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Resumen

Se desarrolla con alguna profundidad diversas fundamentaciones sobre la conveniencia de
incluir temas de Epistemologia e Historia de la Fisica en la formacion de los profesores de
Fisica. Se describe algunas actividades de grado y de postgrado que se ha venido realizando
en ese sentido. Los resultados favorables que se han obtenido parecen indicar la conveniencia
de continuar desarrollando actividades de este tipo.

Abstract

Several arguments on the suitability of the inclusion of topics on epistemology and history
of physics in the preparation of physics teachers are discussed with some detail. In addition,
some undergraduate and graduate activities which are being carried out in this direction are
described. Favorable research findings seem to suggest that the development of this kind of

activity should continue.

Cudl es el objeto de la Ciencia?.
Que requisitos debe cumplir una
teoria que pretende describir la
naturaleza?. Estas cuestiones, ain
cuando ezcedan los limites de la
Fisica, estdn (intimamente
relacionadas con ella.”

(Einstein e Infeld 1965),

I. Introduccién

Parece haber diversos factores que atentan contra
una adecuada comprensién de la Fisica por parte de los
" estudiantes. Algunos de esos factores surgen de condici-
ones que escapan al control de la comunidad educativa
involucrada. Pero otros podrian estar originados en la
forma en que la ciencia es ensefiada usualmente.

Entre estos iltimos, la investigacion educativa en
ciencias ha identificado diversos aspectos interrel;acio—
nados que podriém estar influyendo. En este trabajo
consideramos con alguna profundidad uno de esos as-

pectos: la formacién en Epistemologia e Historia de la
Fisica de los profesores de Fisica.

En efecto, frente al bajo nivel de familiarizacién de
los estudiantes con la Fisica, y frente al escaso aprendi-
zaje significativo de conocimientos fisicos que los alum-
nos evidencian, se ha venido reivindicando desde hace
tiempo la necesidad de una mas amplia y profunda for-
macién epistemoldgica e histérica de los profesores de
Fisica (Hodson 1988).

Algunos investigadores han sefialado que muchos
de los decepcionantes resultados obtenidos con algu-
nas propuestas innovadoras en ensefianza de la Fisica,
podrian atribuirse a una incorrecta comprensién de la
naturaleza del trabajo cientifico, y a inadecuadas estra-
tegias docentes derivadas de esas visiones (Gil 1983 y
1986).

Se ha sefialado también que uno de los aspectos que
dificultan el interés y la motivacion de los estudiantes,
es el divorcio aparente entre los modelos abstractos y
matematizados de la Fisica y los comportamientos de



J. Salinas de Sandoval e L. Colombo de Cudmani

los fenémenos reales. Solo la Epistemologia, con sus
hipétesis acerca de cdmo se construye el conocimiento
fisico, proporciona los fundamentos para salvar ese hi-
ato (Bunge 1985, Cudmani y Salinas 1991). “Un pro-
fesor de Fisica con conocimientos en Epistemologia e
Historia de la Ciencia puede facilitar que los estudian-
tes comprendan cémo la Fisica captura, y no captura,
el mundo real y subjetivo en que vivimos” (Matthews
1992).

Pero, atin cuando la naturaleza de la ciencia y del
conocimiento cientifico ha venido siendo reevaluada ac-
tivamente por la Epistemologia de la Ciencia durante
los iiltimos 30 afios, y atin cuando la investigacién edu-
cativa en ciencias ha venido incorporando cada vez en
mayor medida esos aportes en la construccién de su
cuerpo especifico de conocimientos, los planes de es-
tudio para futuros profesores de Fisica parecen haber
permanecido al margen de tan importantes acontecimi-
entos (Hodson 1986, Burbules y Linn 1991).

Las profundas criticas y reconstrucciones que los
epistemologos de la ciencia han realizado sobre las pos-
turas tradicionales del positivismo, no parecen haber
modificado ni el contenido, ni la orientacién de las cur-
ricula de las instituciones formadoras de profesores de
Fisica. Tampoco se observa la influencia de aspectos
sobre los que existe claro consenso en la actual Episte-
mologiade la Ciencia (Gil 1983, Cleminson 1990, Cohen
1992).

Las referencias a aspectos histéricos suelen ser
también escasas. Con ello, se oscurece la posibilidad
de percibir a la Fisica como un proceso dindmico y no
como un producto acabado, de mostrar sus relaciones
con otras manifestaciones sociales, y comprender qué es
la ciencia y qué papel juega en la sociedad (Gruender
y Tobin 1991).

Por otra parte, el estudio de casos de la historia de la

Fisica proporciona valiosas pistas para comprender las -

preconcepciones de los estudiantes, al poner en eviden-

cla sus semejanzas con teorias que alguna vez la ciencia

. aceptd como validas (Aikenhead 1992).

A pesar de la abundancia de literatura relacionada
con las implicancias de la Epistemologia y la Historia
de la Fisica para la ensefianza de la disciplina, los pro-
fesores en general parecen haber elaborado una com-
prension muy pobre de aspectos relacionados con la na-
turaleza de la labor y del conocimiento fisicos.

Hay considerable evidencia de que entre los facto-
res mas importantes que determinan las actitudes hacia
la Fisica y hacia su aprendizaje por parte de los estu-
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diantes, estd la imagen que el profesor posee, y trans-
mite, de la disciplina. “Y si, como pareciera ser el caso,
muchos profesores solo valoran los objetivos cognitivos
y dejan librado al azar las actitudes y visiones sobre
la naturaleza de la ciencia, entonces son las epistemo-
logias implicitas del curriculum y del profesor, las que
transmiten el mensaje de lo que la ciencia es” (Hodson
1988).

La investigacion educativa en ciencias ha revelado
que aunque muchos profesores creen que la Epistemo-
logia y la Historia de la Ciencia deberian ser componen-
tes importantes de la instruccién que ellos imparten,
ellos no tienen conocimientos suficientes para ensefar
de ese modo (King 1991). En efecto, habitualmente
se reconoce que los profesores no estin adecuadamente
preparados para ensefiar esta Fisica contextualizada
(Matthews 1992).

II. Aportes de la epistemologia y la historia de
la fisica en la labor cotidiana de los profesores

Existe consenso sobre que un profesor de Fisica debe
conocer la asignatura que ensefia. La formacién en
Epistemologia y en Historia de la Fisica puede ser con-
siderada como un aspecto de su formacién general en
Fisica. Las ideas que plantean epistemélogos como Pop-
per, Bunge, Kuhn, Lakatos, Feyerabend, Bachelard, Pi-
aget, Laudan, Hempel, ... , para citar solo a algunos,
pueden ser de particular importancia para un docente
que pretende favorecer aprendizajes significativos de la
Fisica, pues pueden ayudarle a comprender los modos
en que la comunidad cientifica accede al conocimiento
en ciencias ficticas y a su estructuracién en saberes
consensuados.

Las necesarias revisiones de diversas concepciones
epistemoldgicas pueden servir de marco referencial a
numerosas cuestiones docentes diensese, por ejemplo,
en la notable incidencia que tiene la epistemologia del
docente sobre la estructuracién e implementacién de
las practicas de laboratorio, de las sesiones de intro-
duccién de conceptos, de las situaciones planteadas a
los alumnos como problemas a ser resueltos, etc.). Es-
tas revisiones pueden mostrar también que asi como no
hay una Fisica acabada, terminada, lista a ser transmi-
tida como un dogma, tampoco hay una Epistemologia
de la Fisica con esas caracteristicas, lo que no quita en
absoluto valor a ambas disciplinas.

Una adecuada formacién en Epistemologia e Histo-
ria de la Fisica:



102 Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 15, n%s (1 a 4), 1993

* favorece una comprension mas profunda de la dis-
ciplina, pues no es posible entender ¢l contenido del
conocimiento fisico sin entender la naturaleza de ese
conocimiento;

* ayuda a desentranar, detras de los criterios cs-
pecificos empleados en diversos momentos y circunstan-
cias, algunas paulas metodoldgicas cientificas amplias
y globales de claboracién, experimentacion, explicacion
(Gruender y Tobin 1991);

* colabora en In comprensién de que la creacién
cientifica no es reducible meramente s un problema
1égico, nino que es el resultado de un complejo proceso
histérico, de la interaccion con el medio social de cada
época (Hamburger 1985);

* permite adquirir un entendimiento mas rico y pro-
fundo sobre In estructura de la Fisica y sobre sus con-
tenidos (Matthews 1992), y ganar claridad sobre los
aspectos metodoldgicos, ontolagicos, axioldgicos, rtc.,
de la labor y del conocimicnto cientificos (Bunge 1985);

* facilita que ¢l profesor comprenda, profundice, or-
ganice y evalie el conocimiento fisico, y lo estimula para
encarar |a enseiianza con mayor profundidad y respon-
sabilidad {Bunge 1080).

En sintesis, un profesor formado en Epistemologia
y en Historia de la Fisica podria obtener, entre otros,
los siguientes beneficios en su labor diaria (Bunge 1980,
Matthews 1992):

a) tomar conciencia de que su formacion en Fisica, y
su actividad docente, pueden estar pautadas por una
filosofia incoherente y ndoptada irreflexivamente;

b) transmitir una vision inas realista y humana de la
Fisica, y favorecer el aumento del intetés y ¢l compro-
miso de los estudiantes hacia la disciplina;

¢) no confundir lo que se postula con lo que se deduce;
In convencion con el dato; la cosa con sus cualidades; cl
objeto con su conocimiento; la verdad con su criterio;
clc.;

d) promover una mcjor comprension de los conceptos
cientificos en los estudiantes, al tener, por ejemplo, en
claro los limites de validez y exactitud de los contextos
sintdcticos y sustanciales que les otorgan significado;
¢) prevenir el doginatismo en el conocimiento cientifico,
incentivando la capacidad de analisis critico de sus
alumnoes;

[) favorecer que los estudiantes comprendan la compleja
naturaleza de la metodologia cientifica y de la relacién
teoria realidad;

g) desplazar la atencién del resultado al problema, de
la receta a la explicacién, de la ley empirica a la tedrica;

1) hacer patente frente a los alumnos que el avance de
la ciencia no es asimilable a un desarrollo meramente
aditivo, y mostrarlo como un proceso en el que cada
solucién plantea nuevos problemas; en el que viejas hi-
polesis pueden cobrar nuevo interés, e hipotesis actua-
les pueden ser cuestionadas de raiz; en el que cada pro
blema tiene varios niveles de solucion; en el que nunca
esta dicha la dltima palabra;

i) favorecer, en sintesis, que en ¢l aula, en el laborato-
rio, los alumnos construyan el conocimiento cientifico
con una metodologia acorde con la empleada por Ja co-
munidad cientifica.

1I1. Otros aportes de la epistemologia y la his-
toria de la fisica a la prdctica docente

En general, la formacion en Epistemologia y en His-
torin de la Fisica puede ayudar a que los profesores
actien mas reflexivamente respecto de su labor docente,
y puede ser una cficaz forma de favorecer su incorpo-
racion a una tarea de innovacién ¢ investigacién cduca-
tivas.

Cada individuo (cada alumno, cada profesor) po-
sce una epistemologia propia, muchas veces implicita.
Cuail es el marco de referencia con que los estudiantes
asignan significados a las palabras y a los desarrollos
del profesor?. Qué entiende cada cual por “dar una
explicacién”, “identificar un problema”, “enunciar una
solucion aceptable”? (Cobb et al. 1991).

Lo que se acepta o rechaza como un argumento de-
pende de la epistemologia que se sustente. Poseen los
estudiantes ¢l adecuado compromiso con una epistemo-
logia cientifica requerido para que puedan comprender
y aplicar las teorins de la Fisica? (Hewson 1985).

Las reflexiones histérico-epistemologicas pueden
ayudar a que los docentes hipoteticen sobre las posibles
causas de algunos problemas enfrentados en la practica
docente.

Por ejemplo, el comportamiento rebelde de algu-
nas concepciones intuitivas en mecanica, que reapare-
cen tenazmente luego de la instruccién. Entre la am-
plia bibliografia destinada a esta cuestién, se ha pro-
puesto como hipétesis explicativa que las estrategias de
enseianza no tienen debidamente en cuenta la parti-
cular naturaleza de la Fisica newtoniana. Su especial
relacién con el mundo cotidiano y la obeervacién. La
ruptura que ella implica con una epistemologia empiri-
cista ingenua basada en el sentido comiin ... (Bachelard
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1938). Y se ha propuesto estrategias docentes concre-
tas para atender esas cuestiones (Gil y Carrascosa 1985;
Hashweh 1986; Cudmani, Salinas y Pesa 1991).

El problema de las preconcepciones de los estudian-
tes aparece iluminado por una nueva luz cuando el pro-
fesor que reflexiona sobre ellas tiene una formacién epis-
temoldgica e histérica. Las investigaciones educativas
en esta area han puesto de manifiesto, en diversos cam-
pos de la Fisica, muchos paralelismos entre el conoci-
miento sobre la realidad que elaboran espontaneamente
los individuos, y la evolucién histérica de los modelos y
teorias propuestos por la ciencia. Estos resultados ava-
lan la hipétesis formulada en tal sentido, entre otros,
por la epistemologia genética (Piaget 1972). El profe-
sor formado podria incorporarse a las investigaciones
que analizan esos paralelismos en busca de pistas que
permitan elaborar estrategias docentes que favorezcan
la construccion de las conceptuaciones cientificas en los
estudiantes. Cuanto menos, estaria en condiciones de
comprenderlas, y de incorporar los resultados de la in-
vestigacion a su practica docente.

A través de este tipo de reflexiones, la Epistemo-
logia de la Fisica aparece modelando a la practica
docente. La mayor comprensién que se adquiere so-
bre la naturaleza de la ciencia y del conocimiento ci-
.entifico posibilita disefiar una ensefianza mas motiva-
dora y efectiva, “rompiendo con la inercia de una labor
docente mondtonay sin pe;‘sﬁectivas, y aprovechando la
enorme creatividad potencial de la actividad docente”
(Gil 1990).

Un profesor con formacién en Epistemologia y en
Historia de la Fisica tendrd mas criterios, y podra en-
frentar con una visién mas amplia y acorde con la me-
todologia cientifica, algunas cuestiones complejas de la
ensefianza, tales como el papel del laboratorio, la re-
lacién con la matematica, el significado y alcance de
la evaluacién, etc. (Hamburger 1985). Podra avanzar
en el disefio de actividades que alienten a los estudian-
tes a construir comprensiones cientificas mas completas
y exactas (Burbules y Linn 1991). Tendra elementos
de juicio que lo orientardn en la seleccidn y secuenci-
acién de las tareas instruccionales, y en la elaboracién
¢ implementacién de estrategias capaces de favorecer
un aprendizaje significativo (Cudmani, Salinas y Pesa
1991; Duschl y Gitomer 1991).

En sintesis: el planteamiento del curriculum puede
ser orientado por la actual Epistemologia de la Fisica,
cuyas posturas muestran gran coherencia con la com-
prensiéon que se ha ganado en los tltimos afios sobre
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como se aprende la ciencia (Cleminson 1990, Salinas
1991).

Una labor docente disefiada e implementada en el
marco de una epistemologia constructivista de la Fisica,
facilitard la elaboracién significativa de las estructu-
ras conceptuales y metodoldgicas de la disciplina por
parte de los estudiantes. Esta es la hipdtesis que guia
en la actualidad importantes lineas de investigacién en
ensefianza de la Fisica, en cuyos marcos tedricos se
reinen los resultados convergentes de la Epistemologia,
de la Historia, de la Psicologia Cognitiva y de la Inves-
tigaciéon Educativa en Ciencias.

A través de esta hipétesis, los modelos de apren-
dizaje de la ciencia, que constituyen otro importante
aspecto a tener en cuenta en la formacién de los pro-
fesores de Fisica, aparecen estrechamente vinculados a
los modelos epistemolégico-histéricos del conocimiento
cientifico.

La Epistemologiay la Historia de la Fisica aparecen,
en esta perspectiva, entre las areas de conocimiento que
podrian vertebrar un programa de formacién de profe-
sores de Fisica, por sus fuertes vinculaciones mutuas,
con la Fisica, con la Psicologia del Aprendizaje en Ci-
encias, y con la Investigacién Educativa en Ciencias.

Pasaremos ahora a describir algunas de las activi-
dades que hemos venido realizando en el campo de la
Epistemologia y la Historia de la Fisica en relacién con
la formacidén de profesores de Fisica.

IV. Experiencias realizadas en formacién de pro-
fesores de Fisica en epistemologia e historia de
la fisica

En particular, haremos referencia a:

* la inclusién de la materia “Elementos de Epistemo-
logia e Historia de la Fisica” en los planes dé estudio
de las carreras que se cursan en el Instituto de Fisica
de la Universidad Nacional de Tucumén (Argentina).
La materia esta destinada a los alumnos del tercer aiio
de las carreras de Bachillerato y Licenciatura en Fisica,
muchos de los cuales se desempenan, una vez gradua-
dos, como profesores de Fisica en los niveles medio y
universitario;

* la realizacién de cursos talleres de postgrado sobre
Epistemologia de la Fisica, en los que un elevado por-
centaje de los participantes ha correspondido a profe-
sores de Fisica de ciclos bésicos universitarios;

* la implementaciéon de cursos-talleres de formacién
y actualizacién, destinados a profesores de Fisica de
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los niveles medio y universitatio hasico, en los que s
ntendié explicitamente a problematicas de corte epis-
temoldgico que surgen en ¢l proceso de ensenanza y
aprendizaje de la disciplina.

IV.L La inclusién do una introduccion a In Epis-
temologia y a la Historin de Ja Fisica ¢n las car-
reras de futuros profesores de Fisica

La asignatura se estructuro integeando ambas dreas,
ejemplificando las fundamentaciones epistemalogicas
de la disciplina por medio del andlisis del desarrollo
histérico de sus estructurns conceptuales y sinticticas.
Coincidimos con Lakatos (1985) en que “una filosofia de
Ia ciencia sin historia de ln ciencia es vacin; una historia
de la ciencia sin filosofin de la ciencia es ciega”.

El curso comicnza con las preguntas: “Qué es la cien
cin”. Queé es la Epistemologin de In Ciencia?". Ello
permile arrojar sobre ln mesa una gran cantidad de
interrogantes que se retoman a lo largo del curso, cuyas
respuestas en general se van enriqueciendo a medida
que se nvanza, ¥ que a su vez suclen generar nucvos
cuestionamientos, poniendo de manifiesto una de las
caracteristican del genuino conocimiento.

La discusion se orienta hacia las earacteristicas, di-
ferencins y similitudes entre el conocimiento comin y el
conocimiento cientifico. Es posible asi, desde el mismo
inicio del curso, ndvertir, cada vezx con mas elementos
de juicio. que a In conatruccién del conocimiento ci-
entifico no sc llega a partir de Ia aplicacion de asépticos
criterios l6gicas; o de In generalizacion de los datos ob-
tenidos con una supucsta ohseevacion nentreal ¥ objetiva
de loa comportamientos naturales; o de las evidencing
del nentido comiin ...

El analisis de Ia diferencia entre ¢l conocimiento ci-
entifico de 1as ciencias formales y de las ciencias facticas,
que »e aborda a continuacion, pretende clarificar In re-
lacién entre la Matematica y Ia Fisica, <l papel de los
formalismos 19gico-matematicos en la construccion del
conocimiento cientifico factico, ete., saliendo al cruce
de una vision excesivamente axiomatizada y matemati-
zada de Ia Fisica, e insistiendo en que el rigor cuantita-
tivo requicre imprescindiblemente del rigor cualitativo,
conceptual, para llenar de significado una fortna que de
otro modo esta vacia de contenido factico.

En este momento es posible enfocar el estudio di-
rectamente sobre la Fisica. A los fines de organizar
el anilisis, sc diferencian artificialmente dos estructu-
tas, la sustancial y la sintdctica, “hueso, muisculo y

carne” de la disciplina. La primera es la red de con-
tenidos (conceptos, definiciones, hipotesis, supucstos,
principios, leyes, modelos, teorias...). La segunda se
refiere a los modos en que datos y conclusiones, predic-
ciones y obscrvaciones, se vinculan entre si en la cons-
truccion del saber de la disciplina; incluye, por tanto,
¢l problema de la metodologia cientifica, del papel de
la experimentacion, cte..

El analisis de los elementos constitutivos de la es-
tructura sustancial, permite discutir la relacion entre
los elementos celulares (los conceptos) y las estructu-
ras mas complejas (las teorias), resaltando el caracter
sistémico del conocimiento cientifico, analizando la re-
lacion entre las conceptuaciones y la realidad, poniendo
en evidencia el caracter hipotético y perfectible de las
construcciones de la Fisica, reconociendo los alcances
y limitaciones de la explicacién cientifica, sopesando el
papel de las definiciones operacionales, estructurando
los tipos de enunciados cnglobados cominmente bajo
el nombre de “leyes™ y/o “principios”, etc..

El anilisis de los elementos constitutivos de la es-
tructura sintdctica conduce a analizar las sintaxis de
prucba y de descubrimiento, a reflexionar sobre la inci-
dencia de elementos extracientificos (prejuicios, cosmo-
visiones, ideologias) en ¢l quehacer cientifico, a conside-
rar los criterios de verdad y de contrastacién, a discutir
¢l papel de la induccién y de la deduccion, a reconocer
¢l cardcter eminentemente colectivo de la construccion
del saber cientifico, etc..

‘Todo este analisis de las estructuras sustanciales y
sintacticas sc articula alrededor de permanentes ejem-
plificaciones sacadas de la Fisica, lo que permite insis-
tir sobre la vital interdependencia existente entre am-
bas estructuras en la construccién del conocimiento ci-
entifico.

En la siguiente ctapa se estudia como se inserta
Ia Fisica en la estructura general del conocimiento, lo
que permite reencontrar la discusion sobre las carac-
teristicas distintivas del conocimiento de las ciencias
facticas y sobre las relaciones con la Matematica, in-
corporando ademas el analisis de la relacion con la Fi-
losofia. Se rescata como sintesis la profunda comple-
mentariedad entre Fisica y Matematica, entre Fisica y
Filosofia, lo que sin duda enriquece notablemente a la
Fisica, pero que no debe llevar a confundir los campos
de validez o la indole del conocimiento alcanzado por
cada una de estas disciplinas.

La segunda parte de la materia estd destinada a una
revision sistemitica del desarrollo histérico de la Fisica.



J. Salinas de Sandoval e L. Colombo de Cudmani

Como ya se sefiald, este estudio no se plantea como el
mero relato cronoldgico de los sucesivos personajes y
sus aportes significativos, sino como el analisis episte-
moldgico de la construccién conceptual y metodolégica,
experimental y tedrica, cualitativa y cuantitativa, ... |
de la disciplina. Tal tipo de analisis permite reflexio-
nar sobre los cambios conceptuales, epistemoldgicos y
actitudinales que ha sufrido la Fisica a lo largo de su de-
sarrollo histérico, desde una perspectiva que enriquece
su comprension.

El cuadro resume la estructuraciéon dada al conte-
nido de la materia:

Diferencias y similitudes entre
imi mun y imi cientifico

I Estructura del conocimiento en Fisica l

Estructuras Estructuras
substanciales sintacticas
Rol de la Fisica
en la estructura general
del conocimiento

Aplicacion al andlisis epistomoldgico
del desarrollo histdrico de la Fisica

Consideraremos ahora las metodologias didacticas
em pleadas en esta materia.

Los alumnos se organizan en grupos de 3 o 4 inte-
grantes.

La primera parte, centrada en la Epistemologia de
la Fisica, se desarrolla en forma de reuniones grupales
coordinadas por los docentes, en las que se discute ma-
terial que ha sido elaborado previamente a la reunién
por los grupos de alumnos. Para la preparacién de las
sesiones se utilizan guias, en las que se plantean ‘cuesti-
ones que requieren de una labor previa de discusidén y
negociacién en cada grupo para consensuar una/s res-
puesta/s por parte de los alumnos; en esas guias se
sugiere bibliografia pertinente, y se incentiva a los es-
tudiantes a la biisqueda de otros materiales de consulta.

La catedra dispone de una biblioteca con textos de
Fisica, de Epistemologia y de Historia de la Ciencia,
que estd a disposicién de los estudiantes, y que se ha
ido completando a lo largo de los afios con donaciones
hechas por los mismos alumnos. x

La segunda parte, en que se realiza un analisis epis-
temoldgico sobre aspectos de la Historia de la Fisica, se
organiza por medio de seminarios en los que cada grupo
de estudiantes selecciéna un area de la Fisica cuyo de-
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sarrollo (desde los origenes hasta la actualidad) le inte-
resa, prepara una sintesis, y la expone ante el grupo
total. En general, las areas contempladas para este
analisis comprenden Mecdanica; Calor, Termodindmica
y Fisica Estadistica; Optica, Espectroscopia, Electrici-
dad y Magnetismo; Estado sélido; Particulas Elemen-
tales y Astrofisica. Se estudia la historia del conoci-
miento fisico, empleandola en buena medida como una
ejemplificacién de cuestiones analizadas en la primera
parte, deteniendose en la génesis y transformacién de
conceptuaciones y teorias, y en sus fundamentos epis-
temoldgicos. Los docentes coordinan la discusién y co-
laboran en la sintesis.

Ademas, a lo largo del desarrollo de la materia los
grupos de alumnos deben resolver, y presentar a los do-
centes, las respuestas que proponen a cuestiones plan-
teadas en Trabajos Practicos que requieren de un cierto
manejo auténomo de aspectos tratados en las sesiones
de trabajo colectivo.

Para evaluar el rendimiento de los alumnos se tiene
en cuenta el desempefio en las clases de discusién gru-
pal, la presentacion de los Trabajos Practicos, la pro-
fundidad y coherencia lograda en el analisis histdrico
en los seminarios, el rendimiento en las evaluaciones
parciales (individuales, por escrito y a libro abierto),
la presentacién de una monografia individual sobre una
problematica de indole epistemolégica relacionada con
la Fisica (elegida libremente por el alumno, y aceptada
por los docentes), y el rendimiento en el examen final
(individual, escrito y a libro abierto).

La evaluacidn de la tarea docente es también con-
tinua, a través de la interaccién permanente, la obser-
vacién y la critica mutua de los desempeiios de los pro-
fesores que intervienen (usualmente dos, a veces tres).
Ademads, la tiltima clase se destina a una discusién gru-
pal entre los docentes y los alumnos, en la que se ana-
liza retrospectivamente a la materia, sus contenidos y
las metodologias de trabajo y evaluacién.

Iv.2.
Epistemologia de la Fisica

Los cursos-talleres de post-grado sobre

La estructura de los contenidos y la metodologia de
trabajo y de evaluacién son andlogas a las de la pri-
mera parte de la materia “Elementos de Epistemologia
¢ Historia de la Fisica”, pero la bibliografia se amplia,
las actividades requieren de una comprensién mas pro-
funda, y las ejemplificaciones se seleccionan de modo
de abarcar los casos histéricos considerados mads signi-
ficativos.
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IV.3. Los cursos-talleres de formacién y actu-
alisacién destinados a profesores de los niveles
medio y universitario bdsico

En ellos se encara el tratamiento de situaciones pro-
blematicas teorico practicas, e incluyen dos tipos de
planificaciones:

a) por una parte, talleres cuya tematica gira alrededor
de una problematica esencialmente epistemoldgica (por
ejemplo, la relacién entre teoria y realidad en el cono-
cimiento cientifico), y en los que el contenido especifico
de Ia Fisica se introduce como ejemplificacion:

b) por otra parte, talleres cuyn tematica gira alre-
dedor de una problemaitica esencialimente fisica (por
cjemplo, loa fenémenos oscilatorios mecanicos y elec-
tromagnéticos), y en los que Ia reflexion epistemologica
se introduce paralclamente al desarrollo de los conteni-
dos cicatificos.

Por supuesto, ¢l contenido especifico tratado en
cada taller incide sobre las planificaciones concretas de
cada uno. Pero los mencionamos agrupados porque
comparten objetivos importantes y tienen metodologias
de trabajo similares.

Los objetivos comunes estan relacionadoa con Ia
bisqueda de una comprensién mas profunda de Ia cien-
aia y del conocimiento cientifico mediante un tratami-
ento simultaneo de los aspectos fisicos y epistemoldgicos
del tema.

Por ¢jemplo, en el taller centrado en la relacién en-
tre teoria y realidad en el conocimiento cientifico, una
de las actividades experimentales solicita el cilculo de
la velocidad instantinea en un punto de la trayecto-
na de un cuerpo en caida libre. Qué significado fisico
podemos atribuir a una derivada?. Como se puede al-
canzar experimentalmente la condicion tedrica de incre-
mentos espacio temporales infinitesimales”?. En sintesis,
qué correlato factico tiene el cancepto de velocidad ins-
tantanea”.

Reciprocamente, en el taller centrado en los
fendémenos oscilatorivs mnecinicos y clectromagnéticos,
las actividades que guian la construccion de las teorias
fisicas pertinentes introducen permanentemente inter-
rogantes de indole cpistemologica: cudles son los supu-
estos del modelo tedrico que se esta empleando?; se con-
trolan esos supuestos, o solo interesa controlar las pre-
dicciones?; qué alcance tienen nuestros controles para
Ia validacion de las hipdtesis consideradas?; etc..

En cuanto a la metodologia de trabajo compartida
por cstos talleres, bisicamente se trata de favorecer un

trabajo colectivo, guiado por los docentes que los co-
Los participantes se distribuyen en grupos
pequeiios, que organizan su trabajo con un mismo pro-
grama de actividades (Driver y Oldham 1986) propu-
csto a todos los participantes.

Cada actividad cs realizada por los grupos pe-
queiios, que trabajan en paralelo bajo la orientacién
de los coordinadores. Los aportes asi elaborados son

ordinan.

volcados a permanentes pucstas en comin, en las que
colectivamente sc toman decisiones, se construyen sin-
tesis, se clarifica y orienta el desarrollo de la tarea, etc.
(Gil 1990).

La evaluacién formativa es incorporada como parte
integrante de la labor; como una herramienta que per-
mite mejorar los aprendizajes, controlar la marcha de
las actividades y realizar rectificaciones y modificacio-
nes en el trabajo de los participantes y de los coordina-
dores, en el desarrollo del taller, en el cronograma, etc.
(Cudmani et al. 1986).

La evaluncion sumativa final del aprovechamiento
logrado por los participantes es individual, escrita, y a
libro a bierto; elaboramos los items de evaluacion como
¢l planteo de situaciones problematicas que requieren
para su tratamiento de un cierto manejo auténomo de
las cuestiones fisicas y epistemoldgicas tratadas en el
taller.

Los participantes responden ademas por escrito (en
forma anonima o personalizada, a eleccién) un cuestio-
nario evaluador del taller (planificacién, clima del aula,
desempetio de los coordinadores, pertinencia del taller
para su formacion y desempeiio profesionales, etc.).

IV.4. Comentarios

En todas las estrategias evaluadoras usadas en los
distintos cursos y talleres, se pone de manifiesto que los
participantes en general alcanzan una mejor y mayor
comprension de la materia (la Fisica y sus teorias).

En elevados porcentajes, rescatan el valor y la im-
portancia que tienen, en la solucion cientifica de pro-
blemas, cuestiones tales como:

- limites de validez de leyes y teorias (cuando, y por que,
pasar en optica del modelo de rayo al modelo de onda
monocromatica, o de este al de paquete de ondas?);

- relaciones epistemoldgicas (y no meramente l6gicas)
entre teorias y modelos, y entre modelos y campos
facticos de aplicacién (cuales son los criterios con que
puede controlarse la adecuacién de una dada conceptu-
acién a una situacién real?);
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- estrecha dependencia entre los significados de los
términos y los contextos en que éstos se insertan (es
el concepto de masa el mismo en mecanica newtoniana
y en mecénica relativista?);

- naturaleza analitica o sintética de una dada propo-
sicién segin el contexto en que se encuadra la solucién

—

del problema (es la relacién F= qu x B una definicién
de B?);

- diferentes tipos de leyes y sus caracteristicas similares
y distintivas (a que leyes nos referimos cuando decimos
que son invariantes frente a un cambio en el sistema de
referencia?); y la enumeracion podria continuar.

Pocas (o ninguna) de estas cuestiones suelen quedar
claras cuando se aprende Fisica con estrategias tradici-
onales que ignoran la consideracién de aspectos episte-
moldgicos.

En todos los casos mencionados (asignatura en el
plan de estudio de futuros Bachilleres y Licenciados en
Fisica; cursos talleres de postgrado; y de formacién y
actualizacién), las actividades se organizan de modo de
favorecer un clima de trabajo distendido y respetuoso
de las opiniones divergentes.

La motivacién y el interés de los participantes se
alienta mediante la presentacién de situaciones que con-
sideramos pertinentes para la labor docente y/o para el
desarrollo profesional, y mediante una negociacién co-
lectiva de los temas a tratar y de las normas de trabajo.

" En general, el grado de compromiso alcanzado por
los participantes es elevado, lo que se pone especial-
mente de manifiesto en el esfuerzo que dedican a la
elaboracién de las monografias que se piden en “Ele-
mentos de Epistemologia e Historia de la Fisica” y en
los cursos talleres de postgrado.

Ya sean estudiantes que se plantean la docencia

como salida laboral, o profesores en ejercicio de su pro-+ ..

fesién, la amplisima mayoria de los participantes en es-
tas actividades de formacién reconocen la importan-
cia de la profundizacion en cuestiones epistemolégico
histéricas como requisito para una ensefianza eficiente
de la Fisica, para motivarlos, y para motivar a sus alum-
nos.

La experiencia recogida pareciera indicar la conve-
niencia de continuar desarrollando actividades de este
tipo, en marcadas en modelos constructivistas para la
investigacién y el conocimiento cientificos, y para el
proceso de aprendizaje de la ciencia (Pesa, Cudmani
y Salinas 1992).
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V. Conclusiones

Existen numerosos resultados de investigaciones re-
alizadas en ensefianza de la Fisica que parecen mostrar
la conveniencia, por no hablar de necesidad, de incor-
porar a la Epistemologia y a la Historia de la Fisica en
los planes de formacidén de profesores de Fisica. En este
trabajo hemos pasado revista a algunos de ellos.

También hemos desarrollado con alguna amplitud
los importantes aportes que estas areas de conocimi-
ento pueden realizar para la labor docente cotidiana, y
hemos mostrado su potencialidad para ayudar a com-
prender algunos problemas de aprendizaje criticos en-
frentados en las aulas y laboratorios.

Consideramos que la Epistemologia y la Historia de
la Fisica, por sus fuertes relaciones mutuas y con la
Fisica, la Psicologia Cognitiva y la Investigacién Edu-
cativa en Ciencias, podrian estar entre los ejes verte-
bradores en las curricula de los profesorados de Fisica.
Una comprensién profunda de la naturaleza de la meto-
dologia y del conocimiento cientificos parece ser capaz
de orientar eficazmente el aprendizaje y la ensefianza
de la disciplina.

Hemos informado también sobre experiencias que
hemos realizado en formacién en Epistemologia y en
Historia de la Fisica con estudiantes del Bachillerato y
la Licenciatura en Fisica y con profesores en ejercicio
en los niveles medio y universitario.

Los resultados obtenidos en estas experiencias, pa-
recen mostrar que el hecho de volver sobre una reflexion
profunda acerca de los fundamentos, caracteristicas, al-
cances y limitaciones de las estructuras conceptuales y
metodolégicas de la disciplina, puede ayudar a superar
las limitaciones de una preparacién en Fisica estructu-
rada muchas veces como una “retérica de conclusiones”
que hipertrofia los formalismos y los vacia de significado

fisico, y puede brindar valiosos elementos de juicio para
“encarar la practica docente con mayores indices de mo-

tivacidn, creatividad, efectividad, y acuerdo con la na-
turaleza de la labor cientifica.
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