
INVESTIGACION

Planteo del problema 

Desde hace un tiempo estamos interesados
en la problemática de la enseñanza y del
aprendizaje de la física en los cursos básicos
universitarios. Nuestra experiencia docente
viene revelando las serias dificultades que tie-
nen los estudiantes para lograr un aprendizaje
comprensivo de conceptos básicos y leyes rei-
teradamente enseñadas (Wainmaier et al.,
1998; Wainmaier y Salinas, 2000). En el mis-
mo sentido diferentes investigaciones mues-

tran una brecha importante entre el nivel de
los conocimientos cuyo aprendizaje se preten-
de y el nivel de conocimiento alcanzado (Vien-
not, 1982; Mc Dermott, 1993; Pesa, 1997).

Ante esta problemática nos preguntamos:
¿qué factores podrían ayudar a comprender y
a superar el problema planteado por la inade-
cuada comprensión de la física que alcanzan
los estudiantes universitarios?

De los diversos factores cuya influencia ca-
bría en principio conjeturar y controlar desde
una concepción constructivista sobre el apren-
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dizaje de las ciencias, la “comprensión por
parte de los estudiantes de la naturaleza epis-
temológica del conocimiento que se enseña”
se destacaba, tanto por una fuerte motivación
personal, como por el reconocimiento de nu-
merosos investigadores que la consideran una
dimensión potencialmente relevante para el
aprendizaje de las ciencias (Hodson, 1988;
Matthews, 1992; Gil, 1993; Duschl, 1997).

Como el estudio de la relación entre el
aprendizaje de la física y las concepciones de
los estudiantes sobre la naturaleza del conoci-
miento que se enseña abarca una problemáti-
ca excesivamente amplia, decidimos acotar el
problema. Nos interesamos en dar respuesta a
la pregunta: “En ciclos básicos universitarios
de carreras del área científico-tecnológica,
¿hay relación entre la comprensión de los es-
tudiantes sobre el cuerpo conceptual de la me-
cánica newtoniana, y la comprensión sobre la
naturaleza epistemológica de los conceptos,
las leyes, las teorías y los modelos de dicha
mecánica?”.

Para dar respuesta a esta pregunta toma-
mos aportes de la investigación educativa en
ciencias, con fuertes componentes de la psico-
logía cognitiva del aprendizaje y de la filosofía
e historia de la ciencia. En este ámbito se sos-
tiene que el saber científico resulta de la inte-
rrelación de diversos aspectos de índole con-
ceptual, metodológica, axiológica, epistemo-
lógica y ontológica (Salinas et al., 2000). En el
campo de la enseñanza de la Física esto impli-
ca que para aproximar a los estudiantes a un
aprendizaje comprensivo, los aspectos concep-
tuales y extra-conceptuales deben ser incorpo-
rados a la instrucción de manera integrada,
como en la síntesis que ellos conforman en la
Física (Gil et al., 1991; Salinas, 1991).

Bajo estas consideraciones se vienen desa-
rrollando investigaciones centradas en estu-
diar la relación entre aspectos conceptuales y
extra-conceptuales en la enseñanza y en el
aprendizaje de la física. En este ámbito se ha
hipotetizado, en particular, que las dificulta-
des en el aprendizaje de la física pueden rela-
cionarse con una inadecuada comprensión
acerca de la naturaleza del conocimiento cien-
tífico. El reconocimiento de que el saber de la
física tiene características distintivas, que lo

diferencian del saber que las personas elabora-
mos espontáneamente en la interacción con el
mundo natural y social, sugiere que una ade-
cuada comprensión del cuerpo de conocimien-
to de la disciplina requiere de una enseñanza
que no se reduzca a los aspectos conceptuales.
En particular, requeriría de una adecuada
comprensión de las concepciones epistemoló-
gicas que actúan como moldes en el proceso
de su elaboración y validación (Gil, 1993; Sa-
linas et al., 1995).

La experiencia docente y el marco teórico
que sustenta esta investigación han conducido
a la formulación de la siguiente hipótesis de
trabajo: “Una adecuada comprensión del
cuerpo conceptual de la mecánica newtonia-
na, por parte de estudiantes de ciclos básicos
universitarios de carreras del área científico-
tecnológica, está vinculada a una adecuada
comprensión de la naturaleza epistemológica
de los conceptos, las leyes, las teorías y los
modelos de dicha mecánica”.

Desde el campo de la investigación educati-
va en ciencias se han relevado visiones de los es-
tudiantes sobre la ciencia y se han detectado in-
comprensiones relativas a la naturaleza de la la-
bor y del conocimiento científico (Aikenhead,
1973; Cudmani y Salinas, 1991; Turski, 1995).
Se ha señalado que las concepciones epistemo-
lógicas que tienen los estudiantes sobre la cien-
cia están vinculadas con las concepciones sobre
cómo se aprende el conocimiento científico y
con las estrategias empleadas para aprender
(Linder, 1993; Campanario y Moya, 1999). Se
incrementa el consenso respecto de que los es-
tudiantes no sólo tienen concepciones ingenuas
relacionadas con la materia en estudio, sino
también visiones epistemológicas ingenuas
(Grosslight et al., 1991). Algunos investigado-
res destacan que las visiones epistemológicas de
los estudiantes aparecen como una variable sig-
nificativa en el aprendizaje (Lederman, 1992;
Duschl y Hamilton, 1998) y que debería produ-
cirse un cambio en estas visiones epistemológi-
cas si se pretende que los estudiantes compren-
dan las teorías científicas específicas (Mortimer,
1995). Sin embargo, hasta el momento, ha ha-
bido relativamente poco análisis teórico-experi-
mental sistemático de la relación entre las visio-
nes epistemológicas de los estudiantes sobre las
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ciencias y el aprendizaje de las mismas, mucho
menos en el campo de la educación universita-
ria. Los trabajos son escasos, la mayoría para el
nivel medio, con resultados no coincidentes, y
los autores alertan sobre la complejidad de esta
relación (Songer y Linn, 1991; Strike y Posner,
1991; Guridi y Salinas, 1999; Halloun y Heste-
nes, 1998).

Aspectos metodológicos 

Referición operativa de las variables
Para poder controlar empíricamente la hi-

pótesis, procedimos a identificar correspon-
dencias de las variables “comprensión del
cuerpo conceptual de la mecánica newtonia-
na” (CC) y  “comprensión de aspectos meto-
dológicos de dicha mecánica” (CE), con posi-
bles modos de medirlas.

Por ejemplo, Coll y otros (1994) mencio-
nan que el aprendizaje conceptual puede eva-
luarse mediante la definición del significado, el
reconocimiento de la definición, la exposición
temática, la identificación y categorización de
ejemplos, la aplicación a la solución de pro-
blemas... Cada uno de esos procedimientos es-
tablece un correlato particular entre un térmi-
no teórico y un término observacional, entre
una idea y un referente real, entre un concep-
to y una operación.

Bunge (1985) explica que no corresponde
caracterizarlos como “definiciones operati-
vas” sino como “refericiones operativas”,
porque las definiciones establecen equivalen-
cias entre signos o conceptos, y aquí lo que se
está estableciendo son correspondencias entre
dados conceptos y sus correlatos.

En nuestro caso, para la referición de las
variables CC y CE nos fueron útiles operativi-
zaciones como las realizadas por Bloom et al.
(1975), en el sentido de que de ellas se extrajo
la idea de establecer dimensiones (categorías
fundamentales de capacidades que se espera
que alcancen los estudiantes) y subdimensio-
nes (definen comportamientos que permiten
establecer el tipo de aprendizajes que se espe-
ra que los estudiantes alcancen con relación a
las capacidades indicadas en las dimensiones)
para estas nociones. La traducción a compor-

tamientos de cada una de estas subdimensio-
nes brinda el enunciado de las hipótesis deri-
vadas a contrastar y quedan así referidas ope-
rativamente las variables a controlar. 

Hemos destinado otros trabajos, específica-
mente, a la profundización y justificación de
los aportes recogidos de la “Pedagogía por
Objetivos”, y a la identificación fundamenta-
da de las dimensiones adoptadas para las va-
riables CC (Wainmaier y Salinas, 2002a) y CE
(Wainmaier y Salinas, 2002b). 

La pedagogía por objetivos ha sido severa-
mente cuestionada, y con justicia se ha dicho
que resalta el valor de los objetivos en la ense-
ñanza más que el valor de los objetivos de la
enseñanza, que su misión básica es tecnificar
el proceso eductaivo, que su preocupación es
más técnica que de fines, que tiene como justi-
ficación metodológica el experimentalismo de
base positivista,  que se apoya en el conductis-
mo psicológico, que se presenta como un mo-
do de asegurar la cientificidad y la neutralidad
de la educación,  que en la búsqueda de preci-
sión pierde el sentido de la unidad y compleji-
dad del fenómeno educativo (Gimeno Sacris-
tán, 1994).

Todas estas críticas, que compartimos,
apuntan a la crisis, reconocida, del paradigma
(conductista en lo psicológico, positivista en
lo epistemológico, eficientista y tecnicista -más
que tecnológico- en lo metodológico) en el que
se apoya la pedagogía por objetivos. Pero ellas
no debieran traducirse en un rechazo a la pre-
tensión racional de explicitar los objetivos,
que tienen un sentido orientador y deben ser
considerados en interrelación con otros ele-
mentos de los procesos de enseñanza y de
aprendizaje.

En este estudio se retomó la idea, caracte-
rística de la pedagogía por objetivos, de esta-
blecer dimensiones (categorías fundamentales
de capacidades que se espera que alcancen los
estudiantes) y subdimensiones (comporta-
mientos asociados a las capacidades indicadas
en las dimensiones) para las nociones “CC” y
“CE”. Se lo ha hecho desde una perspectiva
psicológica “constructivista”, una orientación
epistemológica de “realismo científico” y una
visión metodológica “integradora de estrate-
gias cualitativas y cuantitativas”.
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Variable CC
En este caso distinguimos cuatro dimensio-

nes fundamentales, para las que hemos defini-
do doce subdimensiones (Wainmaier y Sali-
nas, 2002a). Son el resultado de aportes de di-
ferentes autores interesados en identificar acti-
vidades mentales o conductas asociados al
aprendizaje del cuerpo de saberes de la cien-
cia, privilegiando aspectos que nos parecen
más relevantes para caracterizar la compren-
sión del cuerpo conceptual de la mecánica
newtoniana a nivel básico de carreras científi-
co-tecnológicas.

Consideramos, así, que un estudiante uni-
versitario que ha adquirido una adecuada
comprensión del cuerpo conceptual de la me-
cánica newtoniana, debe ser capaz de: 

1. Diferenciar conceptos y leyes, vale decir:
1.a. Explicar diferencias entre significados

de conceptos afines.
1.b. Reconocer el significado de leyes y

conceptos.
1.c. Exponer sobre un área conceptual.
1.d. Generar ejemplos.

2. Integrar conceptos (en leyes) y leyes (en teo-
rías), vale decir:
2.a. Identificar conceptos y leyes válidas en

una situación. 
2.b. Identificar conceptos y leyes válidas en

un contexto “nuevo”.
3. Transferir conceptos y leyes lateral y verti-

calmente, vale decir:
3.a. Traducir un concepto o ley de una for-

ma simbólica a otra.
3.b. Solucionar situaciones problemáticas

similares a las vistas.
3.c. Solucionar situaciones problemáticas

“nuevas”.
4. Relacionar teorización y comportamiento

fáctico, vale decir:
4.a. Reconocer modelos, supuestos, límites

de validez.
4.b. Explicar verbalmente condiciones de

validez de leyes.
4.c. Reconocer condiciones de validez de

leyes.

Variable CE
En este caso, el campo para sondear era po-

tencialmente muy amplio. Por ejemplo Strike
y Posner (1991) y Leach et al. (1997) han ex-
plorado aspectos tales como el rol asignado
por los estudiantes a la evidencia empírica en
el control y generación de conocimiento, as-
pectos vinculados con el progreso de la ciencia
y visiones acerca de la comunidad científica.
Guridi (1999) analiza el tipo de realismo que
sostienen los estudiantes, las visiones acerca
de la metodología de la ciencia y acerca de ca-
racterísticas del conocimiento científico
(transferibilidad, perfectibilidad y carácter co-
lectivo del conocimiento científico). Vázquez y
Manassero (1999) exploran creencias respecto
de: la naturaleza de los modelos y de los es-
quemas de clasificación de las ciencias, el ca-
rácter provisional del conocimiento científico,
la naturaleza del método científico, las in-
fluencias sociales sobre los científicos y las
causas de las discrepancias entre científicos
con relación a valores y motivaciones. Ha-
lloun y Hestenes (1998) analizan las visiones
respecto de: la estructura del conocimiento
científico (trasciende los hechos), la metodolo-
gía (carácter sistemático y general, rol de la
matemática) y la veracidad (carácter aproxi-
mado, tentativo y refutable).

Nosotros hemos centrado la atención en al-
gunos de estos aspectos, incorporando otros
que consideramos especialmente significativos
a partir de la experiencia docente y del marco
teórico adoptado. Esto ha conducido a la iden-
tificación de cuatro dimensiones y ocho subdi-
mensiones en la variable CE (Wainmaier y Sali-
nas, 2002b), resultantes de aportes de autores
como los recién mencionados, y de la identifica-
ción de aspectos que nos parecen relevantes pa-
ra caracterizar la comprensión de la naturaleza
epistemológica de conceptos, leyes, teorías y
modelos de la mecánica newtoniana a nivel bá-
sico de carreras científico-tecnológicas.

Consideramos, así, que un estudiante uni-
versitario que ha adquirido una adecuada
comprensión de la naturaleza epistemológica
de los conceptos, las leyes, las teorías y los
modelos de la mecánica newtoniana, debe ser
capaz de:

1. Respecto de la naturaleza epistemológica de
los conceptos científicos:
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1.a. Identificar características relevantes de
los conceptos.

1.b. Reconocer la interrelación entre con-
ceptos y leyes.

2. Respecto de la naturaleza epistemológica de
las leyes científicas:
2.a. Reconocer la función de las leyes.
2.b. Identificar características relevantes de

las leyes.
3. Respecto de la naturaleza epistemológica de

las teorías científicas:
3.a. Reconocer la relación entre leyes y

teorías. 
3.b. Identificar características relevantes de

las teorías.
4. Respecto de la naturaleza epistemológica de

los modelos científicos:
4.a. Reconocer a los modelos como los refe-

rentes inmediatos de las leyes y teorías.
4.b. Reconocer la incidencia de los mode-

los sobre las condiciones de validez de
leyes y teorías.

Instrumentos de sondeo
Para evaluar las variables CC y CE decidi-

mos elaborar cuestionarios para comprensión
conceptual y encuestas para comprensión
epistemológica. Diseñamos dos versiones de
cada uno de estos instrumentos a fin de limi-
tar las posibles contaminaciones entre las res-
puestas. Intentamos que las cuestiones plan-
teadas en ambas versiones de un mismo ins-
trumento apuntaran a objetivos análogos y
presentaran grado de dificultad similares. 

Para diseñar los instrumentos de medición
se analizaron enunciados empleados en otros
trabajos de investigación, con poblaciones es-
tudiantiles similares, sobre aspectos concep-
tuales de la mecánica newtoniana y aspectos
asociados a la naturaleza epistemológica de
conceptos, leyes, teorías y modelos de dicha
teoría. De este modo algunos de los enuncia-
dos empleados reconocen antecedentes en
otras investigaciones, otros en nuestra propia
práctica y otros fueron elaborados específica-
mente para esta indagación.

Definimos algunos criterios sobre el tipo de
situaciones a incluir en los cuestionarios y en
las encuestas: 

- En los cuestionarios (CC) procuramos

presentar a los estudiantes situaciones que
fueran: potencialmente interesantes, ade-
cuadas al nivel de conocimientos preten-
dido, de fácil interpretación, físicamente
sencillas, de resolución matemática sim-
ple, conceptualmente relevantes, predomi-
nantemente cualitativas. Pretendimos
alentar respuestas que requirieran la utili-
zación de actos reflexivos y no de hábitos
irreflexivos, buscamos evaluar el empleo
de concepciones alternativas. 

- En las encuestas (CE) procuramos presen-
tar situaciones que fueran potencialmente
interesantes, de fácil interpretación y, da-
do que los estudiantes no están en general
familiarizados con reflexiones de tipo
epistemológicas, se prefirió utilizar térmi-
nos no muy técnicos, empleando un len-
guaje más familiar.

- En todos los ítems pedimos una justifica-
ción de la respuesta, a fin de que los estu-
diantes se vieran comprometidos a emitir
juicios sobre las elecciones realizadas o las
respuestas dadas. Con esto intentamos
controlar la fundamentación de respues-
tas y obtener pistas sobre el tipo de expli-
cación elaborada. Cada vez que era posi-
ble se requirió la mención de ejemplos. Se
elaboró más de una pregunta en torno a
cada aspecto a controlar, a fin de realizar
un análisis cruzado de las respuestas.

Las actividades elaboradas relativas a la va-
riable CC versan sobre temas centrales de la
mecánica newtoniana: conceptos y leyes bási-
cas y relevantes del punto material, sistema de
partículas y cuerpo rígido. 

Las actividades asociadas a la variable CE
tratan sobre aspectos relevantes -a la luz del
marco teórico adoptado y de nuestra propia
experiencia docente- relativos a la naturaleza
epistemológica de los conceptos, las leyes, las
teorías y los modelos de la mecánica newto-
niana. 

En el Anexo 1 y en el Anexo 2 se ejemplifi-
can algunas de las actividades que integraron
finalmente los cuestionarios y las encuestas.
Cada versión del cuestionario, y cada versión
de la encuesta, estuvo conformada por veinte
actividades.
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Para la validación de los instrumentos se
sometieron los mismos al juicio crítico de
otros docentes investigadores, ajenos a la in-
vestigación y que conocían las finalidades de
la misma. Sus aportes permitieron ajustar la
pertinencia y claridad de los enunciados, dese-
char algunos e incorporar otros. Las primeras
versiones se pusieron a prueba en una prime-
ra experiencia piloto con estudiantes de perfil
similar a la muestra definitiva y sin interacción
con la misma. Esto posibilitó identificar difi-
cultades en la interpretación de los enuncia-
dos, precisar el número de cuestiones a incor-
porar. Las modificaciones establecidas fueron
sometidas nuevamente al análisis de los jueces
externos y en otra experiencia piloto (número
de estudiantes incorporados a las experiencias
piloto: 70).

Se han tenido en cuenta también para tra-
tar de lograr una confiabilidad elevada que las
encuestas y cuestionarios tengan más de una
cuestión que apuntaran a un mismo aspecto
epistemológico o conceptual, respectivamente.

Descripción de la muestra seleccionada 
y aplicación de los instrumentos

El estudio se realizó con estudiantes de ci-
clos básicos universitarios pertenecientes a la
Diplomatura en Ciencia y Tecnología de la
Universidad Nacional de Quilmes y a la carre-
ra de Ingeniería de la Universidad Nacional de
Buenos Aires. La integración de los grupos es-
tuvo condicionada a la aceptación de los estu-
diantes a contestar el cuestionario y la encues-
ta. Debimos enfrentar otro condicionamiento,
derivado de la necesidad de que cada estu-
diante completara la resolución tanto del
cuestionario como de la encuesta y del tiempo
prolongado que necesitaban los estudiantes
para hacerlo. Varios estudiantes no completa-
ron la totalidad de los instrumentos por no
disponer del tiempo para asistir a los encuen-
tros. Esto impidió integrarlos a la muestra. Fi-
nalmente se logró administrar los cuestiona-
rios y las encuestas completas a un total de 77
estudiantes e integrar cuatro grupos, a cargo
de cuatro docentes diferentes: GRUPO 1: 18
estudiantes de la carrera de Ingeniería de la
UBA; GRUPO 2: 14 estudiantes de la carrera
de Ingeniería de la UBA; GRUPO 3: 20 estu-

diantes de la Diplomatura en Ciencia y Tecno-
logía de la UNQ; GRUPO 4: 25 estudiantes de
la Diplomatura en Ciencia y Tecnología de la
UNQ.

Los estudiantes pertenecientes a la UBA ha-
bían cursado la asignatura “Conocimiento
Científico” perteneciente al Ciclo Básico Co-
mún (CBC), curso obligatorio de esa Universi-
dad en el que se tratan aspectos generales que
caracterizan al conocimiento científico. Por no
formar parte del diseño de esta Tesis, no se
cuenta con información sistemática sobre as-
pectos tales como estilo del docente, tipo de
interacciones (del docente con los estudiantes
y de los estudiantes entre sí), modo en que fue-
ron tratados los contenidos. Sin embargo, el
reiterado acercamiento a los grupos y el con-
tacto con los docentes a cargo permitió identi-
ficar algunas características de los diferentes
grupos. Así la instrucción recibida por los
Grupos 1 y 3 correspondió, en líneas genera-
les, a las características habituales de los cur-
sos básicos universitarios: clases teóricas, se-
siones prácticas de resolución de problemas y
experiencias de laboratorio. El grupo 3 no ha-
bía realizado prácticas de laboratorio. En el
Grupo 2 se desarrollaron seminarios, los estu-
diantes abordaron ellos mismos el tratamien-
to de algunos temas a partir de consultar bi-
bliografía. Se enfatizó la actividad experimen-
tal y en la primer clase se hizo referencia a al-
gunas cuestiones generales relacionadas con la
naturaleza del conocimiento científico. En el
Grupo 4 las clases eran teórico-prácticas, se
enfatizaron los tratamientos cualitativos con-
ceptuales y, paralelamente al tratamiento de
los contenidos conceptuales, se trataron as-
pectos relacionados con la naturaleza del co-
nocimiento científico. Se realizaron pocas
prácticas de laboratorio. 

Se consideró pertinente que los cuestiona-
rios y encuestas fueran resueltos por los estu-
diantes en forma individual y por escrito, ya
que se pretendía trabajar con una muestra nu-
merosa y con una importante cantidad de hi-
pótesis derivadas a contrastar. Los estudiantes
dispusieron, para responder, de todo el tiempo
que necesitaban y no podían consultar biblio-
grafía. Los instrumentos fueron administrados
luego de que los alumnos hubieran completa-
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do el tratamiento de los contenidos correspon-
dientes a la mecánica newtoniana y hubieran
aprobado (o al menos regularizado) la asigna-
tura en que se imparten estos contenidos. De-
bido a que cada estudiante tenía que respon-
der un número importante de ítems se consi-
deró conveniente partir cada uno de los ins-
trumentos en tres partes y organizar tres en-
cuentros para dar respuesta a cada parte del
cuestionario y otros tres encuentros, en fechas
diferentes, para cada parte de la encuesta. A
fin de evitar contaminaciones en las respuestas
provenientes del conocimiento anticipado, por
parte de los estudiantes, de ítems referidos a
dimensiones que aún no le habían sido admi-
nistradas, los estudiantes participantes en ca-
da uno de los encuentros enfrentaban enun-
ciados referidos a las mismas dimensiones.

Tratamiento de la información
Los puntajes para ambas variables fueron

asignados de modo tal que las dimensiones de
cada variable, y las subdimensiones de cada
dimensión, quedasen equilibradas entre sí por
ser igualmente relevantes. En otras palabras:
cada una de las cuatro dimensiones de cada
variable tenía los mismos puntajes mínimo y
máximo, y el puntaje de cada dimensión se
distribuía en partes iguales entre las subdi-
mensiones correspondientes.  

Cuando los ítems de los cuestionarios y las
encuestas presentaban opciones se aceptó co-
mo respuesta la opción contenida en la justifi-
cación, en desmedro de la seleccionada. Tam-
bién se buscó que los puntajes de cada dimen-
sión en las dos versiones de cada instrumento
guarden relación entre ellos. 

La asignación de puntajes para la variable
CC se realizó teniendo en cuenta los aspectos a
los que se apuntaba (diferenciar, integrar, trans-
ferir y relacionar). Se asignó una valoración nu-
mérica a cada pregunta, consignándose: punta-
je positivo a las respuestas correctas; puntaje
nulo cuando el estudiante no contesta o cuan-
do la justificación es ambigua, poco clara; pun-
taje negativo a las respuestas incorrectas. 

La asignación de puntajes en la variable CE
se realizó teniendo en cuenta los aspectos a los
que se apuntaba (conceptos, leyes, teorías y
modelos). A cada aspecto se le asignó primero
una valoración cualitativa ya que muchas ve-
ces en las respuestas aparecían menciones a
más de un aspecto, lo que requería un análisis
cruzado de las respuestas. Se consignó: “Bien”
a respuestas que dan cuenta de visiones episte-
mológicas coherentes con el marco teórico
adoptado y con cierto grado de fundamenta-
ción; “Regular” a respuestas incompletas, po-
co claras; “Mal” a respuestas con visiones
epistemológicas incorrectas a la luz del marco
teórico adoptado; “Confuso” cuando la justi-
ficación dada en la respuesta no permite cono-
cer la opinión. Estas valoraciones cualitativas
se tradujeron a valoraciones cuantitativas
asignando a respuestas calificadas con “Bien”
y “Regular”: puntaje positivo; “Mal”: punta-
je negativo; “No contesta” y “Confuso”: pun-
taje nulo, para así determinar finalmente el
puntaje correspondiente a cada dimensión. 

Herramientas estadísticas
El diseño para el control de la hipótesis

consistió en un estudio estadístico de correla-
ción. Como indicador para la correlación se
eligió el coeficiente de correlación por rangos
de Spearman (rs). Además se realizaron prue-
bas estadísticas para analizar la significación
de la asociación observada. En este estudio el
examen de significación del coeficiente de co-
rrelación consiste en un examen estadístico de
hipótesis, para el que se trabajó con la prueba
t de Student. Para la hipótesis de nulidad con-
sideramos un nivel de significación de 0,01.

Presentación de los resultados
En lo que sigue se presentan los diagramas

de dispersión, el valor de rs y el análisis de sig-
nificación de rs  para los diferentes grupos.
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El comportamiento de los datos que mues-
tran los diagramas de dispersión da cuenta, en
todos los casos, de una tendencia general del
comportamiento de los puntos a la alineación,
lo que sugiere una correlación elevada. 

Se determinaron los siguientes valores para rs:
Grupo 1: rs = 0,75
Grupo 2: rs = 0,68
Grupo 3: rs = 0,71
Grupo 4: rs = 0,79. 
El análisis de significación del coeficiente de

correlación dio en todos los casos mayor que
el valor crítico por tabla, con un nivel de sig-
nificación de 0,01. Los valores hallados resul-
taron por lo tanto estadísticamente significati-
vos a nivel de 0,01. 

Conclusiones

El análisis de significación de los coeficien-
tes de correlación obtenidos ha arrojado resul-
tados que indican que la correlación global
entre las variables CC y CE es estadísticamen-
te significativa, lo que apoya nuestra hipótesis
de trabajo: “Una adecuada comprensión del
cuerpo conceptual de la mecánica newtonia-
na, por parte de estudiantes de ciclos básicos
universitarios de carreras del área científico-
tecnológica, está vinculada a una adecuada
comprensión de la naturaleza epistemológica
de los conceptos, las leyes, las teorías y los
modelos de dicha mecánica”.

Por otro lado un análisis cualitativo de las
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respuestas muestra que algunas incomprensio-
nes específicas relativas al cuerpo conceptual
de la mecánica newtoniana podrían estar rela-
cionadas, entre otras cosas, con incompren-
siones y limitaciones concretas de índole epis-
temológica que pasamos a sintetizar. 

Cabe señalar que para presentar esta sínte-
sis, en este trabajo hemos adoptado el siguien-
te formato: para cada una de las dimensiones
de la variable CE, se presentan en primer lu-
gar las incomprensiones epistemológicas co-
rrespondientes, y en segundo lugar las dimen-
siones de la variable CC en las que se presume
la presencia de incomprensiones conceptuales
asociadas a la dimensión epistemológica bajo
consideración. Así, por ejemplo, en relación
con la primera dimensión de la variable CE
(naturaleza epistemológica de los conceptos),
las incomprensiones epistemológicas releva-
das en la investigación se presentan organiza-
das y caracterizadas en tres apartados, y son
vinculadas con cuatro tipos de incomprensio-
nes conceptuales obtenidas, para los concep-
tos, en la medición de la primera dimensión de
la variable CC (diferenciar conceptos y leyes).  

Cada una de las incomprensiones epistemo-
lógicas y conceptuales que son mencionadas
en la presentación que sigue, podría ser co-
mentada, justificada, ejemplificada. Sin em-
bargo, hacerlo representaría un incremento
importante en la longitud de este trabajo, cu-
yo objetivo no está centrado en este punto, si-
no en la presentación global de la investiga-
ción realizada. En artículos posteriores desa-
rrollaremos con mayor amplitud y profundi-
dad lo que en este apartado se presenta como
breve síntesis.

a) En relación con la naturaleza epistemo-
lógica de los conceptos científicos fácticos:

- Se advierten visiones simplistas o vagas de
las diferencias entre los significados de los
conceptos en el ámbito científico y cotidiano,
que dan cuenta de una limitación en la com-
prensión de la dependencia crucial del signifi-
cado de los conceptos del contexto en que se
aplican los mismos.

- No se comprende que los conceptos son
creaciones que trascienden los hechos. Se sos-
tiene que “los conceptos están en la naturale-

za” y que “los conceptos son creaciones que
proceden de la experiencia”.

- Con relación a los mecanismos idóneos
para asignar y precisar el significado de un
concepto, no se reconoce la importancia fun-
damental de la teoría a la que éste pertenece
para comprender su significado y usarlo con
propiedad. Prevalece más bien la idea de que
dar ejemplos de aplicación de los conceptos en
casos concretos es el modo en que se compren-
de el significado de los mismos.

Estas visiones epistemológicas inadecuadas
podrían estar asociadas a problemáticas con-
ceptuales relativas a la dimensión “diferenciar
conceptos” donde hemos identificado limita-
ciones para establecer diferencias entre con-
ceptos afines (en general predominan diferen-
cias formales sin avanzar en el establecimien-
to de diferencias cualitativas), o una indiferen-
ciación de los mismos, así como limitaciones
para diferenciar el significado de los conceptos
en el ámbito científico y en el cotidiano, o pa-
ra desvincular a los mismos de algún referen-
te sensible inmediato. 

b) En relación con la naturaleza epistemoló-
gica de las leyes científicas fácticas se advierten:

- Dificultades para diferenciar en casos
concretos leyes de definiciones y para com-
prender el rol de las mismas (por ejemplo, se
afirma que ambas sirven para explicar).

- Reducción de definiciones y leyes a meras
relaciones matemáticas útiles para calcular. 

- Limitaciones para comprender que las le-
yes son creaciones que trascienden a los he-
chos. Para muchos estudiantes la observación
de la realidad es la base segura del conoci-
miento científico. 

- Limitaciones en el establecimiento de di-
ferencias entre las explicaciones científicas y
las explicaciones ordinarias.

- Limitaciones para reconocer que las leyes
tienen límites de validez.

Estas incomprensiones podrían estar rela-
cionadas con las limitaciones que se manifies-
tan al integrar conceptos y leyes, y/o al trans-
ferir las mismas a situaciones problemáticas.
Así, por ejemplo, se advierten incomprensio-
nes o limitaciones en el establecimiento de re-
laciones de causalidad adecuadas entre magni-
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tudes que aparecen en ambos miembros de
una expresión matemática; los estudiantes re-
curren con frecuencia a definiciones y/o a ar-
gumentaciones de sentido común para expli-
car; utilizan definiciones para identificar o re-
conocer condiciones de validez de leyes y em-
plean argumentos inapropiados (muchas veces
vinculados a razonamientos monoconceptua-
les) al hacer uso de condiciones formales para
justificar si se cumplen ciertas relaciones. 

c) En relación con la naturaleza epistemo-
lógica de las teorías científicas fácticas se ad-
vierten:

- Limitaciones en torno al carácter sistémi-
co del conocimiento científico. 

- Limitaciones en torno al carácter unifica-
dor de las teorías. 

Debido a la falta de comprensión del carác-
ter sistémico del conocimiento científico, los
estudiantes podrían tener limitaciones para in-
tegrar conceptos (en leyes) y leyes (en teorías).
Debido a las limitaciones sobre el carácter
unificador de las teorías, los estudiantes po-
drían tener dificultades para reconocer la vali-
dez de la mecánica newtoniana, por ejemplo,
para interpretar el comportamiento de siste-
mas físicos no terrestres.

d) En relación con la naturaleza epistemo-
lógica de los modelos científicos fácticos se ad-
vierten:

- Serias dificultades para comprender que
los modelos son los referentes directos de leyes
y de teorías. Se sostiene que leyes y teorías des-
criben la realidad tal cual es. Se evidencia una
visión utilitaria del modelado: las idealizacio-
nes serían útiles “para simplificar los cálculos”.
No se reconoce que las simplificaciones permi-
ten respuestas aproximadas de los hechos.

- Dificultades en la identificación de los su-
puestos de los modelos. 

- Dificultades para reconocer que las leyes
y las teorías tienen límites de validez impues-
tos por el modelo al que refieren. 

Estas incomprensiones podrían estar rela-
cionadas con las limitaciones que se manifies-
tan al transferir conceptos y leyes así como al
relacionar adecuadamente teorización y com-
portamiento fáctico. Se evidencian serias pro-

blemáticas en el modelado: limitaciones en el
establecimiento del modelo adecuado y/o de
supuestos; se asigna al punto material y al
cuerpo rígido carácter meramente utilitario y
carácter real al cuerpo rígido. Enfrentados a
una situación problemática, no se establecen
restricciones ni se hace mención alguna a cri-
terios capaces de controlar la validez de tal o
cual simplificación en cada caso; no se com-
prende que un sistema en estudio puede mode-
larse de diferentes formas según cuál sea el ob-
jetivo planteado y la precisión requerida en la
respuesta; se aplican leyes en situaciones no
válidas. En particular se advierten serias difi-
cultades para reconocer y/o explicitar correc-
tamente las condiciones presupuestas en las le-
yes. Estas dificultades parecerían estar asocia-
das a limitaciones en la comprensión de la
condicionalidad intrínseca de los enunciados
de las leyes (que son válidos sólo bajo determi-
nadas condiciones) y en el establecimiento de
los límites de validez de las mismas.

Finalmente se detectan problemáticas en re-
lación con el lenguaje matemático de la física:
los estudiantes tienen serias dificultades para
correlacionar las expresiones simbólicas no
tan sólo con referentes fácticos sino también
con el significado físico que encierran las mis-
mas. El vaciamiento de los significados conte-
nidos en el lenguaje matemático de la física y
la hipertrofia de los formalismos podría favo-
recer: la indiferenciación de conceptos y leyes;
la incomprensión del significado de conceptos
y leyes; la indistinción del significado que en-
cierran diferentes leyes; el establecimiento de
relaciones causales inadecuadas; la identifica-
ción incorrecta de las leyes válidas en una si-
tuación dada; la integración incorrecta de
conceptos (en leyes) y leyes (en teorías), la
transferencia inapropiada de conceptos y leyes
lateral y verticalmente. 

Cabe destacar que cada incomprensión
conceptual de los estudiantes no aparece asig-
nada a una incomprensión epistemológica es-
pecífica, sino que estaría vinculada a una ca-
dena de incomprensiones estrechamente rela-
cionadas. 

Las serias incomprensiones de los estudian-
tes en el ámbito de la mecánica newtoniana
(tanto en los aspectos netamente conceptuales
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disciplinares, como en lo que tiene que ver con
la naturaleza epistemológica atribuida a los
conceptos, las leyes, las teorías y los modelos
propios de ese cuerpo de saberes) detectadas
en este trabajo plantean, una vez más, la refle-
xión sobre la enseñanza de la física en los cur-
sos básicos universitarios. Los profesores uni-
versitarios en física estamos, en general, for-
mados en una tradición que vertebra la ense-
ñanza de la disciplina, principalmente, sobre
la estructura lógica de los conocimientos y ra-
zón por la cual muchas veces dejamos al mar-
gen, por suponerla irrelevante (y por tanto
prescindible), la atención de aspectos que la
investigación educativa muestra como centra-
les para favorecer aprendizajes comprensivos,
con significado y con sentido. 

Los resultados de esta investigación refuer-
zan, a nuestro criterio, la importancia de in-
corporar, como se viene señalando desde la in-
vestigación educativa en ciencia, aspectos de
índole epistemológica en las clases de física
que podrían ser utilizados como herramientas
más adecuadas para acceder al conocimiento
científico. No estamos proponiendo que las
clases de física se conviertan en clases de filo-
sofía de la ciencia, sino que estamos pensando
en una enseñanza en la que el proceso de
aprendizaje esté conformado por el tratamien-
to científico, orientado por el docente, de si-
tuaciones problemáticas que tengan sentido e
interés para los estudiantes, y en las que se in-
corporen funcionalmente reflexiones de índo-
le epistemológica, que puedan favorecer com-
prensiones más profundas, así como aspectos
metodológicos, axiológicos y ontológicos de
la disciplina (Salinas et al. 1995).

No hemos realizado, por no formar parte
del diseño de esta Tesis, un estudio sistemáti-
co de las diferencias entre los puntajes de los
distintos grupos, ni contamos con informa-
ción suficiente sobre aspectos tales como esti-
lo del docente, modo en que fueron tratados
los contenidos en clase, etc. Sin embargo, ca-
be señalar dos cuestiones:

a) El análisis de los diagramas de dispersión
muestra distribuciones sesgadas hacia los pun-
tajes más elevados en ambas variables para el
Grupo 4. Tal como señalamos, el reiterado
acercamiento a los grupos posibilitó identifi-

car que en éste, las clases eran teórico-prácti-
cas, se enfatizaban los tratamientos cualitati-
vos conceptuales y, paralelamente al trata-
miento de los contenidos conceptuales, se tra-
taban aspectos relacionados con la naturaleza
del conocimiento científico. 

b) Las visiones epistemológicas de los estu-
diantes de la UBA que habían cursado la asig-
natura “Conocimiento Científico” pertene-
ciente al Ciclo Básico Común no eran, en gene-
ral, más adecuadas que las del Grupo 4. Cabe
pensar que los aspectos tratados en esa asigna-
tura, generales y tendientes a caracterizar el co-
nocimiento científico, no fueron incorporados
funcionalmente por los estudiantes (en el cur-
sado de Física) a los conceptos, leyes, teorías y
modelos de la mecánica newtoniana.

Perspectivas abiertas

Si bien los resultados obtenidos apoyan la
hipótesis que ha guiado esta investigación y,
en consecuencia, fortalecen la presunción de
que las comprensiones conceptual y epistemo-
lógica se refuerzan entre sí, cabe destacar que
la problemática educativa es demasiado com-
pleja para adjudicarle a este aspecto (o a cual-
quier otro) un peso desproporcionado frente a
otros factores que pueden incidir en el apren-
dizaje. En tal sentido este estudio debe inter-
pretarse con el espíritu con que ha sido reali-
zado, vale decir, como un aporte parcial y per-
fectible, como una contribución a la construc-
ción de una propuesta global, integradora de
las diversas facetas que intervienen en la ense-
ñanza y en el aprendizaje de la física en cursos
básicos universitarios de carreras científico-
tecnológicas.

La enseñanza y el aprendizaje de la física a
nivel universitario definen un campo pleno de
interrogantes que reclama la atención de do-
centes e investigadores y son muchas las pers-
pectivas que este trabajo deja abiertas. Nos li-
mitaremos a mencionar cuatro líneas de tra-
bajo vinculadas de modo directo e inmediato
a lo hecho:

- Profundizar sobre la relación entre las va-
riables involucradas en este trabajo. Por
ejemplo, puede resultar fértil profundizar

REVFISag05-120.qxd  15/8/05  4:09 AM  Page 49



50 WAINMAIER - SALINAS

sobre los vínculos entre las diferentes sub-
dimensiones consideradas en este estudio. 

- Indagar sobre los aprendizajes que se ob-
tienen cuando en la enseñanza se conside-
ran aspectos epistemológicos tales como
los considerados en el presente trabajo. 

- Estudiar la relación entre las visiones on-
tológicas de los estudiantes y el aprendiza-
je (que han aparecido en distintos mo-
mentos a lo largo de esta investigación,
sugiriendo vínculos y alternativas que no
fueron profundizados). 

- Estudiar la relación entre las visiones epis-
temológicas de los docentes universitarios
y sus estilos de enseñanza; dichos estilos
de enseñanza y las visiones epistemológi-
cas de los estudiantes.

Esperamos que estudios como el que hemos
informado favorezcan una toma de conciencia
colectiva y alienten la voluntad de abordar
esos interrogantes de manera creativa y rigu-
rosa, mediante la participación en actividades
vinculadas a la búsqueda científica de vías de
superación de las dificultades enfrentadas. 
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ANEXO 1
Ejemplos de enunciados para controlar la variable CC

(Por razones de espacio se han eliminado algunas figuras)

1. Diferenciar conceptos y leyes 
1.a. Explicar diferencias de significados de conceptos: Explica con palabras (no

sólo con fórmulas) las diferencias entre los conceptos “trabajo de una fuer-
za” y “fuerza”. Ejemplifica.

1.b. Reconocer el significado de leyes y conceptos: Para cada frase sobre ener-
gía cinética (utilizada por alumnos) que reproducimos, indica si es “correc-
ta” o “incorrecta”. Justifica.
a) “El cambio de velocidad es la causa por la cual cambia la energía cinéti-

ca de un cuerpo.”
b) “El trabajo de las fuerzas conservativas que se ejercen sobre una partícu-

la da cuenta del cambio de la energía cinética de la misma.”
c) “La energía cinética de una partícula necesariamente cambia si hay una

fuerza neta aplicada sobre ella.”
1c. Exponer sobre un área conceptual: Redacta un breve párrafo sobre lo que

se entiende por “fuerza” en Física. Explica con palabras (no sólo con fór-
mulas). Incluye ejemplos.

1.d. Generar ejemplos: ¿Es posible que en un dado instante un móvil tenga ve-
locidad nula pero aceleración no nula? Justifica tu respuesta. Brinda un
ejemplo y explícalo claramente.

2. Integrar conceptos (en leyes) y leyes (en teorías)
2.a. Identificar conceptos y leyes válidas en situaciones análogas a las vistas en

clase: Un bloque de hierro ha sido lanzado por una superficie lisa, plana,
horizontal y sin rozamiento, contra un resorte elástico. Al chocar con el re-
sorte, el bloque no se detiene inmediatamente, sino que sigue moviéndose
durante un tiempo, comprimiendo el resorte. Mientras esto sucede el bloque
empujará al resorte:
cada vez con mayor fuerza cada vez con menor fuerza
siempre con la misma fuerza no sé
Marca la respuesta que consideres correcta y justifica. 
(Extraído de Carrascosa y Gil, 1992)

2.b. Identificar conceptos y leyes en un contexto nuevo: Dos astronautas se en-
cuentran en el interior de una nave espacial que se mueve en línea recta y
con velocidad constante en ausencia de todo efecto gravitatorio externo
apreciable. Deciden realizar unos experimentos de mecánica trabajando
con péndulos, planos inclinados, cuerpos que chocan, etc.
a) ¿Piensas que en los experimentos se verificará el primer principio de

Newton? Justifica.
b) ¿Piensas que en los experimentos se verificará el segundo principio de

Newton? Justifica.
c) ¿Piensas que en los experimentos se verificará el tercer principio de New-

ton? Justifica.

3. Transferir lateral y verticalmente conceptos y leyes
3a. Traducir un concepto o ley de una forma simbólica a otra: Explica con pa-

labras el significado de la expresión Σ F externas = m . aCM.
3.b. Solucionar situaciones problemáticas análogas a las resueltas en clase:

Considera las dos situaciones siguientes. En ambas interviene el mismo
cuerpo A, la misma superficie horizontal, la misma cuerda y la misma po-
lea. En la primera situación se cuelga un cuerpo B del extremo de la cuer-
da. En la segunda situación, un estudiante tira del extremo de la cuerda. El
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peso del cuerpo B es igual (en intensidad, en dirección y en sentido) a la
fuerza que ejerce el estudiante. ¿Es igual la aceleración del cuerpo A en am-
bas situaciones? Justifica.

(Extraído de Campanario, 1998)

3.c. Solucionar reflexivamente situaciones problemáticas nuevas: Un meteori-
to describe una órbita elíptica alrededor del Sol. Sean A y B dos puntos so-
bre la órbita (estando B más cerca del Sol que A). Compara entre sí los va-
lores en A y B de:
a) la energía potencial asociada al meteorito. Justifica;
b) el módulo de la velocidad asociada al meteorito. Justifica.

4. Relacionar adecuadamente  teorización y comportamiento fáctico
4.a. Reconocer modelos, supuestos, límites de validez: Responde y justifica tus

respuestas.
a) ¿Bajo qué condiciones un cuerpo puede ser tratado como un punto material?
b) ¿Podrías tratar como un punto material a una semilla de mandarina que cae?
c) ¿Podrías tratar a la Tierra como un punto material?
d) ¿Podrías tratar a un cuerpo que cae por un plano inclinado como un

punto material?
4.b. Explicar verbalmente condiciones de validez de leyes: Explica qué condi-

ciones deben cumplirse para que la energía mecánica total de un sistema sea
constante. Brinda un ejemplo de un sistema con energía mecánica total
constante.

4.c. Reconocer condiciones de validez de leyes: Considera el sistema formado
por la Luna girando alrededor de la Tierra con movimiento circular. No to-
mes en cuenta el movimiento de traslación de la Tierra. Justifica las respues-
tas. ¿Se cumplen las condiciones para que:
a) permanezca constante la cantidad de movimiento lineal de la Luna?
b) permanezca constante la cantidad de movimiento angular de la Luna

(respecto de un eje que pase por la Tierra y sea perpendicular al plano de
la trayectoria)?

c) permanezca constante la energía cinética de la Luna?
d) permanezca constante la energía mecánica de la Luna?

ANEXO 2
Ejemplos de enunciados para controlar la variable CE

1.  La naturaleza epistemológica de los conceptos científicos 
1.a. Identificar características relevantes de los conceptos. María y Estela están

discutiendo respecto a los conceptos de la Física. María afirma: “Los físicos
inventan conceptos que no se corresponden directamente sino indirecta-
mente con las cosas, cualidades o relaciones presentes en el mundo”. Este-
la no está de acuerdo y sostiene: “Los físicos no inventan nada, se limitan
a observar los fenómenos y a ponerle nombre a las cosas, cualidades o re-
laciones presentes en el mundo”. ¿Cuál es tu opinión? Explica claramente.

1.b. Reconocer la interrelación entre conceptos y leyes. Con frecuencia se afirma
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que la definición es el procedimiento óptimo para asignar significados a los
conceptos. ¿Crees que es suficiente una definición para comprender el signi-
ficado de los conceptos científicos y usarlos con propiedad? 
Si...... No...... No sé.......
• Si tu respuesta es afirmativa elige un concepto científico y defínelo.
• Si tu respuesta es negativa indica qué procedimiento seguirías para com-

prender el significado de un concepto científico y usarlo con propiedad.

2. La naturaleza epistemológica de las leyes científicas 
2.a. Reconocer la función de las leyes. Andrés y Julián están preparando el exa-

men final de Física I. Andrés comenta: “Elaboré la siguiente lista que rela-
ciona magnitudes según leyes que vimos”:
τ = ∆ Ec τO = r x F Ec = 1/2 m v2

Σ F = m . a Σ τO = I . α x = x0 + v0 t + 1/2 a t2

a = ∆ v / ∆t Em = Ec + Ep W = ∫ F . dr
Julián: “Yo creo que no todas esas fórmulas son leyes, algunas son definiciones”.
• Si tu opinión coincide con la de Andrés explica por qué consideras que

todas esas “fórmulas” representan leyes físicas.
• Si tu opinión coincide con la de Julián:
a) Establece diferencias entre definiciones y leyes en Física.
b) Explica en un breve párrafo qué utilidad (o función) tienen las defini-

ciones y qué utilidad (función) tienen las leyes.
c) En la lista elaborada por Andrés coloca una letra “D” a la par de la(s)

expresion(es) que corresponden a definiciones y una letra “L” a la(s)
expresion(es) que corresponden a leyes.

2.b. Identificar características relevantes de las leyes. Elige cinco palabras que
a tu modo de ver señalen características que presentan las leyes de la Física.
Redacta un breve párrafo en el que expliques por qué has elegido esas pa-
labras para caracterizar a las leyes físicas.

3. La naturaleza epistemológica de las teorías científicas 
3.a. Reconocer la relación entre leyes y teorías.¿Qué diferencias encuentras en-

tre una “ley física” y una “teoría física”? Aclara la idea con un ejemplo.
3.b. Identificar características relevantes de las teoría. En Física hemos estudia-

do leyes relacionadas con energía y leyes de la dinámica.
a)  Menciona algunas de esas leyes.
b)  ¿Dirías que cada ley expresa una idea autocontenida e independiente de

las otras leyes?
Si...... No...... No sé.......

c)  Brinda argumentos que permitan entender las razones que apoyan tu res-
puesta.

4.  La naturaleza epistemológica de los modelos científicos 
4.a. Reconocer a los modelos como los referentes inmediatos de las leyes y teo-

rías. Dos estudiantes discuten sobre la relación entre el saber de la Física y
el mundo. Alberto dice: “Los físicos establecen teorías que explican el com-
portamiento de fenómenos ideales, no de los fenómenos tal como ocurren
en el mundo”. Jorge responde: “No estoy de acuerdo, porque eso significa
que la Física no hace aportes para entender el mundo”. ¿Cuál es tu opinión
al respecto? Explica claramente.

4.b Reconocer la incidencia de los modelos sobre las condiciones de validez de
leyes y teorías. En una clase de Física un estudiante plantea: “Este libro de
Física tiene un capítulo titulado ‘La Dinámica del punto material’. ¿Las le-
yes enunciadas en ese capítulo cambiarían si se analiza la dinámica de cuer-
pos concretos tales como pelotas de football?”
a) ¿Cuál es tu opinión al respecto? Explica claramente.
b) Brinda ejemplos aclaratorios.
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