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INTRODUCCION

£l presente trabajo busca esencialmente rescatar los ingre-
dientes epistemoldégicos de los experimentos cruciales
y llevarlcs al campo de la pedagogla. Se trabajaron espe-

cialmente el experimento de Foucault y el de Rumford.

Bl objetivo del trabajo se centra en el andlisis de los
elementos fundamentales, tanto a nivel loégico como de

hecho, que presentan estos dos experimentos.

Un segundo objetivo consistid en la elaboracidon, desarro-

llo y evaluacidn de estos materiales.

Se amnalizd 1la crucialidad del experimentc de Foucault
y el de Rumford, para luego llevarlos a dos guias de tra-
bajo en las que se hacen ver generalidades, teorias, pro-
posiciones camunes, hipodtesis rivales, oToposicicnes ad-

hoc, proposicicnes especificas, experimento y rTesultados.
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Como antecedentes se muestran la presencia del experi-
mentc crucial y algunas opinicnes de historiadores y filé-
safos de la fisica, acerca de estos experimentos. Por
la riqueza conceptual se analizd el experimento crucial

cia-

=+

de Lenard, que constifuye el final de la polémica in

da por Foucault con relacidén a la naturaleza de la luz.

Entre lo més relevante que se encontrd en esta investiga-
cidn, se puede hacer notar la gran aceptacidn de esta
nueva metodologia y los buenos resultados de comprensidn

de estos problemas en la ciencia.
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ORJETIVOS

Entre lps objetivos de esta investigacidn se encuentran:

Arnalizar los elementos fundamentales gue presentan
los experimentas de Foucault y de Rumford a nivel

ldgico y practico.

Disefiar guias que se puedan realizar con un enfoque

crucial.

Experimentar y evaluar 1lcs logros en el procesc en-

sefianza - aprendiza]je.

Buscar el mejoramiento en la ensefianza de la fisica.
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ANTECEDENTES

En esta parte se vid la importancia de los experimentos
cruciales dentro del contexto ce la fisica y del conoci-

miento cientifico en general, a través de citas.

Dentro de las citas se encuentran: La dada por la academia
de la URSS que dice que los experimentas decisivos -crucis-
aparecen en la é2poca de Newton, cuando hace una descompo-

sicidn de la luz.

Bronoswki afirma gue el experimento crucial aparece en
la época de Newton cuando demostrd que separados los colo-
res por la refraccidn, ya no pueden modificarse mas. "New-

ton denomind a este experimento Criticao™.

Popper dice gue el experimente crucial se idea con la

finalidad de someter a contraste dos tecrias en competencia




R pra v Boned [—

ERNEE 00 ENESE

T

y refutar uma de ellas,

Baker y Allen dicen gque el experimento crucial aparece
como una necesidad para dirimir entre dos hipdtesis contra-

dictorias.

Se _ consideran | _también experimentocs cruciales acguelles
que en alguna forma contribuyen en el esclarecimiento
de las grandes ideas de la fisica como: corpdsculos u
cndas, continuidad o discontinuidad, accién a distancia

o accidn continua, particulas o campos.

Veamcs algunos ejemplos:

EXPERMENTO CRUCIAL DE FOUCAULT

Corplsculos — discontinuidad
Luz
Gndas —— continuidad

EXPERIMENTO CRUCTIAL DE RUMFORD

Fluido —-—— continuicdad

Energiz —— discontinuidad
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EXPERIMENTO CRUCIAL DE FRANK Y HERTZ

- Niveles de Energla — discontihuidad
EN EL ATOMO
Energlia —— continuidad

EXPERIMENTO CRUCIAL DE MILLIKAN

Carga eléctrica — continuidad v discontinuidad

El experiments crucial llevadao a cabo por Lenard en el
afic 1902 con el fin de decidir entre la teoria de parti-

culas y la teoria de la ondulacidn de la luz.
£n sintesis podemos decir con relacidn a dicho experimento:

- £l experimento de Lenard falsea la hipdtesis ondulato-
ria de Fresnel, ya que segin Fresnel, decia gue la
energia de vibracibén sobre una superficie esférica

tiene el mismc valor para Aareas iguales y disminuye
La

B 4?11"2

a medida gue aumenta r. E En  cambic Lenard
dice lo contrario. La energia de vibracidn sobre

una superficie esférica no varia con la distancia,

cuando aumenta r, depende sbla del color.

- Lenard confirma la teoria de las "particulas de luz"
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con su experimento en donde muestra gue la luz emitida
por una fuente que pega &n un metal, produce emi-
siones de fotoelectrones que son llamados Mcuantes

de luz" o Fotones.

Einstein reconoce el caracter crucial del experi-

mentc de Lenard. Supone gue la energle no se distribu-

ye homogénesamente sobre la onda, sino gque se concenira
en porciones llamades Cuantos de Luz O fotones, gue
son parte de la radiacién electromagnética y gue

se mueven a la velocidad de la luz.

f1 experimente de Lenard es confirmado por la teoria
de Planck. Donde la energia de cada porcién es propor-

ciognal a la frecuencia E= hy.




| I—

[ I———")

Prad e

BASES TEORICAS

Consideré importante la definicién de experimento Crucial

de este punto de vista, para diferenciarla de las ante-

ricres (citas).

fs el que permite resolver el litigio entre dos hipdtesis
en pugna, y es necesario llevar su analisis hasta el punto
en que resulte evidente que se deducen de ellas conclu-

siones incompatibles y contradictorias entre si,

51 se ve cgue exlsten fenbmenos incompatibles con las con-

clusiones deducidas de la primera hipotesis y, a la vez

~concordantes con las obtenidas de la segunda, la primera

hipétesis ha de ser desechada por errbnea y la segunda

ha de considerarse confirmada en los limites de su com-

probacion experimental.
CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS CRUCIALES

- El1 experimento Crucial permite elegir entre dos hipé-
tesis rivales 1la hipdtesis acertada, es decir el

resultado de este experimento facilita tomar la deci-
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sidn sobre cuil de las higdtesis =2s valida.

- {os experimentos cruciales llevan a grandes camblos

y aproximaciones en la formacidon del conocimiento.

- Formuladas las hipdtesis o gpremisas, son las reglas
de la ldgica las que establecen la dedoccion, y las
gue sirven de nexo entre las hipdtesis y la conclu-

+ £
S10M.

Ahora cuando se habla de la Crucialicdad podemos afirmar que
no es definitiva, es decir nou siempre es estable. La ca-
racteristica de Crucialidad de un experimento depende
de los futuros ajustes gque se puedan rtealizar a las hip6-
tesis que hacen parte de una teoria, como tamhién en 1ia

splucidn de los problemas de aplicacidn.

LOGICA DEL EXPERIMENTG CRUCIAL (PROVISIONAL DE FOUCAULT)

(Luz)
Para dirimir entre las dos hipbtesis rivales, la coTpuscu-
lar vy la andulatcria scbre la naturaleza de 1la luz, se

parie de lo siguiente:

Newton expuso la siguiente hipbtesis general:
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Hi: La luz consiste en corplsculos fque sz mueven a altas

velocidades.
Huygens supuso la siguiente hipbtesis general:

Ho: la luz son ondas que se propagan en un medio elastico

llamado eter. . L )

Aqui wvale la pena subrayar que ambas hipdtesis perfecta-
mente explican la propagacidn rectilinea, la reflexiédn
y la refraccidn de la 1luz. Estas caracteristicas de la
luz propias de ambas hipotesis podrian entenderse como

un conjunto de sucesos L.

Ahora de la hipétésis Hi implicaria por lo menos una propo-
sicién ad-hoc propuesta pro Neuwton _asi: La wvelocidad de
los corpdsculos en el aire es C y en el agua C', y postula
que a causa de las fuerzas ejercidas por las particulas
de agua, la luz se acelera en el agua. Por loc tanto a
partir de dicha proposicidn ad-hoc, dedujo la siguiente

proposicidén:

P+: La velocidad de la luz en el agua es mayor gue la

velocidad de la luz en el aire C'>C.
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De otra parte 1la hipotesis Ha, imglicaria por lo menos

una gropcsiciéﬂ ad-hoc propuesta por Huygens asi:

Las ondas de luz se hacen mas lentas en el medio mas denso

y se produce una desaceleracion.

A partir de dicha propesicidon ad-hoc dedujo la siguiente

X3

proposicidn

PZ: ia velocidad de las ondas de la luz =en 21 aire es

C' v en el agua C. Por lo tanto afirmd gue C<<C'.

fhora bien, como las proposicionss P4 y Py no pueden ser
ambas verdaderas, esto precisamente le permite explicar
el experimento, con el objeto de rechazar la proposicicén

falsa.

Fue Leén Fcoucault quien en el afic 1850 logrd llevar a
cabo un experimento con el fin de verificar cué&l de las
dos proposiciones era la falsa. El rtesultado de su experi-
mento demostrd que P es la verdadera, en la cual se afirma
que 1la velocidad de la luz en el agua es menorT dque la

velocidad de la luz en el aire.

Vemos pues, que el experimento Crucial llevado a cabo por
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Foucault no somete a prueba solamente las hipdtesis H1
y Hz, sino también sus proposiciones ad-hoc, como P1 vy Bo.
Se puede concluir: Foucault le dio todo el époyo a Huygens
quien afirmaba la proposicidn P> y la Pq como afirmaba

Newtcn, guedd refutada,

Por Gltimo se puede decir que el experimentc de Foucault
es de caradcter Crucial, debido a que logrd dirimir entre
las des hipdtesis rivales. Pero este experimento se le
considera de caracter provisional por la sigulente razbn:
Oicho experimento del que suele decirse que resolvido total-
mente, de una wvez para siempre, la controversia entre
la hipdtesis corpuscular y la ondulatoria acerca de la
naturaleza de la luz, en realidad no ccurrid asi{. A través
del tiempo continud la pugna entre dichas hipatesis. Hoy
en la fisica contemporénea, se observa un renacimiento
parcial de la hipé6tesis corpuscular en cuantc se habla
de unos nuevos corplscules llamados Cuantos de energia

0 Fotones,

El experimento resultd definitivo respecto al conjunto
tedrico al que pertenecia dicha hipdtesis, y verdaderamente
lo gque encontrd Foucault fue un error (hipétesis Carpuscu-

lar]).

i
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mento Crucial de Rumford consiste en

b

La logica del exper

lo siguiente;:

Antes de gque Rumford realizara dicho experimento, reinaba
la teoria del celdrico gue se basaba sobre las siguientes

praoposicianes;

a. £l calor es un fluido que calienta las cosas y que
fluye de las cosas calientes a las frias; este fluido

se llama caldrico.

6. Cuando el cal6rico fluye en una sustancia, obliga a
ésta a expandirse dehbido a que gcupa un  lugar en
el espacio; mientras mas caldbrico contiene una sustan-
cia, mas caliente se encuentra y maycr s la expan-
sién. Cuando sale caldrico de wumna sustancia, &sta

se enfria y se contrae.

c. Cuando se agrega suficiente caldrico a una sustancia
sdlida, el calérico y la sustancia se combinan para
formar un liquido, si se agrega suficiente calGrico
al liguido, los dos se combinan para formar un gas.
Ltos cambics se iInvierten cuandoc un gas se transforma

en liquido y el liquido en sélido.
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d. EL caldrico no puede ser creade ni destruidao, na
sg puede formar a partir de alguna cosa, ni puede

ser cambiado en gctra,.

e. E1 celérico es invisible, no tiene sabor, olor, ni
peso. En realidad, no hay manera directa de observar

el calérico, s0lc se pueden observar sus efectos.

Ahora bien, Rumford aungue dudaba de algunas de las propo-
siciones de la teoria del caldrico, tenia las siguientes

proposicicnes, a saber:

P1: £l calor es un flogistum, es decir, un conjunto de
particulas, gue pasan de los cuerpos calisntes a
los frios.

PZ: Al taladrar el cafién, o al frotar las manos entre
51, el calor se ohtiene del mavimiento (energia meca-
rical.

P3: El calor producido por la friccidn es inagotable.

Cuando intentd llevar a cabo su experimento con relacién

general:




Pl sl

st

irtuors S

15

H: Fl calor especifico de un mismo cuerpo es diferente
aunque se mida a la misma temperatura, y de acuerdo
con el tipo de calor utilizado.

Peroc dada la circunstancia de gque trabajd con dos
tipos de calor, la h;pétesis general la subdiuidié.
en dos hipotesis auxiliares.

H.: ELl calor es originado por frotacion,

H.: El calor es originadeo por flujo.

Después de haber realizado su experimentoc, midiendo el
calor especifico de un mismo material, obtuveo resultades
iguales a 1la misma temperatura, sin influir para nada
el tipo de calor utilizado ya sea por frotacidn o por

flujo.

Luego la parte Crucial consistid en poder verificar su
hipbtesis general en la cual opinaba gue el calor especifi-
co era diferente, y llegd a lo contrario, es decir, gue
el calor especifico es el mismo, sin influir para nada
el tipb de caleor wutilizado vya sea por frotacidn o por

flujo.

Experimentos posteriores realizados por Mayer, condujereon

a la Crucialidad de saltar de wuna concepcion del calor




coma un fluido a la concepcidn del calor como una forma

de energia y posteriormente confirmado experimentalmente

. nor Joule,

]
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METODOLCGIA

5& investigaron dos experimentos gue se pudieran desarro-
1lar con un enfogue Crucial y se disefiaron las respectivas

guias, entre las cuales se encuentran:

Guia No. 1: Crucialidad en 21 experimento de Foucault (Luz).

Guia No. 2: Crucialidad en el experimentc de Rumford (Calor

especifico).

Las guias presentaron las siguientes estructuras:

Guia Ma. 1.
GENERALIDADES - TEDORIAS - PROPOUSICIGNES COMUNES - HIPOTESIS
BROPOSICIONES AD-HOC - PROPDSICIONES ESPECIFICAS - EXPERI-

MENTC - VERIFICACION.

Guia Nag. 2.
GENERALIDADRES - TEGRIA DEL CALORICO - PROPOSICIONES -
HIPOTESIS GENERAL - HIPDTESIS AUXILTARES - EXPERIMENTO -

RESULTADOS.
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Se selegccionarogn parz esta investigaciaon los alumnas del

grada 11 en el Colegio Distrital Juan del Rizzo.

La mecénica que se siguid para lz aplicacién de las guias

1T v 2 fue la siguiente:

En cuanto a la guia No{'i se hicieron 7 grupos cada uno
de & alumnos, se les entregd la primera parte para que
analizaran las generalidades, teorias, proposiciones comu-
nes, hipdtesis, proposicicnes ad-hoc, preposicianes especi-
ficas, desarrollo histdrica del experiménto y la ldbgica
del experimento. Lusgo se elaberd un pretest con el propd-
sito de analizar si los alumnos entendietron lo referente
a la Crucialidad del experimenta de Ffoucault desde el

punto de vista histérico y légico.

Posteriormente, los alumnos realizaron el experimento

que se basd:

1. Anédlisis de ‘la fundamentacidn conceptual del modelo

cerpuscular de la luz y su evidencia experimental.

2. Analisis de la fundamentacién conceptual del modelo

ondulatorio de la luz y su evidencia experimental.
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raccian de la luz en el sistema

Finalmente, los alumnos respondian a un postest gue se

disefi¢ con el fin de captar si entendieron lo relacionado

a la Crucialidad.

En cuanto a la guia No. 2, se seleccionaron los alumnos

del grado 11 en el Colegio Distrital Juan del Rizzo.

La mecénica gue se siguid para la aplicacidén fue la si-
guiente: se hicieron 7 grupos cada uno de 6 alumnos, se
les entregé la primera parte para que analizaran las geneg-
ralidades, teoria del caldrico, desarrollog histdrico del
experimento de Rumford gue origind un cambio en la teoria
del caldrico y la ldgica del experimento de ﬁumford. Luego
se elabord un pretest con el prop6sito de analizar si
los alumnos entendiercn lo referente a 11la Crucialidad

del experimento de Rumford.

Postericrmente, los alumnocs realizaron el experimento

que se basd:

1. Analisis de la fundamentacidn conceptual del calor

. i .
especifico.
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2. Determinacidn de la capacidad caldérica del calarime-
tro.
3. Determinacidn del calor especifico del hierro (utili-

zando calor de frotacidn).

4. Determinacién del caler especifico del hierrsc (utili-

zando calor de flujo).

Finalmente rtespondieron a un postest.
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RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos en el pretest y pos-
test de la guia No. 1, se aprecia cue los alumnos entendie-
ron el apalisis histdrico critico, la ldgica del experimen-
tc vy la polémica entre las dos hipdtesis rivales. Em cuanto
a las experiencias llevadas a cabo, el 99% no lograron
entenderlas, por le tanto, no relacionaron la Crucialidad

en dicha experiencia.

Con relacién a la guia No. 2, se puede decir gue a partir
de los resultados obtenidaos en el pretest y postest, se
aprecia que los alumncs entendieron el andlisis histdrico
y la légica del experimento. En cuanto a las experiencias

llevadas a cabo, el 82% lograren entender la Crucialidad

del experimento de Rumford.
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CONCLUSTONES Y SUGERENCIAS |

las resultados de la presente investigacidn seffalan que

se pueden reallizar guias con enfogue Crucial, las cuales

tienen estructuras propias a saber:

Guia No. 1. (Crucialidad en el experimento de Foucault.

CENERALIDADES - TEORIAS - PROPOSICIONES COMUNES - HIPOTESIS

PRGPOSICIONES AD-HOC - PROPOSICIONES ESPECIFICAS - EXPERI-

MENTC - YVERIFICACION.

Guia Na. 2. (Crucialidad en el experimento de .Rumford

calor especificol.

GENERALIDADES - TEORIA DEL cALORICO - PROPOSICIONES - HIPO-

T£SIS GENERAL - HIPOTESIS AUXILIARES - EXPERIMENTO - RESUL-

TADDS.

Fn cuanto a los logros en el procesc ensefianza-aprendizaje,

se observa que en la guia Neo. 1, los alumnos entendieron

el anAlisis histdrico critico, la polémica entre las dos
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CTon relacidn al método de simulacidn de la quia No. 1,
urn porcentaje no lagro entender la Crucialidad llevada

a cabo por medio de las experiencias disefadas.

fm la guia Ne. 2, los alumnos entendieron el analisis

histdrico y la ldgica del experimentao,

Con Telacion a las experiencias que se llevaron a cabo,
un porcentaje de alumnos adquirieron mayor comprension
y conocimiento profunde del desarrollc conceptual de la

fisica con respecto al experimento de Rumford.

Teriendo en cuenta la metodologiaz que se llevd a cabo,

los estudiantes logran adguirir en forma racional el signi-

ficado de generalidades, teorias, proposiciones e hipbtesis

asi comg un encadenamiento ldgico de los hechos.

]
H
i

Debidoc a la importancia de esta metodologia, se logra

gg un aprendizaje rTeflexivo en el cual los estudiantes son

capaces de razonar en forma ldégica.

Considero que se debe ilustrar previamente a los alumnos

§
7 sobre el significado de los términos utilizados, asi como
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ta dinamica de dicha metcdologia, vy dar ejemplos de experi-

mentos cruciales.

Sugiero de gran 1importancia la entrega a los alumnos antes
de ir al laboratcrio, de una lectura recomendada con los

antecedentes y la logica del experimento.

Fimalmente rtecomiendo gue se pueden desarTtollar oatras
quias con enfpogue crucial gue setan motivo para continuar

esta investigacidn.




