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la interpretacion de la termodinamica en términos estadisticos fue
sarrollada en profundidad posmEs CLErRk MAxweLL Yy Lubwic
LTzMANN. La introduccién de métodos estadisticos dentro de la fisica es,

Resumen e
El objetivo de este trabajo es analizar libros de fisica general con respecto aga

presentacion de la teoria cinético molecular con una perspectiva basada en la Hist(m téricamente, un paso de gran importancia y trascendencia. En las manos

y Filosofia de la ciencia. Con este fin se analizaron 30 libros de texto de fisica gen & MaxwELL . BOLTZMANN y WiLLarp Gisss permiti6 el desarrollo de la

con nivel universitario. Los resultados obtenidos indican que la mayoria de los textQs. . . P
q Y mecénica estadistica (Mikan, et al., 1937). Aunque MxweLL Yy

analizados ignoraron la importancia de las suposiciones gleveLLque permitieron PR . oy,
9 P P quep EOLTZMANN apoyaban ambos la teoria cinética y la doctrina atomistica, sus

simplificar y estudiar el movimiento de las moléculas de los gases. Muchos de L XAy P .
textos le restan importancia a las consideraciones estadisticasaeidBoLTzmann D%SSI(:lones filosficas diferian en importantes aspectoRct, 1996).

para explicar la distribucién de las moléculas con diferentes velocidades. Asimismo acuerdo con Axatos (1970) la historia de la ciencia es una historia de

gran nimero de textos no plantean la importancia de las correccionesmt® \WaaLs programas de m_vesugampn_ rivales. El trabajo d:&, .TBV'AN’\L estuvo .
) o ; ) . ntrado en la fisica estadistica, pero durante los Ultimos afios de su vida,

para gque ocurriese una transicion progresiva desde un gas ideal hacia un gas real. En f . e
g@rabajo fue objeto de grandes ataques de cientificos tan renombrados

conclusion podemos decir que los textos de fisica general carecen de una pers e§
de la Histor'iaa Filosofia d:lla Ciencia. Se continﬂ% ensefiando a los estugiantpes 0, EnsT Mach (1838-1916) y WirELm Oswalp (1853-1932) los
y o o . S ~“cuales sustentaban que lo concerniente a la fisica tedrica eran las cantidades
una forma mecénica, ofreciéndole una ‘retérica de conclusiones’, impidiendo aswf.l cas macroscépicamente observables. Ellos opinaban UEVBNN
adquieran habilidades y cierta capacidad de andlisis que les permitan encarar Ié y S T . . .
a y p q P -eStaba contaminando el asunto con hipotesis innecesarias y sin verificar,
re la naturaleza atomica de la materia. En tiempos cuando muchos

retos que representa la investigacion cientifica y no simplemente seguir una sen%

pasos a modo de recetario, obviando la importancia de la comprension Concemuslientl'ﬁcos todavia dudaban de la existencia de 10s AtornoBNN

Palabras clavehistoria, filosofia de la ciencia, teoria cinética, textos de fisica.  tomd seriamente a los a&tomos y fue uno de los fundadores de la mecéanica
estadistica, que explica las propiedades de la materia en términos de sus

Abstract ) ) ] o ) constituyentes microscopicos. Es interesante ver la filosofia de la ciencia

The objective of this study is to analyze presentation of the kinetic theory in gengjglcutida por BLrzmann, quien es capaz de apartar detalles formales e ir

physics textbooks based on a history and philosophy of science perspective. Thfjitécto a las ideas importantesugR e, 1999).

university level general physics textbooks were analyzed to evaluate their treatment ofy rante su vidaalies CLERK MAXWELL (1831-79) estuvo intensamente

the kinetic theory. Results obtained show that most of the textbooks analyzed, ignfigstesado en la filosofia. El reflexiond en materias filoséficas naturales

Maxwell's simplifying assumptions that facilitated the study of movement of gg§es como ética y metafisica pero sobre todo en la filosofia de la ciencia.

molecules. Many textbooks do not recognize e Land BoLtzmannsstatistical — Tanto sus publicaciones cientificas como sus articulos mas populares y

considerations for explaining the distribution of molecules with different velocitiegactyras contienen observaciones e ideas sobre los métodos y ayudas de la

Similarly, many textbooks ignore the importance of van der Waals' corrections thg{estigacion cientificag Rect, 1996, p. 33). El pensamiento devM

facilitated a progressive transition from an ideal to a real gas. It is concluded thgf| | acerca de la realidad fisica refleja su compromiso filoséfiooc- M

general physics textbooks lack a history and philosophy of science perspective,@@g{, produjo no una sino dos revoluciones distintas en fisica. La primera

continue to teach students in a mechanical fashion that amounts to rhetoric of conglys sy introduccion de los métodos estadisticos en los fundamentos de

sions. This impedes the development of students ability to analyze that can help §j&i¢q via |a teoria cinética de los gases. La segunda fue la unificacién entre

to confront challenges posed by scientific research. Such teaching also encourageg[Bgtricidad y magnetismo (EritT, 1999). Segin &t (1996, p. 60) se

rote learning of simple formulae with no conceptual understanding. puede pensar que los Comprom|sos filosoficos individuales Adevivic y

Key words history, philosophy of science, kinetic theory, physics textbooks. BoLrzmann jugaron un papel significativo en su trabajo sobre la teoria
cinética, mientras que por otra parte el desarrollo cientifico afectd, hasta
cierto punto, sus posiciones filoséficas. Sin embargo, méas bien podriamos

INTRODUCCION decir que hubo una mutua y estrecha interaccion entre ciencia y filosofia.
Las investigaciones en la ensefianza de la ciencia han venido enfatizando -2 fisica es una ciencia experimental, pero la fisica es mas que

la importancia de la historia y filosofia de la cienciau¢BhL, 1994; experimentos, mas que medidas exactas, mas que maternaéistes

MATTHEWS, 1994: McCowmas, 2000). son sus herramient@ls es un cuidadoso, profundo y exacto

La teoria cinética de los gases ha sido objeto de considerable debate yPensamiento. Se puede decir que, la importancia de la fisica radica en
controversia en la literatura de la historia y filosofia de la cienaig (N la fuerza de la invencion” (Mian et al, 1937).
2000). El desarrollo de la teoria cinética de los gases es un famoso y bieA pesar del incremento en investigaciones en la naturaleza de la ciencia,
documentado episodio en la historia de la ciencia y de acuerdoecon Ractualmente en la educacion de la ciencia hay pocos trabajos en los que las
(1996) no puede ser entendido sin tomar en cuenta el rol de la filosofiaifpégenes de la ciencia estén relacionadas con la introduccion de conceptos
33). Durante la tltima mitad del siglo XIX, la teoria cinética de los gasesyyeorias en dominios particulares de la ensefianza de la fisica. Una importante

68 JOURNAL OF SCIENCE EDUCATION



fuente de informacion para analizar como son presentados los conceptostgrio.

teorias de fisica, es examinar los contenidos de los libros de textes(faa Para validar la aplicacién de los criterios, los dos autores analizaron

et al, 2003; Leme, 2002; \AQUERO & SanTOs, 1999). siete textos seleccionados al azar. En el primer criterio hubo consenso en
Basandonos en la perspectiva de la historia y filosofia de la ciencia, ©asco libros. En el criterio dos se logré consenso en los siete libros

hemos propuesto estudiar como los libros universitarios de fisica genenmadlizados. En el tercer criterio hubo consenso en cuatro libros. En el

presentan la teoria cinética molecular de los gases. Para ello vamasiato criterio se coincidié en seis de los siete libros analizados y en el

utilizar parte de los criterios previamente elaborados par (2000), para criterio cinco hubo consenso en cinco libros. Todas las discrepancias fueron

evaluar libros de quimica general. resueltas a través de discusion y posteriormente uno de los autores analizé
. los demas textos.

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LOS LIBROS DE . 3

FISICA EVALUACION DE LOS LIBROS DE FISICA: RESULTADOS

1. Suposiciones simplificadas (bésicas) dexMeLL: Las suposiciones de Y DISCUSION
MaxweLL aunque especulativas, fueron un intento para reducir &iterio 1
complejidad del problema, introduciendo las clauseleteris paribus  La tabla 1 muestra que Gnicamente dos libros describen satisfactoriamente
(Lakatos, 1970, Las clausulasteris paribuguegan un importante rol (S) y apenas cinco mencionan (M) la importancia de las suposiciones para
en el progreso cientifico, permitiéndonos resolver problemas complejegiucir la complejidad de un problema determinado y elaborar el modelo que
por la introduccion de suposiciones simplificadoras, que forman upaeda explicar el comportamiento de los gases de una forma méas simple.
parte importante de la metodologia de la idealizacion). Esta metodologiaes el libro de Eserc& Lerner (1984) el que de una manera satisfactoria
ayudo a los cientificos a construir una serie de teorias sucesivas baspgae hincapié en la importancia de elaborar un modelo simplificando con
en un modelo particular del gas ‘ideal’. Cada teoria tentativa fue disefigdosiciones sencillas un problema complejo:
para aproximarse cada vez mas a las propiedades conocidas, obtenidgsl modelo es una de las armas mas poderosas de que disponen los
para los gases realesdsTein, 1991). _ o cientificos de la fisica. Un modelo de un sistema fisico real es un sistema

2. Naturaleza inconsistente del programa de investigacion devehl : mas simple, generalmente imaginario cuyo comportamiento se supone
La teorfa de MxweLL estaba basada en la suposicion que el movimiento que es relevante respecto a lo que ocurre en el sistema real. Aunque el
de las particulas dependia de la mecanica newtoniana. Sin embargo, pafodelo es un producto de la imaginacion, tiene una ventaja incompa-
lo menos dos de las suposiciones, como el movimiento de las particulagable: es lo suficientemente simple como para que su comportamiento se
y la consecuente generacion de presion del gas, estaban en contradiccigneda analizar con algin detalle utilizando las leyes bésicas de la fisica:
con la hipétesis de dWron para explicar las leyes de los gases, basadassi un modelo no tiene contradicciones légicas y no esta en conflicto con
en las fuerzas de repulsion entre particulas. La historia de la cienciastas leyes basicas, su validez se juzga por la medida en que el anélisis
muestra que muchos programas progresaron de forma similar basade®nduzca a descripciones de su comportamiento que estén de acuerdo
en fundamentos inconsistentesr(B+, 1976; lakatos, 1970). con el resultado de las observaciones experimentales efectuadas en el

3. Consideraciones estadisticas dexMeLL: Basado en consideraciones  sistema real. Mientras mejor sea el modelo las propiedades predichas en
estadisticas MkweLL demostré que las colisiones de las moléculas de ¢| estaran mas de acuerdo con las propiedades observadas en el sistema
los gases, no deberian tender a igualar todas sus velocidades (tal corgel cual es modelo. Aln en el caso de un modelo muy bueno, no puede
se esperaria), sino por el contrario, produciria un rango de velocidadegensarse que el modelo es el sistema. En cambio el modelo se comporta
diferentes. Esta consideracion dio lugar, posteriormente, a la distribuciortomo el sistema en varios aspectos importantes. ...Los modelos cinéticos
MaxweLL-Boltzwann de velocidades moleculares, la cual mostré que de los gases se basan en dos suposiciones béasicas... Estas dos
las velocidades de la mayoria de las moléculas estan en un rangsuposiciones se han confirmado ampliamente por medio de observaciones
relativamente limitado y una cierta proporcion de las moléculas tienenexperimentales desde 1900"i{#ErG & LErRNER 1984, pp. 820-821).
muy bajas y muy altas velocidades. Cuando se aumenta la temperatura lea presentacion deidgerc & LErnEr (1984) toma en cuenta el trabajo
forma general de la curva de distribucion permanece sin cambios, pgi@actico relacionado con el rol de los modelos en la educacion de la
ocurre un achatamiento del maximo, el cual ahora ocurre a una velocigaghcia. Si queremos disefiar una estrategia de ensefianza aprendizaje es
mas alta. En otras palabras, cuando la temperatura aumenta, hay igfirtante indicar a los estudiantes, que los modelos deben ser utilizados
distribucion mas amplia de velocidades y aumenta la fraccion de tasmo instrumentos para pensar y no una simple analogia mecanica de la
moléculas poseyendo altas velocidadesrtBr 1981, 1994). realidad observable. Tal como sefialaHsT (1997) debemos desarrollar

4. Contribucion devan per WaaLs: reduccion/modificacion de las modelos como herramientas cognitivas para unificar descripciones y
suposiciones basicas: Si las suposiciones basicasag@eM fueron  entonces predecir fenémenos fisicos.
especulativasyan ber WaaLs sigui6 la misma metodologia, para darle E| siguiente es otro ejemplo de un texto que presenta este criterio
mayor comprension a la metodologia dedMELL. Su mayor contribucion — satisfactoriamente (S):
fue reducir las suposiciones para incluir la continuidad de las fuerzasCuando los fisicos desean entender un sistema complejo a menudo
intermoleculares, que facilit6 la transicion de gas ‘ideal’ a gas ‘Teal’ inventan un modelo. Un modelo es una versién simplificada del sistema
un ‘cambio progresivo de problematica’AGocLu, 1990; lakatos,  que permite hacer calculos pero sin perder su realidad fisica. ...Puesto que
1970). _ _ _el modelo es una simplificacion de la naturaleza, el resultado final no es,

5. Desde el ‘modo algoritmico’ al ‘cambio conceptual’ en la comprensigsbr lo general, una descripcion verdadera o completa de la naturaleza, pero
del comportamiento de los gases: La mayor contribucion devide y  sj hemos sido lo suficientemente cautos en la formulacién del modelo, el
BoLrzwann fue haber facilitado nuestra comprension de los gases masultado final puede ser una aproximacion muy buena del comportamiento
alla de las leyes hidrodinamicas observablesv(B Charies, Gav-  del sistema. ...Desde el punto de vista microscépico nuestro modelo de
Lussag ...) y explicar las propiedades internas basandose en la teqjigs ideal incluye las hipétesis siguientes. es(iex et al, 1992, p. 568).
cinético molecular. Este criterio evallia el grado al cual la presentacion deuno de los libros de texto que mencionan (M) este criterio, rResieU
los textos (ejemplos, ilustraciones, problemas al final de capitulo, et¢2001):
basandose en un marco tedrico, explicitamente reconoce que hay dosge hizo |a suposicién (consistente con todas las discusiones previas y
formas de resolver los problemas de gases, que son, el modo algoritmicosgportada por evidencia experimental) que la molécula es pequefia...
y el cambio conceptual. Por ejemplo, para entender que la presion de Unnosotros también asumimos que la pared es rigida... Esto no siempre es
gas es una consecuencia de colisiones moleculares, no es suficientgna puena suposicion pero una consideracion mas detallada del intercambio
repetir las suposiciones deaMveLL. Para que esta propiedad de 10s e energia promedio y momento de las moléculas produce resultados
gases tenga significado para los estudiantes tendra que ser incorporadQganticos a los de la suposicion simplificadaréie, 2001, p. 306).

en un problema (khson, 1958; Naz & Rosmson, 1992). Como se puede deducir de los resultados, la mayoria de los textos de
fisica general obvian la necesidad de comunicarles a los estudiantes la
La siguiente clasificacion fue elaborada para evaluar los libros de textaportancia de las teorias y modelos cientificos en el desarrollo de la
Satisfactorio (S): El tratamiento del criterio en los libros de texto sgencia. La simplificacién de los modelos (suposiciones) nos ofrece una
considera satisfactorio si el tépico es descrito considerando lwsma de interpretar la realidad, pero no necesariamente representa la
implicaciones educacionales. realidad. La ciencia de esta manera, nos ofrece respuestas a nuestras
Mencion (M): Una simple mencion del criterio. preguntas. Es importante hacerle ver a los estudiantes que los modelos son
No mencion (N): Ninguna mencion de los topicos implicados en eha manera de ver la naturaleza y que la ciencia no es un cuerpo acabado de
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conocimientos, sino que es un proceso de construccion de conocimientostamario y masa originalmente desconocidos. Cuando se presento por primera vez la

e interpretaciones en continuo cambio. teoria cinética por MkweLL , BoLtzmanN Y otros, encontrd gran oposicion ya que era
Es preocupante que textos de uso masivo entre profesores y estudiantepuramente hipotética. Sélo cuando se pudieron medir las propiedades de sus moléculas
como: Aonso & FiNN (1992), Huipay et al., (2001), no mencionen hipotéticas, la teoria cinética recibié casi aceptacion universai{g 1969, p. 293).

siquiera que los postulados de la _t,eoria cinética son suposiciones a unatemperatura dada, las moléculas de gas con diferentes masas, tienen la misma
simplificadas para facilitar la comprension del comportamiento de 10s gases. energia cinética pero diferente rapidez eficaz@t al, 1996, p. 510). ... Notodas las

Muy al contrario de lo encontrado porak (2000) en libros de quimica moléculas de un gas tienen la misma rapidez. La figura. .. muestra un sistema experi-
general en donde de 22 libros analizados (S = 3, M = 17) Gnicamente dosmental para medir la distribucién de las velocidades moleculares. ... Para describir los
libros dejan de mencionar la importancia de esto. resultados de tales mediciones definimos una furf¢igrilamada funcion de
Criterio 2 distribucion (8arset al, 1996, p. 517). ... La rapidez de las reacciones quimicas a

Todos los libros de fisica general evaluados ignoraron que la teoria menudo depende mucho de la temperatura y esto se explica con la distribucion de

cinética fue un programa de investigacién que evoluciond basado en MAWEL-Bourzwa (Sarsetal, 1996, p. 520).
fundamentos inconsistentes. Muchos de los libros de texto introducer-0s textos que explican la distribucion estadistica ceéLL-
explicitamente la mecénica newtoniana para explicar el movimiento de BeLTzmann alin cuando los hemos sefialado como presentaciones
moléculas de los gases, sin hacer ninguna referencia a la contradiccionsgiisfactorias, en general, parece simplemente que la muestran como algo
esto representa. Los siguientes son ejemplos de ello: més que el estudiante debe aprender, sin tomar en cuenta las implicaciones

...Desde el punto de vista microscépico, nuestro modelo de gas ideal incluye ciegglscacionales para que ocurra la comprension conceptual, nos atreveriamos

hipétesis. Basados en ellas, empleamos las leyesidempara analizar lamecanica @ decir que mas bien como una ‘retérica de conclusionesigs,1962).

del gas ideal; este procedimiento constituye la base de lateorfa cinéticax@al,  En general, los textos no sefialan la gran importancia que represento el

1992, p. 568). analisis estadistico deAMweLL-BoLtzmann, y que cambié completamente
El modelo cinético molecular se usa para entender la relacion entrdd4iSion de los fisicos con respecto al movimiento de las moléculas gaseosas.
ecuacion de estado de los gases ideales y las leyeswden\Sears et al, omo sefala el libro devanso & Finn (1992, p. 362): La mecanica.
1996, p. 507). estadistica tiende un puente entre la ciencia empirica de la termodinamica y
...Ahora aplicaremos la mecanica newtoniana al modelo de gas ideal con el propdgigStructura atémica de la materia. o .
de obtener la ecuacion de estado del gas idestE& LErner 1984, p. 822). ; Como eljer_npl_o c:e una presentacion que significé una mencion (M),
...Laintuicion fisicay la segunda ley dedtonsugieren... (Aonso& Finn, 1992, p. €nemos €l siguiente.
324). El movimiento de las moléculas en un gas es aleatorio en magnitud y direccién para

Aunque MaxwelL tenia alguna razén para pensar que los gases moléculas individuales, pero un gas con muchas moléculas tiene una distribucién de
velocidades moleculares con un orden predecible. Esto se llama la distribucién de

estaban compuestos de particulas no observables en movimiento qu X . Pt ; 9
satisfaciariasple es de NNF')I'ON él no tenfa razén para pensar que tal esq eMA><WELL-BOLT21\AAM1,qmenesIocalcularonbasandoseenIateonacmeUca. Lailustracion

p YEs | - on p p q e la distribucién es una curva que se hace mas amplia a temperaturas méswaitas (U
particulas eran esféricas y que Unicamente ejercian fuerzas de contacto, 001, p. 308)

que su movimiento era lineal mejor que no lineal o que sus componentes de™
la velocidad eran independientes ciwsTtein, 1987). Botzmann  Criterio 4
explicitamente sefiala que en la construccion de teorias podemos usar hipétesigicamente un texto describe satisfactoriamente (S), los intentos de
que no pueden ser probadas experimentalmentenf 1983, p. 261). Van per WaaLs para reducir las suposiciones al incluir las fuerzas
Los resultados obtenidos en el criterio 2, son similares a los reportaditiermoleculares lo que facilité la transicion de gas ideal a gas real. Cinco
por Niaz (2000) en libros de quimica. Los libros han olvidado la importancigxtos apenas lo mencionan (M), los demas ni siquiera hacen mencion (N).
de la historia y filosofia de la ciencia y que el progreso de la ciencia ha,%_continuacién, el Ginico ejemplo de presentacion satisfactoria (S):
estado basado muchas veces en suposiciones inconsistentes. Mucha gente, teori cinstica describe microscépicamente el comportamiento de un gas ideal,

todavia cree que el propdsito de los historiadores es simplemente reCogehLunque ciertas hipétesis de nuestro modelo del gas ideal no son validas cuando se trata

el proceso de acumulacion de conocimiento positivo, olvidando que 10S e gases reales. Para corregir estas deficiencias se han sugerido muchas modificaciones
errores y confusiones son una forma de evolucion de la ciencia. De acuerdo, ;3 ecyacién de estado del gas ideziiRxet al, 1992, p. 579). ...El modelo dew

con Brust (1974) muchos de los cientificos trabajan de una manera subjetiva perwaacs proporciona una mejora sobre el modelo del gas ideal, pero ningtin modelo
de forma tal, que la verificacion experimental es secundaria en comparacionsencilio sirve para explicar el comportamiento del gas bajo todas las circunstancias
con la importancia de los argumentos filoséficos. Dada esta prermisay B posibles (Rsnicket al, 1992, p. 580). ... Si bien el modelo devser WaaLs da una
sugiere que los hlsto_r)adores deben hacer algo méas que _5|m,9|ementedescripcién mucho mas realista que el modelo del gas ideal, para el comportamiento
documentar la aplicacion de la objetividad a los problemas cientificos (p. de un gas real como el G@llo sigue representando tnicamente una aproximacion del
1.166). En nuestro caso (teoria cinética) estos argumentos filoséficos estancomportamiento real @nicket al, 1992, p. 581).

representados en las suposiciones dewé.L con las que logro facilitar El libro de Resnick et al. (1992) sefiala los intentos dew/ber Waacs

la comprensién del comportamiento de los gases. para modificar las suposiciones simplificadas deMLL (clausulageteris

Criterio 3 paribug, de la ecuacion de los gases ideales para poder aplicarla a los
La creencia que las moléculas de los gases se encontraban en remzsgs reales, lo que llevé a un cambio progresivo de problematiaackl,

fue mantenida por prominentes cientificos hasta la mitad del siglo XIX970).

Cuando la ley de &Le fue descubierta, en 1662, fue necesario reconciliar El siguiente es un ejemplo de presentacién que originé una mencién (M):

la teoria con los experimentos y esto pudo hacerse unicamente asumiend a ecuacion deAt berWaaLs hace correcciones aproximadas para las dos omisiones (volu-
que las moléculas se repelen unas a otras con fuerzas que son inversamen

proporcionales a la distancia entre ellas (M et al., 1937, p. 204). La eny fuerzas de atraccion) de la ecuacion de los gases ideslsst(&@, 1996, p. 503).

introduccion de métodos estadisticos dentro de la fisica es historicament® continuacion pasa a explicar detalladamente las correcciones realizadas
un paso de los de mayor importancia y trascendencia. En las mano®@e VAN DER WaaLs. Sin embargo, no menciona el significado de tales
MaxweLL, BoLtzmann y WiLLarp Gisss permitié el desarrollo de la correcciones desde el punto de vista de la filosofia de la ciencia, nuevamente
mecénica estadistica (Mkan et al., 1937, p. 213). estamos ante una retdrica de conclusiones.

Dieciocho libros describen satisfactoriamente (S) las consideraciones - Luégo ampliaremos el modelo para incluir particulas que no son puntesgS
estadisticas de MweLL, lo que representa un 64% mientras que en los al., 1996, p.507).(...|_£| supuesto que Iqs_chqgues de I:_:ls moléculas con el recipiente, son
libros de quimica (Mz, 2000) fue de 59%, tres apenas las mencionan (M) perfectamente elasticos es una simplificacion excesizer(& al, 1996, p. 511).

y el resto ni siquiera hacen mencion (N). En general estos resultados estan bastante alejados de los encontrados

Los siguientes son ejemplos de una presentacion satisfactoria: por Niaz (2000) en libros de quimica general, donde de 22 libros analizados,

No deberiamos esperar que todas las moléculas de un gas viajen a la misma velo é i(;scrltl)leron sa_lt,lsfe:jctolrlamente l.?‘s elsfueréos_/degiﬁ WaaLs ?fe_).ra .

La forma en que la velocidad varia de molécula a molécula fue primero descubiert §‘ Icar la ecuacion de oS gases Ideajes reauciendo 1as simplificaciones
J.C. MwweLL en 1860 a partir de consideraciones tedricass@, 1969, p. 283). ... € volumen y presion y asi adaptarla al comportamiento de los gases
MaxweLL predijo que la velocidad de las particulas en un gas deberia distribuirse emles'
todos los valores. Las predicciones deELL fueron confirmadas totalmente por el Criterio 5
trabajo experimental posterior de muchos investigadovesiB 1969, p. 286). ... La Ninguno de los textos evaluados reconoce explicitamente (S) que hay
teoria cinética describio hechos observables en funcion de moléculas misteriosasgesn formas de resolver problemas de gases, uno es el modo algoritmico y
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otro el cambio conceptual. EI modo algoritmico significa que los libros sensiderar las implicaciones filoséficas que ayudarian a una mejor
limitan a utilizar los conceptos de forma operativa, exagerando el usoaenprension conceptual.

formulas para la resolucion de problemas. Cuando nos referimos al cambi€on respecto al criterio 4, sorprendentemente los libros de fisica le
conceptual, estamos sefialando que los libros exponen el significado fisiestan importancia al trabajo realizado pan\ber WaaLs al mejorar el
cualitativo de los conceptos y leyes para la resolucién de los problemasmlodelo del gas ideal para poder ser aplicado a los gases reales, lo que
que propicia la comprension conceptual del estudiante en situaciomlesnuestra como el poder heuristico de las teorias/modelos va aumentando
novedosas. progresivamente @xaros, 1970).

El texto de 8rwar & FaucHn (2001) presenta ejemplos para explicar el Una situacién mucho mas grave se encontré en el criterio 5, donde la
comportamiento de los gases que implican comprension conceptual y otatalidad de los libros examinados carecen de una vision conceptual en los
gue se resuelven mediante algoritmos. Sin embargo, no establecgrtlemas presentados y en su mayoria siguen utilizando Gnicamente los
diferencia entre uno y otro, a excepcion de una aclaratoria que hacalgbritmos para su resolucién, impidiendo asi que los estudiantes adquieran
comienzo del texto y que presentamos a continuacion: habilidades y cierta capacidad de analisis que les permitan encarar los retos

Se hizo un esfuerzo concertado para poner mas énfasis en lareflexion critica y la ensefjaizaepresenta la investigacion cientifica y no seguir una serie de pasos a
de los conceptos fisicos. Esto se consiguié mediante el uso de aproximadamenter®®io de recetario que la mayoria de las veces se hacen mecanicamente,
ejemplos conceptuales denominados reflexiones de fisicay de méas de 400 pregailaando la importancia de la comprensién conceptual.
conceptuales Eaway & Faucrn, 2001, p. vii). Como bien dice MrTiN (2002): “La ciencia no es un cuerpo acabado de
La siguiente es un ejemplo de pregunta conceptual: conocimientos, es un proceso de construccion de conocimientos e
Imagine un gas en un cilindro aislado con un émbolo mévil. El émbolo ha silferpretaciones”. bbson (1994) sefiala que los alumnos deben, aprender
empujado hacia adentro para comprimir el gas y ahora se le deja libre. Cuand6188¢ia, aprender a hacer ciencia y aprender sobre la ciencia.
moléculas de gas chocan con el émbolo, lo desplazan hacia fuera. Desde el punto de
vista de la teoria cinética, explique como la expansion de este gas causa un descenso en

su temperatura E8aay & Faughn, 2001, p. 325). _ _ _ Tablal _
Podemos también sefalar el libro deofso & Finn (1992), como Evaluacion de libros de fisica (teoria cinético molecular) basdndonos en una perspectiva
ejemplo de un ligero intento por ayudar a discernir o establecer cierta de lahistoriay filosofia de la ciencia
diferencia entre lo que es conceptual y lo que no, cuando dice: Criterios*

“Lafisica de la materia a nivel macroscépico fue desarrollada empiricamente, mucho
antes que nuestra comprension del comportamiento de atomos y molécygs

Textos 1 2 3 4 5 Puntos**
evolucionara a su actual nivel de sofisticacion” (p. 317).

El mismo texto presenta dos problemas (15.9 y 15.10, p. 332) qhe Alonso&Finn (1968) N N N N N 0
requieren comprensién conceptual. Sin embargo, no hay ningln inteAto  Alonso &Finn (1992) N N S M N 3
por proponer un marco teérico que establezca claramente la difererisia ~ Anderson (1971) N N S N N 2
entre conceptual y algoritmico y lo que esto implica. En la misma ténicagel  Beiser (1972) N N S N N 2
libro de Resnick et al (1992) incluye preguntas que pueden considerarge Brehm & Mullin (1989) N N M N N 1
como conceptuales, no obstante_ carece de[marco tedrico que pe_rmita_1 entgnder Bueche (1969) N N IS N N 2
eso. Por otra parte algunos libros no solo ignoran el cambio, sino que  car & Weidner (1972) M N N N N 1
tratan de encajar el pensamiento de los estudiantes en un recetario, GgYMo g0 (1976) M N s N 4
una simple manipulacion de las variables de la ecuacion de los gages ., er (1970) 0 0 0 0 0 0
ideales (Wong, 2001, p. 305). ; P

Para comparar los libros de quimica general, analizados en un estjdto ~ Cutnell & Johnson (1998) N N s N N 2
previo (Naz, 2000) y los libros de fisica analizados en este estudio, usa Eisberg&Lerner(1984) S N S N N 4
la siguiente escala: Satisfactorio (S) = 2 puntos, Mencién (M) = 1 punf@. ~ Feynmaretal.(1963) N N M N N 1
No mencién (N) = 0 puntos (véase tabla 1 para los puntos asignados a d@da Fishbanetal (1994) N N S M N 3
uno de los libros de fisica). Es interesante sefialar que el tratamiento ditla Frautschet al.(1986) N N N M N 1
teoria cinética, es muy diferente en los libros de quimica y los libros @&  Giancoli (1997) N N S N N 2
fisica (el punta}je promedio de los libros de quimica general fue 3,64 y eldg  Haken & Wolf (1994) N N N N N 0
los libros de fisica general fue de 1,90). 17.  Haliday & Resnick (1970) N N S N N 2

MaxweLL publicé su primer trabajo sobre la teoria cinética en 18689  Krane (1996) NN S N N 2
Muchas de las propiedades de la materia, especialmente en la forma gasédsa, McGervey (1971) N N N N N 0
pueden deducirse a partir de las hipdtesis que sus pequefias partes est&h en Ohanian (1987) N N S N N 2
continuo movimiento, la velocidad aumenta con la temperatura, y que2la  Resniclet al.(1992) S N N S N 4
naturaleza exacta de este movimiento llegé a ser objeto de curiosidad Rohlf (1994) N N S N N 2
racional (MhxweLL, 1860, p.19 en Wior, 1988, p. 81). Sin embargo, 10S 24,  Searstal.(1996) M N S M N 4
libros de fisica examinados, en una gran mayoria, ignoraron la importangia  senyay & Faughn (2001) M N N N N 1
de las suposiciones deabveLL para simplificar y asi poder estudiar elyg Thumm & Tilley (1970) N N M N N 1
movimiento de las particulas de los gases. ' Tipler (1999) N N S N N 5

MaxweLL tomoé la premisa que todos los sistemas fisicos son sisteﬁ%s P
materiales, 0 sea, sistemas que estan sujetos a las leyes fundamentales’te la Urone (2001) M N S N N 3
mecanica newtoniana y de la conservacion de la energia. Aun Williams & Spangler (1981) N~ N~ S~ N N 2
estrictamente hablando estas premisas son hipotesiBe6T, 1996). 30.  Wilson (1994) N N N N N 0

Ninguno de los libros de fisica evaluados hace siquiera mencién de Ta

inconsistencia de esta suposicion del modelo dewwliL. * Criterios:
Bottzmann fue el primero en darle, a una ley fundamental de la fisica, L N . .

una interpretacion estadisticakiv, 1983, p. 264). Esta interpretacion 1- Suposiciones simplificadas (basicas) de«MLL.

estadistica de una ley bésica impresion6 mucho a los fisicos —entre elloblaturaleza inconsistente del programa de investigacion aseve\l .

a Max Panck (FLamm, 1983, p. 265). Fue en un memorable debate en gl consideraciones estadisticas dexWELL .

congreso Naturforschergesellschaft en Leipzig en 1895 dorde R

OsTwALD atacaron la teorfa cinética mientrasLBiann y FeLx Kiew la 4 Contribucion devan per WaaLs.

defendian (Eamm, 1983, p. 267). A pesar de la importancia de la5. Desde el ‘modo algoritmico’ al ‘cambio conceptual’ en la comprension del

consideraciones estadisticas dexMeLL-BoLtzmann para explicar el comportamiento de los gases.

movimiento de muchas particulas gaseosas y la controversia que suscitd

en su momento, muchos de los textos evaluados le restan importanbiata: S =Satisfactorio; M = Mencién; N = No mencién; guion ( - ) el texto

otros ni siquiera la toman en cuenta y los que lo hacen la presentan como no menciona

una retérica de conclusiones a ser memorizada por los estudiantes,*sin Puntos: N =0, M=1;S=2
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