor
aumentara en 30 grados. Y por ultimo, si
tomamos 3 medidas de mercurio por dos de
agua, sin saber cual de las dos es mas caliente
qgue la otra, la temperatura promedio siem-
pre sera de 125, o sea la media entre las dos
temperaturas ya mencionadas. Aqui 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
gue tres medidas de mercurio se calienten
en el mismo numero 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 expresién). Se requiere una

pequefa cantidad de él (calor) para elevar su
temperatura en el mismo nimero de grados.

La inferencia que el Dr. Boerhaave saco de
este experimento es sorprendente. Obser-
vando que el calor no se distribuye entre los
diferentes cuerpos en proporcion a la can-
tidad de materia de cada uno, el concluye
gue es distribuido en proporcién al espacio
ocupado por cada uno; una conclusion con-
tradicha por muchos de sus experimentos.
También Muschenbroeck lo sigui6 a él en esta
opinién. Tan rapidamente como yo entendi
este experimento, en la forma como yo lo
explique, encontré un notable acuerdo, entre
él y algunos experimentos hechos por el Dr.
Martin (Essay on the Heating and Cooling of
Bodies). Los cuales me parecieron al principio
muy sorprendentes y dificiles de escribir, pero
al compararlos, no podria explicarlos con el
mismo principio.

El Dr. Martin hizo un buen fuego, y a una
igual distancia de él coloc6 una cantidad de
aguay una mole igual de mercurio, cada uno
de ellos contenido en iguales recipientes de
vidrio y colocando ademas un delicado ter-
mometro en su interior.

El observd entonces cuidadosamente el
progreso o celeridad con el cual cada uno
de estos fluidos era calentado por el fuego,
haciendo subir los termdmetros. El encontro
por repetidos experimentos, que el mercurio
era calentado por el fuego mas rapido que el
agua, casi el doble de rapido, después de cada
experimento, habiendo calentado estos dos
fluidos al mismo grado, él colocé entonces
una corriente de agua fria y encontro6 que el
mercurio era siempre enfriado mucho mas
rapido que el agua.

Antes de que estos experimentos fueran
hechos, él habia supuesto que el mercurio
deberia requerir calor o frio un tiempo mucho
mas largo que una cantidad igual de agua, en
la proporcionde 13014 a 1.



Pero desde el punto de vista que yo he
analizado los experimentos de Farenheit o
Boerhaave con el mercurioy el agua, los ante-
riores hechos por el Dr. Martin son faciimente
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 mas rapido se calentaba
de los dos; y cuando ambos, estando igual-
mente calentados, se exponian al aire frio
para que se enfriaran, el aire tomaba el calor
de ellos igualmente rapido, pero el mercurio,
por perder la misma cantidad de materia del
calor que perdi6 el agua, era necesariamente
enfriado a un mayor grado y entonces llegaba
a enfriarse mucho mas rapido que el agua.

Estos experimentos del Dr. Martin, 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 numero de grados, una cantidad
igual de agua fria. 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 teoria del calor de los animales
se encontré 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 tamafo y forma, pero de diferentes
materiales, y los colocamos todos en la misma
habitacion 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 asi comunicado
del hierro, aunque produce el mismo efecto
en todos, es decir eleva su temperatura en 20
grados, no es sin embargo igualmente repar-
tido o distribuido entre ellos. Algunos de ellos
podrian atraery retener una mayor cantidad
de este calor o materia del calor que los otros
y la cantidad recibida por cada uno no esta-
ria en proporcion a sus densidades, sino en
una proporciéon que no tiene nada que ver
con esto; y quizas no haya dos de ellos que
reciban precisamente la misma cantidad, sino
que cada uno recibe de acuerdo a su propiay
peculiar capacidad, o a su particular fuerza de
atraccion. Cada uno podria requerir su propia
cantidad para elevar su temperatura en 20,
grados, o reducirla, para alcanzar un equili-
brio o igualdad de saturacién con los cuerpos
de los alrededores.

Nosotros debemos concluir entonces, que
diferentes cuerpos, aunque ellos sean del
mismo tamafio 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 pequefia adicién
a la cantidad de calor que el cuerpo con-
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tiene cuando ha sido calentado hasta el
punto de fusién, y el retorno de tal cuerpo
al estado sélido, como dependiendo de una
muy pequefia disminucion de la cantidad de
su color, después de ser enfriado al mismo
grado que el cuerpo solido cuando éste es
cambiado en fluido; es decir, que no recibe
una mayor cantidad de calor dentro de él,
qgue la que es medida por la elevacion de la
temperatura indicada, después de la fusién,
por el termdmetro y que cuando el cuerpo
gue se derrite es de nuevo vuelto a congelar,
por una disminucion de su calor, no sufre una
mayor pérdida de calor que la que es indicada
también por la simple aplicacion del mismo
instrumento.

Esta era la opinidon universal sobre esta
materia, tal como la conoci cuando empecé
a hacer mis lecturas en la Universidad de
Glasgow en el afio 1757. Pero encontré rapi-
damente razones para objetar esto, tan incon-
sistente con muchos hechos notables cuando
se le mira con atencidén. 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 mias con los feno-
menos. La opinidon que yo tenia de la atenta
observacion de los hechos y fendmenos es
como sigue:

Cuando el hielo o cualquier otra sustancia
sélida se vuelve fluida por la accién del calor,
soy de opinion de que recibe una cantidad
del mismo en cantidad mucho mas grande
gue la que es inmediatamente perceptible
por el termdmetro. En esta ocasion, entra en
el mismo una cantidad de calor mayor, sin
tornarlo aparentemente mas caliente, lo que
se pone de manifiesto mediante el termdme-
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 mas inmediata de
la fluidez que se le ha comunicado.

Por otra parte, cuando privamos a dicho
cuerpo de su fluidez mediante una dismi-
nucion de calor, una gran cantidad de calor
sale del cuerpo mientras éste va asumiendo
la forma sélida. La pérdida de este calor no
sera percibida mediante el uso comun del
termdémetro. El calor aparente del cuerpo,
tal como es medido por ese aparato, no
este disminuido o no lo esta en proporcion
con la pérdida de calor que el cuerpo real-
mente entrega en tal ocasion. De una serie
de hechos se deduce que el estado de solidez
no puede ser obtenido sin la sustraccién de
esa considerable cantidad de calor. Y ello con-
firma la opinidn de que esta gran cantidad de
calor absorbida y, si se quiere, escondida en
la composicién de los fluidos, es la causa mas
necesaria e inmediata de su fluidez.

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

Si prestamos atenciéon a la manera como
el hielo y la nieve se funden cuando estan
expuestos al aire de una habitacién caliente,
o al deshielo en la primavera, percibiremos
qgue, no obstante lo frio que estaban al prin-
cipio, pronto son calentados hasta su punto
de fusion, o pronto su superficie empieza a
transformarse en agua. Y si la opinion comun
estuviera bien basada, si la transformacion
completa en agua de aquellos requiriera
solo la adicion de una pequefia cantidad de
calor, la masa del hielo o nieve, a pesar de
su tamafio considerable, deberia 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 serian temibles en



muchas ocasiones, pues aun siendo las cosas
como son, la fusién de grandes cantidades
de hielo y nieve ocasiona violentos torrentes
y grandes inundaciones en las regiones frias,
o en los rios que provienen de ellas. Pero si
el hielo y la nieve se fundieran tan rapida-
mente como deberian hacerlo si la primera
opinién sobre la accién del calor estuviera
en lo cierto, los torrentes e inundaciones
serian incomparablemente mas irresistibles
y espantosos. Destrozarian todo, y tan repen-
tinamente que la humanidad tendria gran-
des dificultades para escapar a tiempo de
su furia. Esta repentina fusién no se efectla
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
tamafio, como los glaciares, ventisqueros y
grandes capas de nieve acumuladas durante
el invierno. Estas, una vez iniciada su fusion,
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” (depdsitos de
hielo). Comienza el hielo a fundirse en ellas
tan pronto como es colocado en su interior,
pero como el edificio expone al aire sélo una
pequefia parte de su superficie y tiene una
gruesa capa de barda o de paja y el acceso
del aire atmosférico al interior esta 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 esta
dispuesto a fundirse, hace que la fusion total
se efectUe tan lentamente que en algunos de
estos depdsitos el hielo dura hasta el fin del
verano. De la misma manera, la nieve con-
tinla en muchas montafias durante todo el
verano en estado de fusion, pero haciéndolo
tan lentamente que toda la estacién no es
suficiente para su fusion total. Esta notable
lentitud con la se funden el hielo y la nieve,
me parecié muy discordante con la opinién

comun de la modificacién del calor durante
la licuefaccion de los cuerpos.

Y este mismo fenémeno 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 fusion para originar el agua en
la que éste se transforma; y la duracién del
tiempo necesario para la sustraccion de tanto
calor a los cuerpos que lo rodean, es la razon
de la lentitud con la que el hielo es fundido.
Si alguna persona duda de la entrada y de la
absorcién de calor por el hielo en fusién, no
tiene mas que tocarlo: instantdneamente sen-
tira que éste absorbe rapidamente el calor de
la mano. Puede también examinar los cuer-
pos que lo rodean o estan en contacto inme-
diato con el hielo; o, si éste esta suspendido
de un hilo en el aire de una habitacién, podra
percibir con su mano o mediante un termo-
metro una corriente de aire frio que des-
ciende constantemente del hielo. En efecto:
el aire en contacto con aquel que esta siendo
privado de una parte de su calor, y por lo
tanto, enfriado, se torna mas pesado que el
aire del resto del ambiente; por esta causa se
dirige hacia abajo, siendo su lugar ocupado
inmediatamente por el aire mas caliente, y
por ello mas liviano, el cual, a, su vez, pierde
pronto algo de su calor y, desciende de la
misma manera. De ahi que se establezca una
corriente continlia de aire caliente, desde el
derredor hacia las inmediaciones del hielo, y
un descenso de aire frio desde la parte baja
de la masa del hielo suspendido. Durante esta
operacion, el hielo ha de recibir necesaria-
mente una gran cantidad de calor.

Es evidente, pues, que el hielo fundente
recibe calor muy rapidamente, pero el unico
efecto de éste es transformarlo en agua, la
gue no es ni un apice mas caliente que el
hielo. Un term6metro aplicado a las gotas o
pequefas corrientes de agua a la salida inme-
diata del hielo, acusara la misma tempera-
tura que cuando se lo coloca directamente
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sobre el hielo; o, si hay alguna diferencia,
es demasiado pequefia como para tomarla
en consideracion o prestarle atencion. Por
consiguiente, una gran cantidad de calor, o
de la sustancia del calor, entra en el hieloy
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
aplicacién del termdmetro.

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

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
0 170, podemos producir un fluido sensible-
mente mas frio que el hielo que teniamos al
comienzo. Esto nos parecia un curioso rom-
pecabezas que no estaba de acuerdo con los
hechos generales.

Esto es, sin embargo, prueba de que el
fendmeno que tiene que ver con el hielo
derritiéendose en diferentes circunstancias
es inconsistente con la opinién que comun-
mente se tiene sobre esta materia y que sus-
tenta lo que yo habia propuesto.

En la anterior descripcion 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 ademas describe los resultados que
él obtiene mezclando agua y hielo. El andlisis de uno
de estos experimentos sigue.[Nota del editor]

«extrication» y salida del calor latente, si se
me permite mas los términos, es realizado en
pequefios pasos, 0 mas 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
habia sido cuidadosamente extraido. Esta
agua era vertida en pequefios 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 frio;
y se dejaban alli por un largo tiempo, de tal
manera que uno tuviera razones para pensar
gue estaban a la misma temperatura del aire
frio, el cual estaba a seis o siete grados por
debajo del punto de congelamiento. El agua,
sin embargo, todavia permanecia 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
congelaciéon repentinamente sucedia.

Se habia visto por el trabajo de muchos
otros que el experimento se podia realizar
aunque al agua, no se le hubiera extraido el
aire, y que la circunstancia mas importante
era que, fuera guardada en vasos de pequefio
tamafio y preservada cuidadosamente de la
mas minima perturbacién. Los vasos por lo
tanto debian ser cubiertos con papel o algo,
para prevenir movimientos debidos al aire
que afectaran la superficie del agua. En estas
circunstancias podia ser enfriada a seis o
siete grados por debajo del punto de conge-
lamiento, sin que se congelara. Si se pertur-
baba, aparecia una repentina congelacion,
no de la totalidad, sino de pequefias partes
Uunicamente; la cual forma laminas de hielo



gue atraviesan el agua en todas direcciones
y forman una contextura esponjosa de hielo
gue contiene agua en sus vecindades, dando
la apariencia de que todo ha sido congelado.
Pero el hecho mas 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
termémetro inmerso en ella llegue hasta el
punto de congelacion.

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

Del vapor y vaporizacion

Una mas justa explicacion se le debe ocurrir
a cualquier persona, quien quiera tomar esta
materia con paciencia y atencion.

En la forma ordinaria de calentar el agua, el
calor usado es aplicado a las partes inferiores
del fluido. Si la presion sobre la superficie no
se incrementa, el agua rapidamente adquiere
el calor mas grande que puede tener, sin asu-
mir la forma de vapor. Cualquier adicién 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 produccion de vapores elasticos ahi,
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 ahi ser difundida a través
del aire. El agua es asi gradualmente gas-
tada, tanto como la ebullicién continue, pero
su temperatura jamas es incrementada, al

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

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

Esto tiene la apariencia de ser una idea sim-
ple y una completa descripcion de la produc-
cion de vapor, y de la ebullicién de fluidos.
Esta era la Unica descripcién 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 descripciony a la forma como
concebimos la formacion del vapor, nosotros
podriamos afirmar que, después de que el
cuerpo es calentado hasta su punto de vapo-
rizacion, no es necesaria ninguna cosa mas
gue afadir una pequefia cantidad de calor
para transformarla en vapor. Se supone ade-
mas de otra forma, que cuando el vapor de
agua es enfriado para alcanzar su condensa-
cién, esta condensacion o retorno al estado
de agua, puede suceder a causa o en conse-
cuencia de haber perdido solo una pequefia
cantidad de calor.

Pero yo puedo facilmente mostrar, en la
misma forma que en el caso de los fluidos,
gue 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 mas pequefios posibles
grados, sin ser convertida en vapor.

La innegable consecuencia de esto deberia
ser una explosion de toda el agua igual a la
de la pélvora. Pero yo puedo mostrar, que
esta gran cantidad de calor entra en el vapor
gradualmente, mientras se esta formando,
sin hacer perceptiblemente mas caliente el
fendmeno. El vapor si es examinado con un
termometro 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 Unicamente, ella esta dispuesta
a absorber calor y no explota instantanea-
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 liquido, 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 mas fria
por la pérdida de esta gran cantidad de calor.
No se empieza a enfriar en proporcién a la
cantidad del calor obtenible de ella durante
su condensacion.

Todo esto empieza a ser evidente, cuando
consideramos con atencion la formacion gra-
dual del vapor a consecuencia de la continua
aplicacién de una causa de calor (fuente) y de
la misma manera, cuando se observa una gra-
dual condensacion, cuando nosotros continua-
mos aplicandolo a un cuerpo que es enfriado.

Yo, entonces, llego con este experimento
a confirmar la sospecha que yo tenia con-
cerniente a la ebullicién de fluidos. Mi con-
jetura, cuando la pongo en esta forma, tenia
este propoésito. Yo imagino que, durante la
ebullicion, el calor es absorbido por el agua
y entra, dentro de la composicién del vapor
producido por ella, de la misma manera como
éste es absorbido por el hielo que se derrite
y entra en la composicion del agua produ-
cida. Y el ostensible efecto del calor, en este
ultimo caso, consiste no en calentar, los alre-
dedores del cuerpo, sino que entrega el hielo
fluido, asi, en el caso de la ebullicién, 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, esta 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 seccion intro-
ductoria de “Lectures on the Elements of Che-
mistry, Given at the University of Edinburgh,
1766-1797", de . Black.?

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 frio y
determinar la diferencia real entre calor
y frio.

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
gue asociamos a la palabra calor percibira que
esta palabra es usada con dos significados o
para expresar dos cosas diferentes: o significa
una sensacion excitada en nuestros 6rganos; o
una cierta cualidad, afeccion o condicién de los
cuerpos a nuestro alrededor que provoca en
nosotros esa sensacion. 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 sensacion de calor en el
fuego, o en la piedra; éstos estan 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



o condicidon que provoca (causa) en nosotros
la sensacién de calor.

Para tratar el calor y sus efectos, propongo
usar la palabra Unicamente en este segundo
sentido, es decir, expresando ese estado, con-
dicién o cualidad de la materia que provoca
en nosotros la sensacién de calor. Esta idea
de calor se modificara un poco y se exten-
dera a medida que avancemos, pero el sig-
nificado de la palabra continuara en el fondo
la misma, y la razon de la modificacién sera
facilmente percibida.

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

Cuando un terrén de hierro caliente es
sacado del fuego ;como podemos impedir
transmitir su calor a la materia circundante?
Sobre el suelo o sobre una piedra, muy rapi-
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 atencidn pronto nos convencera que
éste transmite calor muy rapido al aire en
contacto con él.

Asi, el calor es perpetuamente transmisible
de cuerpos calientes a los cuerpos frios que
los rodean, y ademas pasa de uno a otro y
penetra toda clase de materia sin excepcion:
la densidad y solidez no son obstaculo para
su progreso en la mayoria de los casos, éste
parece pasar mas rapido 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, aun el vacio for-
mado por la bomba de aire es penetrado por
éste. Sir Isaac Newton fue quien primero des-

cubrié esto por un experimento: ;él suspen-
di6é un instrumento para medicion de calor
en un recipiente de vidrio grande y le saco
el aire; al mismo tiempo suspendi6 otro ins-
trumento similar en otro recipiente de vidrio,
igual al primero, pero sin evacuarlo, él per-
cibié que tanto el primero como el segundo
eran afectados por las variaciones del calor.
(La Optica de Newton, cuestién 18).

Mucho mas tarde algunos experimentos
sobre el mismo tema fueron hechos por el
célebre Dr. Franklin y algunos de sus amigos
en Paris. 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 cuestion eran tales que
mostraban exactamente las variaciones de
calor que ocurrian 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 perdia su calor mas rapido que el que
estaba suspendido en el vacio.

Los termdmetros disminuyeron desde los
60 grados (Reamur)

En vacio En el aire
A50grados En 17 minutos En 7 minutos
A 37 grados En 54 minutos En 22 minutos
A30grados En 85 minutos En 29 minutos
A20grados En 167 minutos En 63 minutos

Los tiempos de enfriado estan aproximada-
mente en la proporcion de 5 a 2, esto es confir-
mado ademas por una serie de experimentos
similares hechos por Benjamin Thompson.

Isaac Newton pensé que tales experimen-
tos daban una prueba que el vacio 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 opinién se
debid a una asociacibn 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 nocion de
Isaac Newton pueda encontrarse basada en
alguna opinion que él haya formado canden-
temente acerca de la naturaleza del calor.

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

Por eso, de esta manera y sobre todas las
razones sin excepcion, el calor se comunica
de cuerpos calientes a frios, cuando estos
entran en contacto o estan en la cercania; y
la comunicacién continua hasta que los cuer-
pos se reducen a una temperatura igual, indi-
cando un equilibrio de calor con otro.

Cuando consideramos esta comunicacion
de calor de cuerpos calientes a frios, 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 ;cual de ellos ha perdido o
cual ha recibido?

La opinion comun es que el cuerpo caliente
ha perdido algo que ha sido afiadido al otro.
Y aquellos quienes han intentado razonar
mas profundamente sobre la naturaleza del
calor, han estado de acuerdo con la mayoria
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

vibracion provocado entre las particulas de
éstos o0 quizas entre las particulas 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 frio de acuerdo a nuestra
experiencia general de la comunicacién de la
materia o del movimiento.

Pero aunque muchos filésofos han estado
de acuerdo con la nocién indistinta de calor
como una cualidad positiva o una fuerza
activa residente en el cuerpo caliente por la
cual actiia sobre el frio; algunos otros no han
estado completamente de acuerdo en esta
opinién, no se han adherido a ésta. Con res-
pecto a la variedad de casos en los que los
cuerpos de temperaturas diferentes actuan
uno sobre el otro, han supuesto que en algu-
nos casos el cuerpo frio es la masa activa
y que el cuerpo caliente es el sujeto pasivo
sobre el que se actua o en el cual algo es
introducido. Cuando una masa de hielo por
ejemplo o un terrén de hierro muy frio es
colocado sobre una mano caliente en lugar
de considerar que el calor se comunica de la
mano caliente al hielo o al hierro frio, ellos
han supuesto que hay en el hielo o el hierro
frio una multitud de particulas diminutas, que
han llamado particulas de escarcha o parti-
culas frigorificas, que tienen una tendencia
a pasar de los cuerpos muy frios a otros que
son menos frios; y que muchos de los efec-
tos o consecuencias del frio, particularmente
el congelamiento de fluidos depende de la
accion de estas particulas frigorificas; ellos
las llaman spicule o pequefios dardos, imagi-
nando que esta forma explica la aguda sensa-
cién y algunos otros efectos del frio intenso.
Este, sin embargo, es el infundado trabajo de
imaginacion.

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 frio, y des-
pués proponernos a nosotros mismos esta



pregunta simple acerca de donde proceden
originalmente estas dos cualidades aparen-
temente distintas de los cuerpos: ;donde
estan los origenes del calor y el frio? Se ocu-
rrira inmediatamente que el calor tiene un
origen evidente, o causa, en el sol y en los
fuegos. El sol es evidentemente el principal
y quizas finalmente, el Unico 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-
mas todo esta caliente a nuestro alrededor.
Ademas es evidente que aquellas estacio-
nes en las que el sol brilla mas son las mas
calientes, lo mismo que lo son aquellos cli-
mas en los cuales se esta mas 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 actla sobre toda la materia
a nuestro alrededor, e introduciendo algo en
ella, o causando en esta una condicién que
no esta en su estado mas espontaneo. Por
lo tanto, no podemos evitar considerar esta
nueva condicién o calor, asi inducida en la
materia a nuestro alrededor, como una cua-
lidad positiva o afeccion 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-
clusion con respecto al calor ¢dénde encon-
tramos una causa primaria o fuente de frio?
desconozco alguna causa general del frio,
excepto la ausencia o accién disminuida del
sol, o vientos que soplan desde aquellas
regiones en las que su luz tiene el poder mas
débil. Por consiguiente no veo razon para
considerar el frio como una cosa sino una
disminucion del calor. Los atomos frigorifi-
cos y las particulas de escarcha, que se han
supuesto como llevados por los vientos frios,
son completamente imaginarios. No tenemos
la mas pequefia evidencia de su existencia

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

Sin embargo, algunas personas quizas pue-
dan aun encontrar dificil despojarse total-
mente del prejuicio de que en ciertos casos el
frio puede actuar en una forma positiva. Tales
personas quizas puedan recurrir a nuestras
sensaciones para dar una prueba contun-
dente tanto de la realidad del frio como del
calor. Cuando tocamos un terrén 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-
cién por la que el hielo produce una sensa-
cion desagradable en la mano que lo toca;
a dicha sensacion le damos el nombre de
frio, y la consideramos como contraria al
calory tanto como una realidad. Hasta ahora
estamos en lo cierto. La sensacién de frio
en nuestros érganos no esta en duda como
un sentimiento real, como tampoco lo esta
la sensacion de calor. Pero si por esa razén
concluimos que este puede ser producido
por una causa activa o positiva, una ema-
nacion del hielo en nuestros érganos, o en
alguna otra manera diferente de una dis-
minucion 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 fria a otra y ni caliente ni frio
a una tercera; la primera persona debe estar
preparada para el experimento bafiandose
inmediatamente antes de éste su mano en
agua fria; la segunda, bafiandose 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. Aln con la misma persona el agua le
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puede parecer caliente cuando toque con una
mano Yy fria cuando toque con la otra. De este
modo estamos bajo la necesidad de concluir
de estos actos que nuestras sensaciones de
calor y frio 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 6rganos. Y en general,
todo cuerpo parece caliente al ser tocado si
esta mas caliente que la mano y le comunica
calor, y todo cuerpo que esté menos caliente
qgue la manoy le saque calor de la mano que
lo toca parece frio, o se dice que esta frio. La
sensacion en algunos casos es agradable y en
otros desagradable, de acuerdo a su inten-
sidad y el estado de nuestros 6rganos; pero
ésta procede siempre de la misma causa, la
comunicacion de calor desde otros cuerpos a
nuestros 6rganos, o desde nuestros 6rganos
a ellos. ;Que puede ser esperado mas razo-
nablemente que la sensacion producida por
la sensibilidad hacia adentro a la causa del
calor, cualquiera que pueda ser, sea diferente
de la sensacién que acompafa su emisién
desde nuestros cuerpos? Las sensaciones de
hambre y saciedad son igualmente distintas.

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

Pero todo esto también es imaginacion y
ficcion. No tenemos la mas minima prueba
de que las particulas de agua sean redon-
das, o alguna buena razdén para imaginar que

ellas tengan esa forma. Mas a un una reu-
nion de pequefos cuerpos, redondos, lisos
o pulidos no tendran 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 mas a menudo en estas partes
del mundo en estado fluido que en estado
solido. En algunas otras partes del mundo,
su estado mas comun 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 mas temprano o mas tarde lo
veremos completamente congelado.

Sin embargo, sobre estos dos hechos sola-
mente, la sensacién de frio y el congelamiento
del agua, se ha basado comunmente la creen-
Cia en la existencia de atomos frigorificos, de
aquellos que han creido conveniente adoptar
dicha opinion.

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 afiadidas al hielo o la nieve,
hacen que se derritan muy rapidamente y al
mismo tiempo se enfrien mas; debido a esto,
esta mezcla de hielo y sales se emplea oca-
sionalmente para congelar muchos liquidos
gue no pueden ser congelados por los frios
ordinarios. El liquido 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
gue el da para su creencia en la existencia de



particulas frigorificas o congelantes; pero no
son un buen fundamento para dicha opinién;
tendremos la oportunidad de explicar estos
hechos sin recurrir a dicha suposicion.

Por consiguiente tenemos razén para con-
cluir que cuando cuerpos desigualmente
calentados se aproximan el uno al otro, siem-
pre actuara el mas caliente o el menos frio
sobre el otro, y le transmitira una cosa real
que llamamos calor. La frialdad es solamente
la ausencia o deficiencia de calor. Este es el
estado mas comun de la materia, el estado
gue asumen cuando son dejados a si 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 comun o alguna alteracion de ésta de
su estado mas espontaneo.

Habiendo llegado a esta conclusion, quizas
se me pida enseguida expresar mas clara-
mente este asunto: dar una completa des-
cripciéon o definicion 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 suposicion relacionada
con este tema que me parece la mas proba-
ble. Nuestro conocimiento del calor no esta
en un estado de perfeccion que permita pro-
poner con confianza una teoria 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 accion,
gue depende de la naturaleza ultima de esta
peculiar sustancia, o de la condicion particu-
lar de la materia comun, en lo que estamos
mas interesados; estamos lejos aun de ese
grado de conocimiento quimico, lo que hace
necesario este paso para lograr avanzar. Aun
tenemos ante nosotros un abundante campo
de investigacion en varios hechos generales o

leyes de accidn, que constituyen los objetos
reales de la pura ciencia quimica, 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
catalogo tendremos un numero suficiente
de hechos que nos conduzcan a un conoci-
miento claro de la forma de accién peculiar
de esta sustancia o de esta modificacion de la
materia; y cuando al fin lo hayamos logrado,
presumo que el descubrimiento no sera qui-
mMico sino mecanico. Sin embargo seria imper-
donable pasar sin destacar algunos de los
mas ingeniosos intentos que circulan entre
los quimicos filosoéficos.

Pienso que el primer intento fue hecho por
Lord Verulam; después de él, Mr Boyle dio
muchas disertaciones sobre el calor; y el Doc-
tor Boerhaave, en sus conferencias sobre qui-
mica, se esfuerza en ir mas lejos en el temay
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
publico como un modelo de la forma conve-
niente de llevar adelante investigaciones en
Filosofia Natural. En este tratado enumera
todos los hechos principales y después los
conocimientos relacionados con el calor o con
la produccién de calory se esfuerza, después
de una consideracion cautelosa y madura de
éstos, en formar alguna opinion bien funda-
mentada de su causa.

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

Esta conclusion esta fundamentada prin-
cipalmente en la consideracidon de varios
medios de producir el calor o de hacerlo apa-
recer en los cuerpos: como la percusion de
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hierro, la friccién de cuerpos sélidos, la coli-
sion de pedernal y acero.

El primero de estos ejemplos es una prac-
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 rapidamente
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 friccion de
cuerpos solidos ocurre a menudo en algu-
nas partes de maquinaria pesada cuando no
se tiene un cuidado adecuado para dismi-
nuir esa friccion tanto como sea posible por
la interposicidén de sustancias lubricantes;
como, por ejemplo, en los ejes de las ruedas
que son pesados en si mismos o cargados
pesadamente.

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

El tercer ejemplo arriba presentado en la
colision 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 comunicacion de otros, y la Unica
causa de su produccion es una fuerza o
impulso mecanico o violencia mecanica.

Por eso fue muy natural para Lord Verulam
sacar esta conclusién como la mas usual: es
mas, quizas el unico efecto de la fuerza o

impulso mecanico aplicado a un cuerpo sea
producir algun tipo de movimiento de ese
cuerpo. Este eminente filésofo ha tenido un
gran numero de seguidores en este tema.

Pero su opinion ha sido adoptada con dos
modificaciones diferentes.

El gran numero de filésofos ingleses supu-
sieron que este movimiento estaba en las
particulas pequefas de los cuerpos calientes
e imaginaban que este es un rapido temblor
o vibracion de estas particulas. Ademas Mr.
Macquer y Mons. Fourcroy se inclinaron hacia
esta opinion. Yo reconozco que no puedo
formarme una concepcion de este temblor
interno, que tiene cualquier tendencia pera
explicar aun los efectos mas simples del calor
o esos fendmenos que indican su presencia
en un cuerpo; y pienso que Lord Verulamy
sus seguidores han estado satisfechos con
semejanzas muy débiles entre los efectos
mas simples del calor y las consecuencias
legitimas de un movimiento trémulo. Ademas
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-
cusion, similar en todos los otros respectos.
Asi, los golpes que hacen una pieza de hierro
intensamente caliente, no producen calor en
una pieza similar de acero muy elastico.

Pero, el gran numero de filésofos franceses
y alemanes y el Dr. Boerhaave han supuesto
gue el movimiento en el cual consiste el calor
no es un temblor o vibracion de las particulas
de un cuerpo caliente en si mismo, sino de
las particulas de una materia sutil, altamente
elastica, fluida y penetrante, la cual esta con-
tenida en los poros de los cuerpos calientes o
interpuestas entre sus particulas: una materia
gue, ellos imaginan, esta difusa a través de
todo el universo, que penetra con facilidad
en los cuerpos densos; segun algunos, una
materia que modificada en formas diferentes
produce luz y los fendmenos de electricidad.



Pero ninguna de estas suposiciones fueron
completamente consideradas por sus acto-
res o aplicadas para explicar la totalidad los
hechos y fendbmenos relativos al calor. Por eso,
ellos no nos suministraron una teoria o expli-
cacion adecuada de la naturaleza del calor.

Un intento mas ingenioso ha sido hecho
ultimamente; los primeros esbozos de éste,
hasta lo que yo se, fueron dados por el Dr.
Clerghorn en su disertacién inaugural, publi-
cada aqui sobre el tema del calor. El su pone
gue el calor depende de la abundancia de
esa materia sutil, fluida y elastica que habia
sido imaginada antes por otros filésofos
como presente en cada parte del universo y
como causa del calor. Pero estos otros fil6so-
fos habian asumido o supuesto una propie-
dad solo perteneciente a esta materia sutil,
viz, su gran elasticidad o la fuerte repulsién
entre sus particulas; Dr. Cleghorn supuso que
poseia también otra propiedad, una fuerte
atraccion por las particulas de otras clases de
materia en la naturaleza, que tienen en gene-
ral una atraccion entre ellas.

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

Esta opinién o suposicién 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
Benjamin Thompson, citados anteriormente...

Por consiguiente, un cuerpo frio puesto
en un vacio se abastece mas lentamente de
calor o de la materia del calor, que cuando es
puesto en contacto con una materia comun
en un estado mas 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 vacio, retendra su
calor mas tiempo que en circunstancias ordi-
narias, debido a la escasez de materia comun
en contacto con ella; porque la atraccion de
ésta, extraeria mas rapidamente el calor que
cuando no hubiera otra materia presente
fuera de la materia del calor.

Tal idea del calor es, por lo tanto, la mas
plausible entre las que conozco: y el intento
mMas ingenioso para hacer uso de ésta ha sido
publicado por el Dr Higgins en su libro sobre
acido vegetal y otros temas. Sin embargo,
esta es una suposicion y no puedo ahora
hacerles entender la aplicacion de esta teo-
ria, o la forma en que se ha formado; el gran
numero de ustedes alin no estan familiariza-
dos con los efectos del calor y los diferentes
fendbmenos que esta teoria busca explicar, ni
con algunos descubrimientos que precedie-
ron esta teoria y dieron origen a ésta.

Por consiguiente nuestro primer asunto
debe ser necesariamente, estudiar los hechos
pertenecientes a nuestro tema, y prestar
atencion 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
atencion, nos conducirdn a un conocimiento
mas adecuado y a una informacion sobre el
tema, lo que posibilitara examinar y entender
los intentos que han sido hechos para expli-
carlos, y ponerlos, asi, en el camino de formar
un juicio de su validez.

Cuando prestamos atencién 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 accién es sufi-
cientemente evidente. Esto es cierto, especial-
mente con respecto a las clases mas 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 mas simple, pueden ser
considerados como los efectos generales del
calor, y asi distinguirlos de muchos otros que
se producen solamente sobre ciertos cuer-
pos particulares. Estos efectos generales del
calor son: expansion, fluidez, vapor, ignicion,
o incandescencia e inflamaciéon o combustién.
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Resumen

En primer lugar, se presenta una pequefia introduccion Sobre la traduccion de los cldsicos
de la ciencia ¢por qué leerlos?, cuyo objetivo es mostrar la pertinencia de este tipo de tra-
ducciones y la mirada con la que se considera que aportan a la construcciéon de saberes
cientificos. En segundo lugar, se desarrollan una notas editoriales respecto al contenido de
Memoria sobre el Calor, y a continuacion se entrega la traduccion, del francés al castellano,
del primer articulo de la obra titulado Exposicion de un nuevo medio para medir el Calor.

* Titulo original Mémoire sur la Chaleur.Mémoires de ‘Academie des sciences, 1780. Esta version original en francés
es de dominio publico, se encuentra en Les Ouvres de Lavoisier, a disposicion en http://www.lavoisier.cnrs.fr/ice/
ice_page_detail. php?lang=fr&type=text&bdd=koyre_lavoisier&table=Lavoisier&bookld=38&typeofbookDes=Memoi-
res&pageOrder=1&facsimile=off&search=no&facsimile=on&search=no&cfzoom=1.5. Ultima vista 06/09/2015.
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Sobre la traduccion de los clasicos
de la ciencia. ;Por qué leerlos?

El filblogo espafiol Carlos Garcia Gual -direc-
tor de la Biblioteca Clasica Gredos- sefialaba
sobre la traduccion de textos clasicos cdmo
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 leido y comentado”, sefialaba también
cdmo “gracias a los traductores, el didlogo con
los grandes textos estd a nuestro alcance y en
nuestra lengua”; con estas palabras exaltaba
ese didlogo continuo con el pasado que pro-
movia la traduccion al castellano de las obras
de literatura y de filosofia greco-latina, obras
cuyas traducciones aun son abordadas en los
cursos de filosofia y literatura en Hispanoamé-
rica. Asi, bajo esta perspectiva, se conservaron
para el presente ediciones cuidadosas de los
clasicos helénicos, siempre con un leguaje
actualizado para permitir mediante la traduc-
cion “un modo de comprender una tradicion
cultural que aun es la nuestra”.

La traduccidn al espafiol de textos cientificos
y técnicos de los grandes autores de la cien-
cia ha tenido una ruta paralela, aunque mas
angosta, mediante la Coleccion de Clasicos de
la Ciencia, coleccion de textos cientificos y téc-
nicos dirigida por el fisico e historiador de la
ciencia José Manuel Sanchez Ron, para quien
“La mayoria de las obras aqui recogidas repre-
sentan un hito en la historia de la ciencia, algu-
nas por la influencia filosofica de sus hallazgos
o de sus elaboraciones, otras por haber apor-
tado los fundamentos empiricos o teoricos de
una nueva disciplina, o simplemente por haber
sacado a la luz un hecho fundamental. Otras
son representativas del espiritu de una época”.

Otro ejemplo del desarrollo de traducciones
al espafiol de textos cientificos y técnicos son
los Cldsicos de la Ciencia, de Publicaciones de
la Universidad Auténoma de Barcelona, que
con el auge de la historia y la filosofia de las
ciencias ha hecho de los textos escritos de la

mano de los cientificos, un material alrededor
del cual se van completando los cuadros de
las historias de la ciencia, y se ha permitido
una mayor comprension de los contextos de
produccién de los desarrollos de la ciencia 'y
de la técnica.

A diferencia de la suerte de las traducciones
de los clasicos de la literatura y filosofia, la
traduccion de clasicos de la ciencia ha tenido
un publico mucho mas limitado, y la lectura
de los textos cientificos clasicos es menos
frecuente en los cursos de formacion en cien-
cias. De este modo, es necesario preguntarse
sobre la importancia, la necesidad y/o la per-
tinencia de la traduccién de los originales de
la ciencia, traduccidon que en algunas opor-
tunidades ya existe en castellano o existe en
inglés que es -al dia de hoy- el idioma vehi-
cular de la ciencia. Asimismo es posible pre-
guntarse ;Por qué leer a los cientificos del
pasado si -se supone- tenian menos “conoci-
miento cientifico” que los cientificos del pre-
sente? ;Por qué leer a Antoine Lavoisier y no
a llya Prigogine? ;Por qué leer en espafiol y
no inglés o francés o aleman en un mundo
global y multilingte?. Si a esto se suma que
estamos inmersos en un momento donde
la reproduccién de la informacion es vertigi-
nosa, crece la multiplicidad de aplicaciones
para traduccién en linea, se han liberado para
el dominio publico grandes bases de datos,
se han liberado libros y articulos de caracter
cientifico y técnico, y ademas la divulgacion
cientifica y la ciencia ficcion estan consolida-
das como géneros literarios, etc. Entonces,
frente a este panorama, la traduccion de cla-
sicos de la ciencia resultaria una labor inutil.

Sin embargo, la mirada que se tiene del
pasado como sometido a error por el “avance”
tecno-cientifico merece una mayor reflexién
justamente indagando en el pasado; la lite-
ratura de divulgacion cientifica dificilmente
permitiria ahondar y comprender los proble-
mas de una investigacién aunque presente
muy bien sus resultados; y toda esta posibi-
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lidad de libre acceso a la informacién, y a la
ciencia, en un mundo de participacién global,
sigue siendo un espejismo. Para nadie es
un secreto que los paises de habla hispana
se encuentran en la periferia de la ciencia
hegemonica, y de este modo, ser participes
de la construccién de conocimiento es poder
acceder a las fuentes primarias de esta pro-
duccion cientifica particular, para poder con-
trastarla con nuestras propias fuentes.

Es por esto, que la traduccidon que se pro-
pone para los textos clasicos de la ciencia
mas alla de la intencién de la transferencia
de informacion, busca también que el lector
se ponga en dialogo con ellos. Ponernos en
dialogo con la ciencia es también reconocer-
nos como sujetos de saber, en este caso, a
cada traduccion le subyace una mirada parti-
cular del traductor, una perspectiva del texto
reconciliada con la época, la cosmovision e
incluso la intencidon de quien traduce. Aun-
gue 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 quiza completamente distinto, que
implica presentar una interpretacion con
un uso actual de la lengua, un vocabulario
claro y una precisién léxica que es de carac-
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 latin, entonces de la
misma forma podriamos 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 clasicos de la ciencia? Bajo
una mirada universalista, si la ciencia hace
parte de la herencia cultural de la humanidad,
aun nos encontramos excluidos de esa heren-
cia, bien sea porque no los hemos leido o por-
que siendo ciudadanos de habla hispana, de
la ciencia universal hemos apropiado basica-
mente sus productos. En esta medida, posi-
bilitar el acceso a los textos clasicos de la
ciencia en castellano, nos acerca a los con-

textos de produccion del conocimiento cienti-
fico, no sélo 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
gue dirigieron una investigacion especifica,
las formas de resolverlos, las necesidades de
esa investigacion, etc. Este acercamiento es
también un acercamiento a las herramientas
matematicas, a los instrumentos de medida,
a los procedimientos, a las instituciones, a
las culturas que han desarrollado los cienti-
ficos en la construccion 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-
Cidn en ciencias. Es evidente que los textos de
ensefianza no tienen por objeto sefialar tales
contextos de produccidén de conocimiento, los
problemas que guian a los cientificos hacia la
formulacién u organizacion de ciertos concep-
tos, teorias y/o conclusiones. Leer los clasicos
de la ciencia es una estrategia para conse-
guir que, en el proceso de ensefianza 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 teorias de una disciplina, es
una estrategia que permite reinterpretarlas
para producir nuevos sentidos; En contraste
con esta produccion cientifica, tradicional y
hegemonica, podremos reconocer y valo-
rar nuestros propios saberes . La mirada a
estos textos lejos de caer en la repeticion del
pasado, da cuenta de un estado de la ciencia
y posibilita la comprension de su dinamica y
sus productos. En otras palabras “Asi como de
los viejos campos ve el hombre, afio tras afio,
venir el nuevo trigo, del mismo modo, de los vie-
jos libros, viene toda esa nueva ciencia para que
el hombre aprenda. Chaucer”



Notas editoriales respecto
a memoria sobre el calor

Mémoire sur la chaleur’, de la que aqui se pre-
senta solamente el primer articulo titulado
Exposition d’un nouveau moyen pour mesurer la
chaleur?, es una obra escrita por Antoine-Lau-
rent de Lavoisier (1743 -1794) y Pierre-Simon
de Laplace (1749 - 1827), publicada en las
Mémoires de I'’Académie des sciences en 1780.
En ella se presentan los experimentos por
medio de los cuales estos dos franceses hicie-
ron posible la medicién de la cantidad de
calor, medida que por la falta de un instru-
mento desarrollado para ello no habia sido
posible de precisar y generalizar en relacién
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 habian sido desarrolladas por
otros fisicos, y que evidencian dos miradas
sobre el calor que ya para esa época estaban
fuertemente diferenciadas y hacian parte de
las discusiones académicas, por un lado, la
idea de que el calor fuera un fluido movil 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 hipdtesis 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 hipétesis responden bas-
tante bien a algunos fendmenos particulares,
sefialan 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 facil 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

©000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

1 Memoria sobre el Calor.

2 Exposicién 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 maquina
gue ellos construyen para obtenerla, esta
maquina es muy conocida como el calorime-
tro de Lavoisier, maquina sobre la cual pre-
sentan tres modelos disefiados segun si el
calor a medir es el que generan las mezclas
de sustancias, la combustion o la respiracion
de los seres vivos.

Este es un texto ingenioso, que permite
comprender los procedimientos y el ejercicio
de formalizacion que llevaron a Lavoisier y De
Laplace a establecer m g (a - b) como medida
del calor sensible (cuando no hay cambio de
fase),ymq(a-b)=m'q (b - a’) hoy dia lla-
mada la ecuacién de equilibrio térmico de
sustancias, donde m y m’ son las masas de
las sustancias que se ponen en contacto tér-
mico, q Yy q' sus calores especificos y (a - b) o
(b - a") los cambios de temperatura para cada
sustancia, esta ecuacion que se utiliza tan fre-
cuentemente en los ejercicios para obtener
calores especificos, es el método de medida
que proponen como método de las mezclas, y
gue es solo fiable cuando entre sustancias no
hay reacciones quimicas, no hay combustion.

La riqueza de este trabajo esta también en
la claridad con la que Lavoisier y de Laplace
van describiendo sus métodos de trabajo y
ademas métodos alternativos que usan otros
investigadores y con los que no se obtienen
ciertos resultados. Asi pues, la lectura de este
documento puede resultar fascinante tanto
para quienes estan interesados en las prac-
ticas experimentales como para quienes se
interesan por la dinamica cientifica.

Lavoisier es principalmente reconocido
como el padre de la quimica moderna gra-
cias a su Traitée Elémentaire de Chimie publi-
cado como sintesis 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 denominé
una aplicacién singular del calculo de deri-
vadas parciales, para presentar los proble-
mas de la astronomia. Frente a la magnitud
de estos majestuosos edificios, Mémoire sur
la chaleur podria ser considerada una obra
menor cuya resonancia es apenas suficiente
para reconocer el trabajo de Lavoisier en el
estudio de las teorias de la fisica, o para reco-
nocer el trabajo experimental de De Laplace
en un terreno diferente al de la mecanica o
de la teoria analitica de las probabilidades.

A pesar de la existencia de algunas traduc-
ciones al espafol de los textos de Lavoisier
y de Laplace, esta obra ha pasado un tanto
desapercibida. Por esta razén, la traduccion
Memoria sobre el Calor que aqui se presenta
se considera un esfuerzo por desarrollar
material de lectura para un curso sobre fené-
menos térmicos que sea Util tanto dar sentido
a algunas practicas que se desarrollan cuando
se estudia calorimetria, ella puede ser mate-
rial que amplie la mirada respecto a los ejer-
cicios propuestos en los libros de texto.

Memoria sobre el calor por
Lavoisier y Laplace?

Esta memoria es el resultado de los expe-
rimentos sobre el calor, que hemos hecho
en comun el Sr. de Laplace y yo, durante el
invierno pasado; el frio poco considerable
de esta estacién no nos ha permitido hacer
un numero mayor. Antes de publicar algo
sobre este tema, nos propusimos esperar un
invierno mas frio que nos permitiera repetirlos
varias veces con todo el cuidado posible, sin
embargo, hemos decidido hacer publico este
trabajo aunque sea muy imperfecto, pues con-
sideramos que el método que usamos puede
ser de alguna utilidad en la teoria del calor, y
que su precisién y su generalidad podran ser
3 Mémoires de I’Académie des sciences, année 1780,

p. 355. Traduccion Marina Garzén Barrios. Septiem-
bre 2014.

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

Vamos a dividir esta memoria en cuatro arti-
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 articulo, hablaremos de la com-
bustidony la respiracion.

Articulo 1

Exposicion de una nueva
forma para medir el calor

Cualquiera que sea la causa que produce la
sensacion de calor, ésta es susceptible de
aumentar y disminuir, y desde este punto de
vista, puede ser sometida al calculo. Parece
gue 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 observacion 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 fisicos de este
siglo han perfeccionado estos instrumentos, ya
sea para determinar con precision los puntos
fijos de calor tales como el grado de hielo y el
de agua hirviendo a una determinada presion
atmosférica, ya sea para buscar en el fluido
aquellas variaciones de volumen que se apro-
ximen lo mas proporcionalmente a las varia-
ciones de calor; de suerte que en relacién con
su medida no hay mas 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



cuerpos, esta lejos del estado de perfeccion
necesaria para someter al analisis los proble-
mas relacionados con la comunicacién 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 numero de expe-
riencias interesantes de las cuales se deduce
gue, una gran cantidad de calor es absor-
bida en el paso del estado sélido al estado
liquido, y de este ultimo al estado de vapor,
sea que el calor se combine en ese paso, sea
gue aumente la capacidad de la materia para
contenerlo. Se ha observado ademas, que a
igual temperatura los diferentes cuerpos no
contienen una cantidad igual de calor, para el
mismo volumen, y en este sentido, se observa
gue hay entre ellos otras diferencias que no
dependen de sus respectivas densidades.
lgualmente, se han determinado las capaci-
dades de varias sustancias para contener el
calor; y como en la superficie de la tierra, los
cuerpos -aun los mas frios- no estan entera-
mente despojados de calor, se ha buscado
conocer en sus variaciones las cantidades
del calor absoluto indicadas por los grados
del termdmetro; sin embargo, todas estas
determinaciones, aunque muy ingeniosas, se
basan en hipoétesis que todavia piden ser veri-
ficadas por un gran numero de experimentos.

Antes de ir mas lejos, debe establecerse de
manera especifica qué queremos decir con
estas palabras: calor libre, capacidad de calor
o calor especifico de los cuerpos.

Los fisicos estan 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 mas o menos penetrados
por éste, a razdn de su temperatura y de su
disposicién particular para contenerlo. El
calor se puede combinar con ellos, y en este
estado, deja de actuar sobre el termdmetro
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 fisicos piensan que el calor no es mas
que el resultado de los movimientos no sensi-
bles de las moléculas de la materia. Sabemos
que los cuerpos, incluso los mas densos, estan
llenos de una gran cantidad de poros o hue-
cos pequefos, cuyo volumen puede exceder
considerablemente. Del mismo material que
los encierra, estos espacios vacios dejan a sus
partes no sensibles la libertad de oscilar en
todas las direcciones, y es natural pensar que
estas partes estan en una continua agitacion,
gue si aumenta hasta cierto punto, puede
desunir y descomponer los cuerpos; este es
el movimiento interno que constituye el calor,
segun los fisicos de los que estamos hablando.

Para desarrollar esta hipotesis, haremos
observar que, en todos los movimientos en
los que no hay un cambio brusco, existe una
ley general que los gedmetras han designado
bajo el nombre de principio de la conservacion
de las fuerzas vivas; esta ley consiste en que,
en un sistema de cuerpos que actuan 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 estan anima-
dos por fuerzas aceleratrices, la fuerza viva es
igual a la que era al principio del movimiento,
mas la suma de las masas multiplicadas por
los cuadrados de las velocidades debidas
a la accion de las fuerzas aceleratrices. En
la hipdtesis 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 comunicaran mutua-
mente seran en principio desiguales; la fuerza
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viva de las mas frias se incrementara en la
misma cantidad que disminuira la fuerza viva
de la otras, y este aumento tendra lugar hasta
gue las cantidades de movimiento comuni-
cadas de una parte y de otra sean iguales; en
este estado la temperatura de los cuerpos
alcanzara la uniformidad.

Esta forma de mirar el calor explica facil-
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
pequefa, 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 mas
superior al de su impulso directo. Este impulso
sobre un cuerpo blanco, que refleja amplia-
mente la luz, es mas 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
transferiran al cuerpo negro que los absorbe.

Nosotros no decidiremos entre estas dos
hipotesis anteriores. Muchos fenémenos
parecen ser favorables a la ultima, tal es el
caso, por ejemplo, del calor producido por
la friccion de dos cuerpos soélidos; pero hay
otros casos que se explican mas simplemente
con la primera hipoétesis; puede ser que sean
las dos a la vez. Sea lo que sea, como no se
pueden formular mas que estas dos hipétesis
sobre la naturaleza del calor, se deben admi-
tir los principios que les son comunes; sin
embargo, siguiendo el unoy 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 mas que la fuerza
viva que resulta del movimiento interno de
la materia, el principio que hay que seguir es
el de la conservacion de las fuerzas vivas. La

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

Si el calor es un fluido, es posible que, en la
combinacion 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 combinacion, nada lo
indica tampoco en la hipotesis 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 estan
sometidas a la accion de fuerzas de atracciéon
qgue pueden cambiar la cantidad de su fuerza
vivay, por consecuencia, de calor; no obstante,
se debe admitir el siguiente principio como
principio comun a las dos hipétesis.

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

Este principio es, ademas, confirmado por
la experiencia, y la detonacién de nitro nos
proporcionara en lo que sigue una prueba
sensible. Este principio puede generalizarse
y extenderse a todos los fenédmenos 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. Asi, en la
transformacion de hielo en agua y de agua
en vapor, una cantidad muy considerable de
calor ha desaparecido para el termémetro, lo
gue se repetira en la transformacion de agua
en hieloy en la condensacion de los vapores.



En general, la primera hipotesis se transfor-
mara 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
gueda es observar sus efectos, los principa-
les consisten en dilatar los cuerpos, hacerlos
fluidos, y convertirlos en vapores. Entre sus
efectos, podemos elegir uno facil de medir, y
que sea proporcional a su causa; este efecto
representara el calor, de la misma manera
gue en dinamica representamos la fuerza por
el producto de la masay la velocidad, aunque
nosotros ignoremos la naturaleza de esta
modificacion 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 dilatacion de los fluidos, y prin-
cipalmente el mercurio; segun las interesan-
tes experiencias de Mr. de Luc, la dilatacion
de este ultimo fluido es un poco mas 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 mas alejados; indicare-
mos enseguida otro efecto del calor, que es
constantemente proporcional, independien-
temente de su intensidad.

Utilizaremos el termdmetro de mercurio
que esta dividido en ochenta partes iguales
entre la temperatura de fusion de hielo y la
temperatura del agua hirviendo, a presion
de una columna de 28 pulgadas de mercu-
rio; cada parte forma un grado, el origen de
grados -o cero el termdmetro- es el término
de la fusién de hielo, de forma que los niveles
inferiores deben considerarse como negati-
vos. Suponemos la escala del termdmetro
extendida indefinidamente por debajo del
ceroy 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
medira 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 comun, se plan-
tean facilmente 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 especifi-
cos que son equivalentes a las cantidades de
calor necesarias para elevar, en igualdad de
masa, un mismo numero de grados de tem-
peratura. Estos valores pueden variar segun
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, estan en la pro-
porcién de 3 a 1, estas cantidades pueden
usarse para elevar las mismas sustancias
de 200 a 201 grados, pueden estar en una
proporciéon 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 especificos 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 comunicara al mercurio, y después
de unos instantes, la mezcla tendra 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
accion quimica las unas sobre las otras; bajo
estos supuestos, el grado de calor perdido
a través del agua habra elevado la tempe-
ratura del mercurio a 33 grados, se deduce
por lo tanto, que para elevar el mercurio a
una temperatura determinada, sélo participa
la treintaitresava parte del calor necesario
para elevar el agua a la misma temperatura,
esto permite decir nuevamente que el calor
especifico del mercurio es treinta y tres veces
menor que el del agua.

Entonces, se puede establecer una regla
general y bastante facil para determinar, a
través de mezclas, el calor especifico de los
cuerpos; porque, si se llama m la masa del
cuerpo mas caliente, expresada en partes
de libra tomada como unidad; a el grado
del termometro que indica su temperatura;
g el calor necesario para elevar un grado la
temperatura de una libra de esta sustancia.
Si se designa por m’, &', ¢', las mismas canti-
dades referidas al cuerpo menos caliente, y
finalmente se llama b al grado del terméme-
tro que indica la temperatura de la mezcla
cuando es uniforme; es visible que el calor
perdido por el cuerpo m esta en proporcién
con sumasa my el nUmero de grados a- b
gue 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 tendra entonces g m
(a - b) para la expresién de esta cantidad de
calor perdida.

Por la misma razén, la cantidad de calor
adquirido por el cuerpo m'’ esta en razon de
sumasam’'y el nUmero de gradosb -a’enlo
gue su temperatura ha aumentado, multipli-
cado por la cantidad ', loque da g m’ (b - &)
para la expresion 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 tienequemqq(a-b)=m'q (b

- a’). Esta ecuacidon no permite conocer ni q
ni ', pero da para su proporcion, q/ gq=m’
(b-2a)/m(a-bh).

Entonces, se tendra asi la proporcion de los
calores especificos de los dos cuerpos my n',
de suerte que, si se comparan las diversas
sustancias de la naturaleza con una misma
sustancia, por ejemplo, el agua comun, se
podran determinar por este medio los calo-
res especificos de estas sustancias, en partes
del calor especifico de la sustancia con la cual
se relaciona.

En la practica, este método esta sujeto a
un gran numero de inconvenientes que pue-
den causar errores sensibles en los resulta-
dos; en la mezcla de sustancias cuyo peso
especifico es muy diferente, tales como el
agua y mercurio, es dificil tener una manera
para asegurar que todas sus partes tienen la
misma temperatura; ademas se debe tener
en cuenta el calor robado por los recipientes y
por la atmodsfera, mientras la temperatura de
la mezcla alcanza la uniformidad, esto exige
un calculo delicado y propenso al error. Ade-
mas, no se pueden comparar directamente
aquellas sustancias que tienen una accién
quimica las unas sobre las otras; en ese caso,
se debe comparar con una tercera sustancia
sobre la cual éstas no tengan ninguna accion,
y si no hay ninguna sustancia similar, hay que
compararlos con dos cuerpos, y aun con un
numero mayor que, al multiplicar las propor-
ciones para determinar algunas por medio
de las otras, multiplica también los errores
en los resultados. Este método seria todavia
de un uso mas que imposible al tener el frio
o el calor producido por el uso de combina-
ciones, y es absolutamente insuficiente para
determinar el calor que la combustion y la
respiracion emiten.

La observacion de estos fendmenos es la
parte mas interesante de la teoria del calor,
nosotros hemos pensado que seria de gran
utilidad en esta teoria usar un método espe-



cifico para determinar con precision, puesto
gue sin su ayuda, solo se formarian hipote-
sis con las cudles seria imposible hacer cum-
plir un acuerdo con la experiencia. Bajo esta
consideracion hemos determinado que nos
ocuparemos en eso primero, y expondremos
aqui 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 esta por encima del cero
del termdmetro, todas sus partes experi-
mentaran la accion del calor del ambiente
hasta que toda su temperatura haya alcan-
zado el cero. En este ultimo estado, el calor
del ambiente se detendra en la superficie
del hielo, sin poder penetrar en el interior; el
calor se usara sélo para derretir una primera
capa de hielo, que le absorbera mientras se
convierte en agua; un termémetro colocado
en esta capa se mantendra al mismo nivel,
y el efecto sensible del calor sélo sera 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 derretiray
absorbera asi 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 llegaran a
la superficie, y en esta posicion éstos comen-
zaran a experimentar otra vez la accion 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 penetrara en la cavi-
dad de la esfera, y que el calor del cuerpo
no se saldra hacia afuera y se detendra en la
superficie interna de la cavidad de la que se
derretiran 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 cuerpoy no
a otras causas, porque el hielo esta garan-
tizando la impresion de calor en el espesor
del hielo que lo separa del ambiente, y por
la misma razon, se puede asegurar que todo
el calor que se disipa del cuerpo es detenido
por el hielo interior y Unicamente se utiliza en
el derretimiento. De alli 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 sera exacta-
mente proporcional al calor que este cuerpo
haya perdido en el paso de su temperatura
inicial a la temperatura de fusion de hielo;
porque es evidente que una cantidad doble
de calor debe derretir dos veces mas 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 mas simple que la determina-
cién de los fendbmenos de calor. Por ejemplo
¢Queremos saber el calor especifico de un
s6lido? Como acabamos de decir, se elevara
su temperatura de un numero cualquiera
de grados, y al colocarlo en el interior de la
esfera, se le dejara hasta que su temperatura
se reduzca a cero, y se recogera el agua que
su re-enfriamiento habra producido; esta can-
tidad de agua, dividida por el producto de la
masa del cuerpo y el niUmero de grados de su
temperatura inicial que estaba por encima de
cero, sera proporcional a su calor especifico.

En cuanto a los fluidos, se les contendra en
recipientes de los que se puedan determi-
nar las capacidades del calor, y la operacion
sera la misma que para los sélidos, de modo
que, para tener cantidades de agua que sean
debidas al enfriamiento de los fluidos, habra
que restar a las cantidades de agua reco-
gida aquellas cantidades que los recipientes
debian producir.

¢Queremos saber el calor que se desprende
en la combinacidon de varias sustancias? Se
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les disminuira a todas ellas -asi como al reci-
piente que les contiene- a una temperatura
de cero; enseguida se pondra 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 sera la medida del calor que
ha sido liberado.

Para medir el grado de frio producido en
ciertas combinaciones, tales como la diso-
lucion de sales, se elevaran cada una de las
sustancias a una misma temperatura, que
llamaremos m grados del termdmetro; luego
se les mezclara al interior de la esferay se
observara la cantidad de hielo derretido por
el re-enfriamiento de la mezcla hasta cero; y
sea g esta cantidad. Para conocer el nUmero
de grados que ha bajado la temperatura de
las sustancias en su mezcla, por encima de su
temperatura inicial m, se elevara la tempera-
tura de la mezcla un ndmero cualquiera de
m’grados, y se observara la cantidad de hielo
derretido por su enfriamiento hasta cero;
sea o’ esta cantidad. Esto se hace, porque
a una cantidad o’ 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 tendra (a’m - a m’) / o’ para el nimero
de grados de frio producidos por la mezcla.

Se sabe que los cuerpos absorben calor al
pasar del estado solido al estado liquido, y
que al regresar del estado liquido al estado
solido lo devuelven al ambiente y a los cuer-
pos circundantes; para determinarlo, repre-
sentemos por m el nivel del termémetro
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
enfria a cero, hara derretir una cantidad de
hielo que llamaremos o; al calentarlo hasta el
grado m + n’; el derretira, mientras se enfria,

una cantidad de hielo que llamaremos o’ al
final, al calentarlo hasta el grado m + n”, en
su enfriamiento derretira una cantidad de
hielo que llamaremos a”. Planteado esto, se
tendra que a” - a’es la cantidad de hielo que
puede derretir el cuerpo en estado liquido, al
enfriarse de n”- n’grados; de esto se deduce
gue en el enfriamiento de n’ grados se hara
derretir una cantidad de hielo equivalente
an'(a-a)/(n”-n). Se encontrara paralela-
mente que el cuerpo, en su enfriamiento de
m grados en estado soélido, derretira el hielo
en la cantidad ma /(m - n); si se nombra x
la cantidad de hielo que puede derretir el
calor producido por el cuerpo en su paso del
estado liquido en estado sélido, se tendra que
la cantidad total de hielo que se derrite por
un cuerpo calentado hasta m + n’grados, sera
na”-a)/(n-n)+x+ma/m-n.

El primer término de esta cantidad es
debido al calor liberado por el cuerpo, antes
de su paso al estado soélido; 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 so6lido, al enfriarse hasta cero. Si
se iguala la cantidad anterior con la cantidad
reservada a’ de hielo derretido, se tendra n’
(@”"-a)/(n"-n)+x+ma/m-n=a, de donde
se obtiene que x=(n"a-n"a"”)/(n-n)-ma/
m - n; para la exactitud del resultado, es ven-
tajoso hacer ny n’ poco significativas.

No sélo el valor de x estara dado por esta
experiencia; se tendran también los calores
especificos 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
numero determinado de grados.

La determinacion del calor que se desarrolla
en la combustidony en la respiracion no ofrece
mayor dificultad; se quemaran los materia-
les combustibles en el interior de la esfera;
se dejara respirar animales; pero, como la



renovacion del aire es esencial en estas dos
operaciones, sera necesario establecer una
comunicacién entre el interior de la esfera
y el ambiente que le rodea; y, para que la
introduccion de un nuevo aire no provoque
ningun error significativo en los resultados, se
tendran 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 busqueda de calor especifico de diferen-
tes gases es mas dificil, 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 seria muy
poco considerable, de modo que el resultado
del experimento seria 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 termdmetros ubi-
cados en esta corriente, el uno a la entrada y
el otro a la salida de la esfera, se determina
el nUmero de grados de los cuales el aire
se enfria en el trayecto, se podra enfriar de
este modo una masa considerable de aire 'y
determinar con precision su calor especifico:
el mismo proceso puede usarse para tener la
cantidad de calor que se libera en la conden-
sacion de los vapores de diferentes fluidos.

Se ve, por el detalle en el que hemos
entrado, que el método anterior se extiende
atodos los fendmenos en los cuales hay emi-
sidén o absorcion 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 comun.
Por ejemplo, el calor necesario para elevar
una libra de agua de cero a 80 grados; asi se
podra conocer y comparar entre ellos las can-
tidades de calor que producen las combina-
ciones de aceite del vitriolo* con agua, con cal

©000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

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

viva®, de cal viva con acido nitroso, etc.; aque-
llos que se disipen en la combustién de fés-
foro, de azufre, de carbdn, de piroforo®, etc.;
en la detonacién de nitro, en la respiracion 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, seria muy
dificil obtener esferas similares y las hemos
reemplazado mediante la siguiente maquina.
Ver planchas Iy Il.

La figura 1 de la plancha | representa esta
maquina vista en perspectiva; la figura 3
representa el corte horizontal; el corte ver-
tical, representado en la plancha Il, 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. 1y 3, plancha Il) esta
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 I, fig.
2). Es enteramente abierta arriba, y abajo esta
formada por una de malla de hilos de hierro.

El contenedor medio ffff (fig. 1, plancha
Il) esta diseflado 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; unay otro estan representa-
dos por separado (ver plancha I, fig. 4y 5). A

©000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

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

5 Cal viva es el ¢xido de calcio y éxido de calcio y
magnesio.

6 Sustancia que se inflama al contacto con el aire.
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MEMoing

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 ¢ d (plancha
Il, fig. 1) y de la manguera x y, y se recoge en
el recipiente P ubicado debajo de la maquina;
k es una llave (grifo) a través de la cual uno
puede detener a voluntad el caudal de agua
interior. Por ultimo, el contenedor exterior a
a a a esta disefiado 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 fusion 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 maquina esta cubierta por la tapa F
G (plancha |, fig. 2) completamente abierta en

AU LA CHALES

Planchal.

Ssu parte superior y cerrada en su parte infe-
rior. Esta compuesta de hierro blanco (latén)
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
maquina entera. Entonces se deja drenar el
hielo interior (lamamos asi a aquel que esta
encerrado en el contenedor mediano y en
la cubierta interior, y se debe ser cuidadoso
de aplastar y presionar con firmeza en la
maquina); cuando haya drenado lo suficien-
temente, se abre la maquina para colocar el
cuerpo con el que se quiere experimentar, y
se cierra inmediatamente. Se espera a que
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Planchalll.

el cuerpo se haya enfriado completamente
y que la maquina esté drenando suficiente-
mente; enseguida se pesa el agua recogida en
el recipiente P. Su peso medird exactamente
el calor liberado por el cuerpo; porque es visi-
ble que este cuerpo esta en la misma posi-
cion 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 impresién de cualquier otro calor
por el hielo encerrado dentro de la cubiertay
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
gueremos enfriar.

La Figura 4 de la plancha | representa un
cubo de metal destinado a recibir los cuerpos
sobre los que se quiere operar; esta rema-
tado con una tapa a b, perforada y cerrada
con un corcho ¢, atravesado por el tubo de
un pequefio termdémetro.

La Figura 5 de la plancha | representa un
frasco de vidrio cuya tapa esta atravesada
por el tubo ¢ d del pequefio termémetro s r;
se deben usar recipientes similares (de vidrio)
cuando se opera sobre los acidos y, en gene-
ral, sobre las sustancias que pueden tener
algun efecto sobre los metales.

T (Fig. 6 plancha I) es un pequefio 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 maquina, no
haya ninguna comunicacién entre el con-
tenedor medio y el contenedor exterior, lo
que se probara facilmente al reemplazar el
agua del contenedor exterior. Si hay comu-
nicacion entre estos contenedores, el hielo
derretido por el ambiente, cuyo calor esta en
la envoltura del contenedor externo, podria
pasar hacia el contenedor medio, y entonces
el agua que fluye desde este ultimo contene-
dor no mediria el calor perdido por el cuerpo
puesto en la experiencia.

Cuando la temperatura del ambiente esta
por encima de cero, su calor dificilmente
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 esta bajo cero, el
ambiente podria enfriar el hielo interior; por
lo tanto, es esencial operar en un ambiente
cuya temperatura no esté por debajo de
cero: asi, en un tiempo helado, se debera
encerrar la maquina 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 asi durante algun tiempo, en
un lugar cuya temperatura esté por encima
de cero.

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

puede retener; de suerte que si una pequefia
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
separarsele y verterse en el recipiente P, por-
que la superficie del hielo interior cambia
Mmuy 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 especifica-
mente mas 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 maquina y deja una parte de su
calor en el hielo interior. Se establece enton-
ces que en en la maquina, una corriente de
aire actua mas rapido que la temperatura
exterior y es considerablemente mayor, lo
gue 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, asi que
podemos, a esta temperatura, dar cuenta de
la exactitud de nuestras experiencias sobre
los calores especificos de los cuerpos, una
cuarentava parte, e incluso una sexagésima
parte, si la temperatura exterior es de sélo
uno o dos grados.

Nosotros construimos dos maquinas simi-
lares a la que acabamos de describir; una



de ellas esta destinada a experiencias en las
gue no es necesario renovar el aire interior;
la otra maquina se utiliza para experiencias
en los que la renovacion del aire es indispen-
sable, tales como la combustiény la respira-
ciéon; esta segunda maquina no difiere de la
primera sino en que ambas tapas se perfo-
ran con dos orificios, a través del cual pasan
dos pequefios tubos que sirven de comu-
nicacion entre el aire interior y exterior. Se
puede, por sus propios medios, soplar aire
sobre materiales combustibles; estos tubos
estan 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 maquinas’.

eecsssceceteeecsssscceettecsssccceettesssssseetreees

7 Desde la lectura de esta memoria, vimos, en una tesis muy
interesante de M. Vilke sobre el calor -que esta impresa en
las memorias de Estocolmo para el afio 1781- que este sabio
fisico habia 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, segiin nuestras experien-
cias pueden ser doce horas y mas aun; el calor que la nieve
recibe de la atmosfera y de los demas 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 €l no intent6 aislar la nieve que los
cuerpos deben derretir, con una capa externa de nieve o hielo
que la guardase del calor de la atmosfera. Es en este aisla-
miento exterior en el que se encuentra la principal ventaja de
nuestras maquinas, ventaja que nos ha puesto al alcance de
medir las cantidades de calor que, hasta ahora, no se podian
medir, como el calor que se desprende en la combustion y la
respiracion. Por lo demads, en estos experimentos el hielo es
preferible a la nieve.
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Hacia un analisis histérico-
epistemolégico de la dptica:
el caso de propagaciony
refraccion de la luz.

Cerquera Cuéllar, Martha Yaneth. Trabajo
de investigacion maestria. Director: Edwin
Garcia, PhD. Area de Educacién en Ciencias
Naturales y Tecnologias, Universidad del
Valle, Maestria en Educacién, 2007.

El trabajo pretende brindar a los maestros
elementos de reflexion sobre la relacién his-
toria y ensefianza de las ciencias como un
campo conceptual que fortalezca los procesos
de intervencion en el aula, en especial para el
campo de la ensefianza de la optica y el feno-
meno de propagacion y refraccion de la luz. El
conocimiento de la historia de las ciencias per-
mite al maestro establecer una relacién mas
significativa con la ciencia que ensefia, pues
le permite acceder a las diferentes formas de
construccién de su disciplina. En estos saberes
convergen las diversas edificaciones y explica-
ciones para la comprension del mundo natu-
ral, los intereses de quienes las construyen, la
vision de mundo que les asiste y los problemas
gue pulsaron la construccion del conocimiento
cientifico. Si no se consideran, el conocimiento
cientifico suele aparecer como una construc-
cion arbitraria. Consideraciones que tampoco
se tienen en cuenta en la estructuracion de
los textos escolares siendo aspectos funda-
mentales para la comprension del por qué
de las diferentes connotaciones dadas a las
leyes, teorias y principios en el conocimiento
cientifico y que a la hora de ser ensefiados
deben ser presentados coherentemente. En
términos generales, la falta de una relacion
mas dinamica 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 investigacion plantea
una alternativa de solucién a dicha problema-
tica, desarrollando tres momentos en el pro-

ceso de investigacion de manera articulada:
1. construccién de un analisis histérico-epis-
temoldgico del conocimiento en torno al fené-
meno de propagaciony refraccion delaluzen
el campo de la optica; 2. analisis a los textos
escolares de fisica respecto a la 6ptica para
identificar las limitaciones de los mismos, asfi
como el rol que juega el maestro de ciencias
de acuerdo al uso que este les da y 3. Disefio
de algunas orientaciones para los maestros
gue permitan enriquecer y ampliar su mirada
en la ensefianza de la dptica.

Elementos para una propuesta
alternativa de ensenanza de
las ciencias naturales: un caso
a partir de la teoria celular.

Lopez Cobo, Yadira. Trabajo de investiga-
cién maestria. Director: Edwin Garcia, PhD.
Area de Educacién en Ciencias Naturales y
Tecnologias, Universidad del Valle, Maes-
tria en Educacién, 2007.

El trabajo investigativo contiene una parte
introductoria en donde se recopilay analiza la
informacion que justifica y estructura la selec-
cion del problema abordado, la cual esta con-
formada por el planteamiento del problema,
la justificacion, la hipodtesis, los propositos y
los antecedentes; seguidamente, aparece el
capitulo I que muestra las imagenes de ciencia
desde la historia, la filosofia y la ensefianza y
se hace un contraste entre las imagenes posi-
tivista y relativista de ciencia, la primera impli-
cita en la ensefianza tradicional y la segunda
en la ensefanza alternativa; luego en el capi-
tulo Il aparece el marco tedrico pedagdgico
que presenta un contraste entre la ensefianza
tradicional y alternativa de las ciencias, basada
esta ultima en la imagen de la ciencia como
actividad de construccion de explicaciones;
en el capitulo Ill, se recoge el marco tedrico
cientifico en el cual se realiza un analisis histo-
rico - critico de los autores de la primera Teo-
ria Celular con el fin de conocer la dinamica
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que se dio en la construccion de dicha teoria;
y finalmente, en el capitulo IV esta la metodo-
logia, los criterios curriculares derivados del
anterior analisis, la secuencia de actividades
para la ensefianza de la Teoria Celular desde
un enfoque alternativo derivada de esos crite-
rios curriculares y las conclusiones.

Importancia de la historiay la
epistemologia de la ciencia para la
ensefanza aprendizaje de la fisica:
un caso en electricidad estatica.

Bravo Ramirez, Claudia Patricia. Trabajo
de investigacion maestria. Director: Edwin
Garcia, PhD. Area de Educacién en Ciencias
Naturales y Tecnologias, Universidad del
Valle, Maestria en Educacién, 2008.

El problema en general, hace referencia a
construir desde la historia de las ciencias acti-
vidades educativas cientificas como soluciéon
a las diferentes dificultades de aprendizaje
de conceptos cientificos a través de un fené-
meno fisico. En este sentido se quiere hacer
referencia a la construccion histérica y epis-
temoldgica de los conceptos de la electrici-
dad estatica desde Benjamin Franklin, como
consecuencia de un proceso de construccion
de significados de varios fenbmenos como
la produccion de electrizacion y los efectos
de atraccion y repulsion eléctrica, y concep-
tos como el de carga eléctrica, conduccién e
induccion de la electricidad, comportamiento
dual de la electricidad y principio de conser-
vacion de la electricidad, que son conceptos
basicos y fundamentales para comprender y
poder explicar de manera significativa la elec-
tricidad estatica. Ademas, el problema ante-
rior exige como hipotesis, asumir que el uso
de la historia y la epistemologia de las cien-
cias considerada educativamente, permite
pensar y construir actividades educativas
cientificas como solucion frente a las dificul-
tades de aprendizaje y ensefianza de la elec-
tricidad estatica.

Elementos histéricos
epistemolégicos desde Kuhn
que permiten la identificacion
de aportes para la enseiianza
de la combustion.

Cabrera Castillo, Henry Giovany. Tra-
bajo de investigacion maestria. Director:
Alfonso Claret Zambrano, PhD. Area de
Educacion en Ciencias Naturales y Tecno-
logias, Universidad del Valle, Maestria en
Educacién, 2010.

Actualmente, existe un consenso en educa-
cién en ciencias acerca de la relevancia de la
perspectiva historica epistemoldgica en la for-
macion cientifica y por eso en los ultimos afios
se ha verificado una progresiva incorporacion
de la historia de las ciencias (a partir de ahora
HC) y la epistemologia de las ciencias (a partir
de ahora EC) tanto a la teoria como a la practica
de la ensefianza 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 cdmo hacer el
recorrido historico (Valera, et al., (1983), Sol-
besy Traver (1996), Solbes y Traver (2001)), en
la segunda tendencia aparecen las investiga-
ciones que utilizan la HC, la ECy el modelo de
Kuhn pero no dicen explicitamente cuales son
los elementos histoéricos epistemoldgicos que
se encuentran en la obra de Kuhn que permi-
tan encontrar aportes para la ensefianza de las
ciencias (Posner, et al (1992), Hernandez y Ruiz
(2000) y Chavez (2004)), finalmente, aparece el
trabajo de Guerrero (2001) quien es enfatico al
decir que no pretende recoger una experien-
cia particular en el campo de la ensefianza de
las ciencias inspirada en los planteamientos
de Kuhn, sino que busca presentar sus ideas
mas penetrantes y que considera tienen una
incidencia mas directa en la ensefianza de las
ciencias, es decir, solo se queda en aspectos
tedricos y no ponen en practica el modelo



Kuhniano. Las dos ultimas 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 mas
que cualquier otro historiados de la ciencia en
el siglo XX, quiza aun mas que cualquier histo-
riador general de su generacion.

Historia y epistemologia de
la quimica en la seleccion

y secuenciacion de
contenidos: la construcciéon
del concepto de atomo.

Zuluaga Trujillo, Carlos Humberto. Tra-
bajo de investigacion maestria. Director:
Alfonso Claret Zambrano, PhD. Area de
Educacion en Ciencias Naturales y Tecno-
logias, Universidad del Valle, Maestria en
Educacién, 2010.

La presente investigacion aborda el problema
de ;Como el estudio de la historia y epistemo-
logia del conocimiento de la quimica nos per-
mite disefiar una propuesta de secuenciacién
de contenidos? Dicho problema se justifica
al reconocer las problematicas asociadas al
modelo de secuenciacién tradicional de con-
tenidos reconocido para la ensefianza de la
quimica, igualmente al reconocer el aporte que
puede hacer la historia y epistemologia de la
ciencia como marco de referencia en la genera-
cion de propuestas para renovar la ensefianza,
aprendizaje y evaluacion de las ciencias. Es asi
que se sugiere como hipétesis de trabajo que
el analisis histérico epistemologico de la qui-
mica permite la elaboracion de una propuesta
de secuenciacion de contenidos. Para compro-
bar dicha hipotesis se propone la elaboracion
del analisis histérico epistemoldgico de uno de
los conceptos fundamentales para el estudio
de la quimica: el concepto de atomo. A partir
del estudio de algunos historiadores y episte-
mologos de la ciencia y de la quimica en parti-
cular, se definen unos criterios para el analisis

epistemoldgico, que sirven para reconstruir
la historia de formacion del concepto atomo
bajo un modelo que parte de las problema-
ticas que le dieron origen en la cultura greco-
rromana, hasta la consolidacion de una teoria
en 1808 por John Dalton. Lo anterior permite
reconocer unos elementos que se configuran
en un modelo de construccion del concepto
que llevado al aula se traduce en el disefio de
una propuesta de seleccion y secuenciacion de
contenidos para su ensefianza.

El concepto de ser vivo: una
relacion entre el pensamiento
del estudiante y el desarrollo
histérico de la ciencia.

Medina Cobo, Orlando. Trabajo de inves-
tigacion maestria. Director: Alfonso Cla-
ret Zambrano, PhD. Area de Educacién en
Ciencias Naturales y Tecnologias, Universi-
dad del Valle, Maestria en Educacion, 2011.

La finalidad del trabajo de investigacion es
determinar el pensamiento de los estudiantes
de secundaria y contrastarlo con el proceso his-
torico de construccion del concepto de ser vivo,
lo que permite explicar a partir de la historia
del concepto, la construccion del conocimiento
en la escuela, generando elementos que pue-
dan aportar a la ensefianza y aprendizaje del
concepto en mencion. La investigacion se justi-
fica fundamentalmente en tres aspectos: 1. En
Colombia existen pocos antecedentes que han
abordado la relacion 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 biologia, pese a que otros autores
den este valor a la vida o la informacién gené-
tica. 3. Un recorrido histoérico del concepto
permite comprender como el estudiante cons-
truye su conocimiento escolar, esto implica que
el desarrollo histérico de las disciplinas cientifi-
cas sirva como herramienta pedagogica en su
ensefianza, aprendizaje y evaluacion.
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Proximos eventos

1.

Tercer Congreso Latinoamericano de
Investigacién en Didactica de las Cien-
cias, que sera celebrado en la ciudad de
Montevideo del 6 al 8 de julio del 2016.

25° Congreso Internacional de Historia
de la Ciencia y Tecnologia (ICHST), que se
celebrara en la ciudad de Rio de Janeiro,
Brasil, del 23 al 29 jul del 2017.
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German Guerrero Pino

German Guerrero Pino es profesor titular
nombrado del Departamento de Filosofia,
Universidad del Valle, desde 1995. Obtuvo su
titulo de doctor en filosofia en la Universidad
Complutense de Madrid (Madrid-Espafia)
bajo la direccién del profesor Javier Echeve-
rria Ezponda; es magister en filosofia de la
Pontificia Universidad Javeriana (Bogota-Co-
lombia), magister en docencia de la fisica de la
Universidad Pedagdégica Nacional (Bogota-Co-
lombia) y licenciado en matematicas y fisica,
también de esta ultima universidad. Es el
director del grupo de investigacion Episteme:
Filosofia y Ciencia y actualmente es Vicede-
cano de investigacion y posgrado de la Facul-
tad de Humanidades y Director del Doctorado
en Humanidades.

El profesor Guerrero tiene una alta produc-
cién académica e investigativa, representada
en articulos en revistas nacionales e interna-
cionales, capitulos de libros especializados
y, ademas, ha ofrecido un buen numero de
conferencias en instituciones universitarias.
Libros publicados: Introduccion a la filosofia
de la ciencia. Documentos de trabajo (2015,
4° ed.), Naturaleza y Estructura de las Teorias
Cientificas (2011), La Complementariedad: una
filosofia para el Siglo XXI (con Jairo Roldan
Ch.y Yoav Ben-Dov, 2004) y Estudios kuhnia-
nos (2003). Compilaciones publicadas: (con
Luz Marina Duque) Filosofia de la ciencia.
Problemas contempordneos (2015), Einstein:
Cientifico y Filésofo (2011), (con Luz Marina
Duque) Experiencias en la ensefianza de las
ciencias naturales orientadas epistemologica-
mente (2011), Entre ciencia y filosofia: algunos
problemas actuales (2008), Variaciones sobre
temas de Feyerabend (2006) de Gonzalo Muné-
vary editor y cotraductor, con Gonzalo Muné-
var, de Conocimiento radical: Una investigacion
filosdfica de la naturaleza y limites de la cien-
cia (2003) de Gonzalo Munévar.

José Francisco Malagén Sanchez

Profesor del Departamento de Fisica de la Uni-
versidad Pedagogica nacional. Licenciado con
estudios principales en fisica y magister en
Docencia de la Fisica. Miembro del Grupo Fisica
y Cultura. Actualmente coordina el proyecto
de investigacion Procesos de Formalizacion,
Representacion y Construccion de Fenomeno-
logias en la Ensefianza de las Ciencias.

Leonardo Andrés Cortez Ruiz.

Licenciado en Biologia de La Universidad
Pedagogica Nacional. Donde perteneci6 al
Semillero de Jévenes Investigadores. Actual-
mente cursa la maestria en Didactica de las
Ciencias en la Universidad Autonoma de
Colombia: Docente de educacién basicay
media vinculado a la Secretaria de Educacion
Distrital. Sus aportes a la comunidad acadé-
mica estan en el campo de la Evaluacién de
Competencias y Habilidades del Pensamiento
de Operaciones Mentales y Funciones Cog-
nitivas siendo coautor de dos publicaciones.

Maria José P. M. de Almeida

Na Universidade Estadual de Campinas é
professora do programa de Pds-graduacao
Multiunidades em Ensino de Ciéncias e Mate-
matica e do programa de Pds-gradua¢dao em
Educacdo, no qual é coordenadora da linha
de pesquisa Educacdo em Ciéncias, Matema-
tica e Tecnologias. E lider do grupo de estudo
e pesquisa em Ciéncia e Ensino - gepCE. Atua
na area de Educacao e Ensino da Ciéncia,
principalmente em: Ensino de Ciéncias/Fisica
e Linguagens; Formacao de Professores e
Ensino e Préaticas Culturais. E Livre Docente e
Titular em Metodologia de Ensino: Fisica, pela
Universidade Estadual de Campinas. Concluiu
P&s-doutorado (1997), Doutorado em Ciéncia
(1987), Mestrado em Psicologia (1979) e Licen-
ciatura em Fisica (1967) na Universidade de
Sao Paulo. Orientou dezessete disserta¢des
de mestrado e onze teses de doutorados



ja defendidos e foi supervisora de dez pés-
-doutorados. Foi editora do jornal impresso
Ciéncia & Ensino (Unicamp) de 1996 a 2004.
Foi membro da comissdao de Pesquisa em
Ensino de Fisica da Sociedade Brasileira de
Fisica (2010 -2012) E pesquisadora do Conse-
Iho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - CNPq. Lecionou em escolas de
ensino basico e trabalhou na Fundagao Bra-
sileira para o desenvolvimento do Ensino de
Ciéncias e no Centro de Formacdo de Profes-
sores de Ciéncias em Sdo Paulo.

Maria Mercedes Ayala Manrique

Estudios de licenciatura en fisica y matema-
ticas de la Universidad Pedagogica Nacional.
Obtuvo los titulos de Bachellor of Arts (Fisica
y Matematicas) del Whitman College, Esta-
dos Unidos y Master of Science en Fisica de
Indiana University, Estados Unidos. Becada
por Latin American Scholarship of Ameri-
can Universities. Miembro del Grupo Fisica
y Cultura en el cual ha dirigido varias inves-
tigaciones en el campo de los estudios his-
torico-criticos y la recontextualizacion de
saberes cientificos. Docente de los cursos de
pregrado y posgrado del Departamento de
Fisica de la Universidad Pedagogica Nacio-
nal. Es autora de una serie de articulos en el
campo de la historia y ensefianza de las cien-
cias. Ha publicado junto con otros investiga-
dores los libros “Los procesos de formalizacion
y el papel de la experiencia en la construccion
del conocimiento sobre los fenémenos fisicos”,
“El experimento en el aula. Comprension de
fenomenologias y construccion de magnitudes”
y “Construccion de Fenomenologias y Procesos
de formalizacién

Marina Garzon Barrios

Docente del Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagogica Nacional. Realizo
sus estudios de Licenciatura en Fisica en la
misma universidad, es Master en Historia de

la Ciencia de la Universidad Autbnoma de
Barcelona, actualmente cursa sus estudios
de doctorado en el programa Practica Educa-
tivay Comunicacion: Didactica de las Ciencias
experimentales y matematicas de la Universi-
dad de Barcelona. Desarrolla sus actividades
de docencia e investigacion en las areas de
estudios historico criticos y re-contextualiza-
cién de saberes cientificos, y de historia de
la ciencia y ensefianza de la fisica, dentro del
grupo de investigacion Fisica y Cultura.

Marco Braga

Graduado en Fisica por la Universidad Federal
de Rio de Janeiro - 1985. Doctor en Ingenie-
ria de Produccién por la COPPE-UFR] - 1999.
Actualmente es profesor e investigador en el
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca - R]. Lider del grupo de
investigacion CNPq sobre Historia y Filosofia
de la Ciencia en la Ensefianza. Es presidente
del comité del Programa Institucional de Bol-
sas de Iniciacdo Cientifica para o Ensino Medio
(PIBID-EM) en el CEFET-R]J. Es co-autor de 11
libros de Divulgacién Cientifica, pertenecien-
tes a las colecciones “Breve Histéria da Ciéncia
Moderna” (Jorge Zahar Editor) y “Ciéncia en el
Tiempo" (Saraiva-Atual Editora). Membro del
International History, Philosophy and Science
Teaching Group (IHPST). Chair del International
History, Philosophy and Science Teaching Group
Conference (2015) - Rio de Janeiro. Area de
Investigacion: Historia, Filosofia y Sociologia
de las Ciencias - Ensefianza de las Ciencias -
Divulgacién Cientifica. Temas de Interés: Difu-
sion de Ciencia y Tecnologia - Epistemologia
de las Ciencias Naturales.

Mayer Lucia Sanchez Benitez

Graduada en Licenciatura en Matematicas
y Fisica por la Universidad de Antioquia de
Medellin - 2011. Titulo revalidado como
Licenciada en Fisica por la Universidad Fede-
ral de Rio de Janeiro - 2014. Estudiante de
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Maestria del programa en Ciencia, Tecnologia
y Educacion (PPCTE) en el Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
- RJ. Area de Investigacién: Historia y Filosofia
de las Ciencias - Ensefianza de las Ciencias.
Temas de Interés: Epistemologia de las Cien-
cias Naturales - Difusién de Ciencia y Tec-
nologia - Redes Sociales y Analisis de Redes
Sociales aplicadas a la educacion. Experien-
cia: En el area de educacion, con énfasis en la
ensefianza de Matematicas y Fisica.

Nubia Pilar Latorre Beltran

Licenciada en Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional. Particip6 en Pro-
grama de Formacion de Pequefios Cientificos
impartido en la Universidad de los Andes.
Docente de educacién basica y media vin-
culada a la Secretaria de Educacion Distrital.
Actualmente cursa la maestria en Didactica
de las Ciencias en la Universidad Autbnoma
de Colombia. Sus aportes a la comunidad
educativa estan enfocados en el desarrollo

de habilidades cientificas enfocadas en la
indagacion y la ilustracién cientifica.

Nuria Solsona Pairoé

Quimica, Master en Didactica de las Cien-
cias Experimentales y Doctora en Ciencias
de la Educacion. Profesora de Secundaria 'y
de la Universidad Auténoma de Barcelona
(Espafia). Autora de numerosos articulos y
de publicaciones, como Mujeres cientificas
de todos los tiempos, La quimica de la cocina,
Factores a tener en cuenta para abordar la
Coeducacién en un centro educativo, Los
saberes cientificos de las mujeres, Analisis
comparativo de intervenciones formativas
sobre el cambio quimico, Dialogos con rece-
tas alquimicas, Marie Curie y algunas cate-
gorias de analisis de las biografias cientificas
y La historia de la alquimia, textos y prac-
ticas. Colaboradora y asesora permanente
del Laboratorio de Investigacion en didactica
de las Ciencias (GRECIA) y la Sociedad Chilena
de Didactica, Historia y Filosofia de la Ciencia
(Bellaterra).
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La Revista Fisica y Cultura. Cuadernos de Historia y Ensefianza de las Ciencias, en esta nueva
fase, es una publicacién interinstitucional entre la Universidad del Valle, la Universidad de
Antioquia y la Universidad Pedagodgica Nacional.

Es una revista en formato fisico y digital (on-line) dedicada a fortalecer la investigacion en
torno a la relacion Historia, Filosoffa y Ensefianza de las Ciencias y tematicas afines, con
el propdsito de consolidar una red de investigadores en este campo y aportar a la trans-
formacion de las practicas de la educaciéon en ciencias. Pretende en particular visibilizar
y poner a consideracion de dicha comunidad el tipo de preguntas, problemas y pers-
pectivas de trabajo que son planteados a la Historia y la Filosofia de las Ciencias desde
una preocupacion pedagoégica, y el tipo de indagacion histérica-epistemoldgica que se
emprende con el animo de darle concrecién a esta relacion.

La Revista se publica tres veces al afio y considerara para su publicaciéon articulos rela-
cionados con la temdtica de la Revista en Espafiol, Portugués o Inglés. Las secciones de
la revista son los siguientes: 1. Cartas al Editor, donde se exponen posiciones criticas,
analiticas o interpretativas sobre los documentos publicados en la revista; 2. Articulos de
investigacion, que pueden ser de tres tipos: i) texto que presenta de manera detallada los
resultados inéditos de proyectos de investigacion concluidos, ii) reflexiones resultado de
investigacion terminada o en marcha, iii) revision sobre un tépico particular resultado de
una investigacion terminada donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas; este Ultimo tipo se caracteriza por presentar
una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias. 3. Ensayos donde se
analiza y comenta un tema). 4. Traduccion al espafiol de documentos de primera fuente
(textos originales); 5. resefias de libros y tesis, 6. noticias.

La reproduccién total o parcial con fines educativos o académicos esta autorizada si se
indica claramente la fuente. primer apellido, inicial del primer nombre. (afio). titulo del
articulo. Rev. Fisica y Cultura, N°. __; p.__-__.LaRevista se puede descargar de forma gra-
tuita desde el sitio web de la publicacion en formato PDF.

Los textos deben ser elaborados en formato Word posterior a 2007 y remitidos al correo
electronico a: revistafisicaycultura@hotmail.com o subir a la plataforma del Open Jour-
nal System de la Revista Fisica y Cultura que se encuentra en revistas.pedagogica.edu.co

Normas para la remisién de Textos

1. En el correo de envio debe especificarse claramente la fecha de envio. El nom-
bre del archivo adjunto debe contener el apellido del primer autor, seguido del
titulo del texto.

2. Se debe indicar si la contribucion es de: Cartas al editor; un articulo de investiga-
cion, especificando en cual de los tipos mencionados arriba se inscribe; un ensayo;
una traduccion; al espafiol de originales; una resefia 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 institucion a la que pertenece, titulos académicos, car-
g0s ocupados, grupos o asociaciones a las que pertenece, principales lineas
de investigacion y un correo electronico o direccion postal (maximo 2 paginas).

4. Los articulos deben tener una extensién maxima de veinte (20) folios tamafio
carta a un espacio de 1,5, en letra Times New Roman 12 puntos, sin estilos,
sin espacios antes o después de cada parrafo. Se debe dejar un espacio entre
parrafo y parrafo y entre titulo y parrafo. No utilizar textos en altas (maydscu-
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las sostenida). Titulos en negrilla y subtitulos en negrilla e italica. Deben llevar el
siguiente orden: Titulo en espafiol o portugués, titulo en inglés, nombres com-
pletos de los autores, afiliacion institucional, correo electréonico de los autores,
tipo de articulo, resumen en espafiol con entre 450 y 500 palabras, palabras
claves (no mas de seis), abstract (traduccién al inglés del resumen), keywords,
introduccion, desarrollo de la propuesta y referencias bibliograficas.

5. Lasecuaciones, graficas y tablas, deben estar insertadas en el cuerpo del escrito
y ser suministradas en archivos separados, en Word o Excel y deben ir numera-
dasy citadas en el documento.

6. Las imagenes y fotografias deben entregarse en archivos independientes, con
los nombres correspondientes y en formato TIF 0 JPEG a una resolucién 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 bibliograficas deben ordenarse numéricamente al final
del articulo. (usar normas APA). Toda la bibliografia 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 fisica tedrica. México: Fondo de
cultura econdémica.

8. Lasresefias no podran exceder ocho (8) paginas.
178
9. Las resefias de tesis constaran de los siguientes datos: Titulo, autor(es), tipo de
tesis (doctoral o maestria), director(es), departamento, universidad, programa
en que se ha presentado, fecha de presentacion.

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

11. La recepcion de un trabajo no implicara ningin compromiso de la Revista para
su publicacion.

12. Todos los documentos seran evaluados por dos pares académicos anénimos
que tendra en cuenta los criterios de pertinencia del documento para la revista,
asi como los parametros técnicos de estilo y escritura sugeridos.

13. El comité Editorial procedera a la seleccion de los trabajos de acuerdo a los cri-
terios formales y de contenido de esta publicacion.

14. Una vez aprobada una publicacion los autores deben enviar una carta con la
Declaracion ética y cesion de derechos patrimoniales, segln el formato estable-
cido por la revista Fisica y Cultura, donde hacen constar la originalidad del docu-
mento puesto a consideracion para su publicacion, y autorizan su publicacion,
reproduccién, edicién, distribucion y divulgacion a nivel nacional e internacional
por impresos, digitales, Internet, CD ROM, en texto completo o parcial.

15. Cualquier informacién, sugerencia o queja informar al comité de direccion de
la revista.



