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En la bibliografia relacionada con resultados obtenidos en In-
vestigacién Educativa en Ciencias Fécticas, se ha resefiado amplia-
mente 1a necesidad de una formaci6n epistemolégica del docente.
En otra ponencia presentada en estas Jornadas ("Las concepciones
epistemol6gicas delos docentes en la ensefianzade las ciencias facti-
cas"), sostenemos que los modelos epistemoldgicos (explicitosono)
presentes en todo proceso de ensefianza y aprendizaje de ciencias,
tienen una marcada influencia en los disefios curriculares. Ellos
gufan la seleccién de contenidos, metodologfas, estrategias docen-
tes, sistemas de evaluacion, etc.

Una valiosa linea de investigacion desarrollada con particular
vigor en los dltimos cuatro 0 cinco afios, muestra 1a importancia de
1a metacognicién (control consciente y reflexion explicita sobre 10
que se estd conociendo) (Hewson y Thorley, 1989; White y Guns-
tone, 1989; Duschl y Gitomer, 1991); Hewson y Hewson, 1991). E1
cambio conceptual, entendido como una alteracion fundamental en
1a ecologia cognitiva del aprendiz (y no como una incorporacioén sin
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conflictos con las estructuras preexistentes), no se:da s6lo como un
‘cambio en el nivel ontolégico, sino también metodolégico y
axiolégico. .

Nos ocuparemos aqui de un problema particular-que por su
trascendencia merece un tratamiento especial. Tal es el que se ge-
nera en la brecha entre los modelos, idealizaciones a las cuales se
aplican con exactitud las leyes y teorfas de 1a ciencia, y su vincula-
cién con el campo fictico que se estudia.

A partir de nuestra experiencia de trabajo con docentes de Fisi-
ca, y de investigaciones en ensefianza de la disciplina, bemos indi-
vidualizado dos estereotipos en ¢! planteo de la relacién
modelo—realidad que est4n muy enraizados en los profesores y que
se corresponden con paradigmas epistemolégicos que han sido am-
pliamente cuestionados por los inx?esﬁgadores en ¢l drea.

1. Planteo ingenuo de la relacién modelo-redlidad.
' La Fisica empirico-inductivista del sentido comun.

Es el planteo que, bajo el supuesto interés de motivar € incen-
tivar al alumno, presenta las leyes de 1a fisica como resultados ob-
vios, de sentido comiin, a partir de unos pocos ejemplos simplés
cuidadosamente elegidos. A

' Es en esta situacion que se simplifica a tal punto la relacién en-
tre modelo y realidad a 1a que éste se aplica, que se confunden los
objetos reales de los ejemplos con objetos ~modelos a los cuales se
aplican directamente las leyes y las teorfas.

Esto conduce a un planteo ingenuo de Ia dlsmphna que no dis-
crimina entre el referente inmediato de la ley. fisica: el modelo
teorético, y el referente mediato: el fenémeno real. Las leyes fisicas
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y emergentes aparecen asi, como resultado de un simple proceso in-
ductivo que s6lo se nutre de 1a observacién de casos individuales del
fen6meno. '

Se supone que conceptos y leyes "estdn en la naturaleza™ la
observacion cuidadosa y el sentido comin "permitirdn descubrir-
los". : '

Se deja de lado por completo el importante papel que juega el
observador, su estructura cognitiva, sus modelos y teorfas en 1a in-
terpretacion de 1o observado.

Dos son 1os supuestos m4és importantes de este inductivismo
ingenuo:

*]a ciencia comienza con la cbservacion;
*1a observacion es la tinica base segura a partir de la cual
se deriva el conocimiento fictico (Chalmers, 1987).

Se construyen leyes de validez general a partir, por ejemplo,
de 1a observacién de unos pocos péndulos oscilando en el aire que
"casualmente" tienen hilos muy delgados, una masa muy pesada en
el extremo y no se separan de la posicion de equilibrio en més de 10
grados. Cabe preguntarse con qué validez se generaliza este com-
portamiento a todos los péndulos reales con que puede encontrarse
el alumno en la vida diaria. Por otra parte, jc6mo y quién decidié
concentrar la atencién en 1a longitud y el periodo del péndulo? ;Por
qué no la amplitud y la temperatura? Hay toda una construccién
teérica que histéricamente llevé mucho tiempo elaborar y que inge-
nuamente se pretende resolver por la simple aplicacién del sentido
comdn. '

En contra de 1a pretensioén inductivista, los enunciados obser-
vacionales presuponen un marco teérico.
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| Veamos otro ejemaplo: El objeto de 1a observacién es una foto-
graffa de una estrella de desintegracion obtenida con una cdmarade
niebla.

Eso es sin duda lo que observaré un fisico nuclear. Pero ;job-
servard 1o mismo un profesor de historia, un comerciante, un estu-

diante universitario o un nifio? Evidentemente, 1as proposicionesen -

que se traducird 1a observacion en cada uno de esos €asos, seran muy
diferentes. »

' Est4 claro que en estos casos, como en todos, hay una teorfa
que precede a la observacion, una teorfa que no se explicita al alum-
no pero que el docente utiliza para realizar con €xito la experiencia
en el sentido de 1o que quiere mostrar, y no necesariamente de 1o que
enla realidad ocurre. La simple eleccion de las variables relevantes
tiene implicita una teorizacion previa.

Los enunciados observacionales presuponen un marco teérico
de referencia que les otorga significado y por lo tanto, estos enun-
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ciados observacionales son tan falibles como las teorfas que los sus-
tentan (Chalmers, 1987).

No se pone en evidencia, tampoco, que un mismo conjunto de
casos individuales podria ser explicado con otras hip6tesis diferen-
tes: que se alcanza un primer nivel de teorizaci6n antes de realizar
"la observacitn cuidadosa y sistem4tica”; que previamente se cons-
truye un modelo, asociado a determinadas simplificaciones de la
compleja realidad de los fen6menos naturales que se pretende ex-
plicar.

Fundar 1a ensefianza de 1a Fisica sobre estas bases puede con-
ducir a sobrevalorar la informacién obtenida a través de observacio-
nes cualitativas no controladas. El criterio de verdad serd la
evidencia. Las conclusiones se considerardn certezas que no se cues-
tionan y su genexalidad serd muy limitada.

La no explicitaci6n del salto enire el mundo real y los mode-
los simbélicos hace que el estudiante se sienta "engafiado” cuando
se le promete entender porqué se mueve un auto sobre una carrete-
ra en la clase de dindmica y termina aplicando las leyes s6lo a "mo-
vimientos rectilineos uniformes de puntos materiales"”.

No es sorprendente que una metodologia espontdnea de esta
naturaleza esté tan arraigada entre los docentes. Una metodologfa
similar fue 1a que vertebr6 la Fisica aristotélica, cuyo poder de con-
viccion fue tan poderoso que le permitié perdurar durante més de
veinte siglos como el saber cientifico indiscutido.

La revolucién galileana, que marca para Koyré (1981) el ini-
cio de la ciencia modema, introdujo 1a estrategia de 1a modelizacién
en la ciencia; comienza con €l 1a construccién intelectual de objetos
ideales, representados y manipulados matem4ticamente (Matthews,
1992). Los campos ficticos, extremadamente complejos, son elabo-
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rados conceptualmente mediante abstracciones y simplificaciones
que no pretenden ya, aprehender holisticamente el fenémeno. Las
teorfas tienen a la realidad como referente mediato; sus referentes
inmediatos son los modelos que se construyen sobre esa realidad
(Bunge, 1985; Cudmani y Salinas, 1991).

Las certidumbres se transforman en hipétesis venﬁcables El
conocimiento es conjetural, perfectible y provisorio. Las investiga-
ciones se sistematizan en teorfas cada vez m4s abarcativas, m4s pro-
fundas y coherentes pero también cada vez més abstractas y alejadas
de l1a realidad que les dio origen. Co

Se construyen sistemas hipotético-deductivos capaces de dar
cuenta de un gran campo fenomenoldgico en base a pocos axiomas
y supuestos: lamecdnica cldsica, cudntica o relativista, latepriaelec-
tromagnética de Maxwell, el modelo Standard de partxculas elemen-

- tales. :
Ante una situacién problemadtica, las leyes dela légica pe,m1i—
ten, mediante un proceso deductivo, partir de leyes y principios de
mayor generalidad (nivel nomolégico, Bunge, 1985) yllegaraenun-
ciados de menor generalidad (nivel nomopragmaético). Las teorias -
proveen los axiomas; los modelos permiten introducir en los algo-
ritmos las constantes, pardmetros y condiciones iniciales adecuadas.

Y asi llegamos a una situacién completamente opuesta, pero
no menos peligrosa para el aprendizaje de 1a Fisica.

2. Planteo axiomdatico-formal de la relacién medelo—realidad.
El divorcio entre teorios fisicas y comportamientos redles

Analicemos ahora al docente que enfrenta el problema desde
el otro exiremo; esto es, 1a presentacion altamente formalizada y ma-
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tematizada de teorfas completas y cerradas que se aplican, claro est4,
tinicamente a entidades simb6licas con las que el alumno opera en
problemas m4s 0 menos complejos matemé4ticamente pero sin nin-
guna conexion con el mundo de 1os objetos reales que supuestamen-
te pretenden explicar aquellas teorfas.

En este caso el pizarr6n basta y sobra para desarrollar, por
ejemplo, todas las relaciones posibles a propdsito de interacciones
entre "cargas eléctricas puntuales y fijas en los 4ngulos de un
rectdngulo” que nada tienen que ver con cuerpos reales cargados
eléctricamente.

Se observa la ausencia de referencias explicitas al papel que
juegan el modelo y los objetos de observacién en el curso del pro-
ceso de aprendizaje. Se desarrolia una fisica de modelos puros que
nunca necesita interaccionar con la realidad. Las expresiones ma-
temdticas que utiliza el estudiante resultan desprovistas de todo sig-
nificado féctico.

Este planteo favorece que el alumno disocie la fisica de 1a cla-
se y la fisica de 1a realidad. La fisica de los modelos mateméticos
abstractos, rigida y cerrada, no s6lo aparece desconectada de 1a re-
alidad o de la experiencia previa sino que genera un conocimiento
que ¢l estudianie no asume como propio. Se producen asf 10s cono-
cidos comportamientos duales respecto al razonamiento frente a un
problema en clase o en la vida diaria.

Para el salto entre las representaciones tedricas y los compor-
tamientos reales, no hay mecanismos 16gicos validos, sélo criterios
epistemolSgicos que justifiquen racionalmente 1a relaci6n entre mo-
delo y realidad. _

Nohay algoritmo 16gico 0 matemético capaz de salvar esta bre-
chay sinembargo el rigor y 1a exactitud de las proposiciones cientffi-
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cas, dependen en gran medida, del rigor y exactitud conceptual con
que se convalidan estos pasajes de lofactual alo conceptual y vice-
versa (Cudmani y Salinas, 1991).. _ :

Laincomprensi6n de esta compleja relacién puede mamfestar—
se en el proceso de ensefianza—aprendizaje de 1a Fisica como una
pérdida del significado fisico de las conceptuaciones. Si un concep-
to tiene un correlato empfrico, estos referentes deben estar 1o més
claramente definidos y delimitados que sea posible. La exactitud
cuantitativa tiene, sin duda, gran importancia; pero sinrigor concep-
tual en el marco te6rico que le da significado, la precisién cuantita-
tiva no es suficiente.

Sdélo un andlisis cuidadoso y no 1a aplicacién acritica de un al-
goritmo, permitird frente a una situacion real particular, decidir so-
bre 1a adecuacién o no de un determinado modelo. ;Cudndo puede
considerarse que una masa es "puntual”, que un péndulo es "ma-
temdtico”, que un cuerpo es "rigido”, etc.? Son interrogantes que los
estudiantes no responden claramente frente a un sistema real y para
los que el docente debiera tener criterios claros.

Por otra parte, 1a incomprensi6n de 1a relacién entre modelo y

realidad puede manifestarse también cuando se infieren o contras-
tan proposiciones observables.

Tratar se insertar un enunciado proposicional en un sistema
tedrico es una poderosa herramienta para avalar el salto inductivo.
Cuando a partir de unas pocas mediciones se acepta en unlaborato-
rio que el estudiante concluya, por ejemplo, que en los resortes "10s
alargamientos son directamente proporcionales a las fuerzas aplica-
das", no se esté4 procediendo cientificamente.

. Para poder convalidar una afirmacién como ésta serd necesa-
rio analizar los errores de medicién; buscar introducir 1a generaliza-
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¢ién en un sistema te6rico; controlar la validez de los supuestos im-
plicados; controlar otras predicciones de 1a teorfa buscando nuevas
evidencias que favorezcan la realimentaci6n entre teorfa y realidad,
etc.

En la préictica docente, basada en un planteo axiomético for-
mal de la Fisica, no se encara este tipo de metodologia. Los proble-
masy ejercicios de 1dpiz y papel se reducen a manejos de algoritmos
matemiticos en forma m4s 0 menos mecanizada y en general el pro-
ceso se completa con 1a obtencién por deduccion de los principios
de 1a correspondiente ley nomopragmética. En los laboratorios, se
asume como supuesto que el sistema se comporta como ¢l modelo
o la teoria 1o requiere y la tarea se reduce a comprobarla o confir-
marla.

Eldivorcio entre 1a Fisica y el comportamiento del mundo fisi-
co es total.

Las razones de esta distorsi6n en la ensefianza de 1a Fisica pue-
den aclararse si se tiene en cuenta que no hay forma alguna de re-
solver mediante 1a aplicacién de un algoritmo este pasaje entre teoria
y realidad.

S6lo el pensamiento critico, una correcta evaluacion de 1as in-
certezas experimentales, y un profundo conocimiento de los signi-
ficados fisicos de los simbolos matem4ticos, pueden guiar 1a toma
de decisiones. Para ello el docente debe estar preparado. La adhe-
sién declarada a un modelo de aprendizaje constructivista no basta
sin una sé6lida formacién en la disciplina y enlas epistemologfas que
la sustentan. Las investigaciones més recientes coinciden en alertar
sobre 1a importancia de que los docentes profundicen su compren-
sién, tanto del proceso por el que el conocimiento cientifico es ge-
nerado, cuanto de los resultados de este proceso.
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3.

Algunas pautas para un planteo epistemolégicamente

més comecto de la relacién modelo-realidad

Nos parece importante destacar algunos aspectos alos que con-

* Mejorar 1a comprension del rol que juegan las incerte-
zas experimentales cuando de adecuar la teorfa ala reali-
dad se trata. C6mo la elecci6n del modelo depende de la
precisién que se pretende aicanzar en la solucién de un
problema dado. C6mo cada supuesto de 1a teorfa se trans-
forma en la realidad, en una fuente de error sistemético
que es necesario evaluar. Como cada método tiene un
error minimo asociado. C6mo y por qué es necesario sa-
ber manejar estadisticamente las incertezas accidentales.

* Reflexionar criticamente sobre la estretegia cientifica

de la modelizacién y sobre los distintos tipos de modelos
(representacionales, fenomenol6gicos, interpretativos,
matem4ticos, etc.), analizando sus alcances y limitacio-
nes. :

* Profundizar el conocimiento de las relaciones entre
teorias y modelos y entre modelo y realidad. En particu-
larcombatirlaerréneacreencia, muy generalizada, de que
a cada teorfa corresponde un tinico modelo, o de que una
situacién problemdtica s6lo acepta una tnica modeliza-

cién. Analizarlas inconsistencias internas y los limites de

validez de las teorias.

* Comprender 1a fntima relacion entre teoria, observacién

vendrfa prestar atencién en los planes de formacion de profesores
de Fisica para favorecer la superacién de las dificultades sefialadas:
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y experiencia. Advertir que ningin dato observacional
puede ser ni siquiera enunciado sin una teorfa que dé sig-
nificado a los términos. Que ninguna teorfa fisica tiene
sentido si no refiere, o espera referir, a un campo factual.

Cuando el docente esté capacitado para disefiar estategias edu-
cativas en estos términos, se favorece que el cambio conceptual del
aprendiz esté fundado en un cambio epistemoldgico que facilitard
su futura transformacién de estudiante en investigador.
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