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1. Introducao

En el campo de la Investigacién Educativa en Ci-
encias Facticas puede citarse numerosos trabajos que,
desde hace mas de 20 afios, insisten sobre la necesidad
de que los profesores reciban una adecuada formacién
epistemoldgica (Salinas Y Cudmani 1993).

Se ha sefialado que muchos de los decepcionantes
resultados obtenidos con algunas propuestas innovado-
ras en ensefianza en esta area, podrian atribuirse a una
incorrecta comprensién, por parte de los docentes, de la
naturaleza del trabajo cientifico, y a inadecuadas estra-
tegias educativas derivadas de esas visiones (Gil 1986).

Sin embargo, a pesar de la abundancia de litera-
tura relacionada con las implicaciones de aspectos epis-
temoldgicos e histdricos sobre la ensefianza de las cien-
cias ficticas, la transferencia al sistema educativo no
es sencilla de lograr, y amplios sectores de profesores
parecen haber elaborado una comprensién muy pobre
de aspectos basicos de las disciplinas.

No nos estamos refiriendo al dominio de las formali-
zaciones asociadas al conocimiento cientifico, sino al co-
nocimiento de las caracteristicas especificas del modo de
conocer la realidad subyacente a las teorias cientificas
que se ensenan.

A lo largo de la historia de la que somos herederos
culturalmente, la humanidad ha desarrollado (y con-
tinda haciéndo-lo, por supuesto) diferentes tipos de sa-
beres sobre el mundo natural, en respuesta a diferentes
motivaciones, metas, valores prevalecientes, conocimi-
entos previos, criterios de verdad, etc. El conocimi-
ento que los profesores de ciencias facticas pretendemos
ensefiar a los estudiantes, tiene caracteristicas especia-

les, vinculadas a los objetivos perseguidos y a las creen-

cias y criterios ontoldgicos, axiolégicos, metodolégicos,
empleados en su construccién y en su validacién.

Una teoria fisica, por e¢jemplo, como todo saber, es
un cuerpo de conocimientos resultante de un modo de
conocer. Las teorizaciones son inescindibles de los pro-
cedimientos y valoraciones que legitiman las preguntas
que se formulan, las respuestas que se elaboran, los cri-
terios con los que se decide qué conocimientos aceptar

como validos.

Es bien conocido que, dentro del marco de las ex-
plicaciones fisicas, y para un dado campo de fenémenos
naturales, la Fisica ofrece diversas teorias de validez si-
multdnea, aunque de diferente precisién, profundidad
y/o casos concretos abarcados en su ambito (Bunge
1985). La resolucién de una situacién problematica
fisica requiere de una toma de decisién sobre las ca-
racteristicas del marco tedrico a usar, en funcién de los

requerimientos impuestos a la respuesta que se busca.

Lo que no parece estar igualmente claro, es que
las fundamentaciones ontolégicas, axiolégicas y meto-
dolégicas de esas teorias no son necesariamente las mis-
mas. Los valores cognitivos, las concepciones sobre la
naturaleza del mundo material, los modos de construir
y los criterios de verdad para contrastar el conocimi-
ento, son sin embargo factores decisivos para atribuir
significados a los formalismos y para comprender cor-
rectamente las conceptuaciones fisicas involucradas.

Se ha sefialado con insistencia (Hodson 1985, Linn
1987, Hewson y Hewson 1988, Gil 1990, Reif y Larkin
1991, Matthews 1992) que este conocimiento profundo
de la materia es esencial para una ensefianza eficaz. Hay
considerable evidencia de que entre los factores mas im-

portantes que determinan las actitudes hacia la Fisica y
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hacia su aprendizaje por parte de los estudiantes, esti
Ia imagen que el profesor posee y transmite (aiin sin
proponérselo) sobre la naturaleza de la disciplina. “Y
si, como pareciera ser el caso, muchos profesores lo va-
loran los objetivos de contenido y dejan librado al azar
sobre la naturaleza de la ciencia,
entonces son las epistemologias implicitas del curricu-

las actitudes y visi

lum y del profesor, las que transmiten el mensaje de lo
que la ciencia es” (Hodson 1988).

La naturaleza de la ciencia y del conocimiento ci-
entifico ha venido siendo reevaluada activamente por la
Epistemologia de la Ciencia en los iltimos 30 anos, y
la Investigacién Educativa en Ciencias ha venido incor-
porando cada vez en mayor medida esos aportes en la
construccién de su cuerpo especifico de conocimientos.
Sin embargo, los planes de estudio para futuros profe-
sores de Fisica parecen haber permanecido en general
al margen de tan importantes acontecimientos (Hodson
1986), aunque en algunos casos, como en nuestra Uni-
versidad, se haya logrado incorporar materias de Epis-
temologia y de Historia de la Fisica. Ain en este caso,
dicha incorporacion resulta totalmente insuficiente si el

resto del curriculum hace caso omiso de estas 1d
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Pero esta ausencia no implica que los profesores de
Fisica no tengan concepciones epistemoldgicas sobre la
disciplina que enseiian. Por el contrario, Ia estructu-
racion ¢ implementacién de las actividades educativas
s¢ Apoyan en concepciones muy arraigadas que pocas
veces se explicitan, elaboradas informalmente como re-
sultado de las experiencias e interacciones en las que
han participado como estudiantes, y en las que partici-
pan como docentes (Gil 1990). Estan relacionadas con
la forma en que aprendieron, a su vez, la disciplina,
y con las epistemologias subyacentes, por ejemplo, en
los libros de texto que utilizan como guia para la la-
bor docente. El cardcter habitualmente inconsciente de
esta formacién paralela a la institucional, hace que es-
tas pre-concepciones se consideren como “naturales”,
¥ no se cucstionen ni expliciten. Es asi cdmo en la
priictica docente se continiia poniendo de manifiesto vi-
siones muy deformadas de aspectos basicos relacionados
con la indole de la labor ¥ del conocimiento cientificos.

A partir de experiencias realizadas con profesores
de ciencias fdcticas (ver Apédice 1), agruparemos las

tan mas fre-

raciones.

Las profundas criticas y reconstrucciones que los
epistemdlogos de la ciencia han realizado sobre las pos-
turas tradicionales del positivismo, por ejemplo, no pa-
recen haber modificado en general ni el contenido, ni
la orientacién, de las curricula en las instituciones for-
madoras de profesores de Fisica. El positivismo l6gico
parece seguir siendo una de las orientaciones cpiste-
moldgicas mas frecuentes entre los profesores (Burbules
¥ Linn 1991). Tampoco se observa la influencia de as-
pectos sobre los que existe claro consenso en la actual
Epistemologia de [a Ciencia (Gil 1983, Cleminson 1990,
Cohen 1992).

Los planes de estudio en las instituciones formado-
ras de profesores de ciencia fdcticas, sdlo excepcional-
mente incluyen actividades de reflexién epistemolégica
explicita (Gruender y Tobin 1991). De este moao, no
hay ocasién para reconocer que “la epistemologia no
cstd por encima ni por debajo de la ciencia: estd a la
vez en la raiz, en los frutos y en el propio tronco del
arbol de la ciencia. Es necesario distinguir los proble-
mas meta-cientificos de los cientificos, pero no hay por
qué inventar un abismo que los separe” (Bunge 1980).

concepciones epi gicns que se p
t te en cuatro grandes grupos. En cada caso,
ilustraremos con rej t graificas confecciona-

das por profesores de ciencia en ejercicio a los que
se pidid, sin preparacién previa, que esbozaran en un
grifico como visualizaban al aprendizaje institucional
de las ciencias.

El Paradigma dogmatico-escolastico

Los dibujos 1, 2 y 3 son exponentes, en distinto
delos mas

lizados en-

grado, de uno de los

tre los profesores de ciencias: el de transmision- re-
cepeion de conocimiento elaboradoes. El profesor (even-
tualmente, el libro) es quien posee el conocimiento, que
traspasa a un estudiante que actia como receptor pa-
sivo.

El dibujo 1 es el exponente mis claro. Todo estd en
la jarra (concepeidn estatica y cerrada de la disciplina).
El alumno (lago cerrado, receptor pasivo) simplemente
absorbe.

En los dibujos 2 ¥ 3 ya aparecen algunos elementos
mis dinimicos. En el No. 2 se plantean tres posibles
reacciones de los estudiantes.
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En cl dibujo 3 hay una doble flecha que indica in-
teraccidn (aunque sélo de los alumnos con el profesor,
nunca de los alumnos entre si); los drboles, vivos, hacen
pensar en algin tipo de crecimiento (aprendizaje real).

Pero en los tres casos se trata de claros exponentes
de un modelo de aprendizaje basado en un paradigma
epistemoldgico dogmatico- escolistico.

Este paradigma, basado en ln autoridad como crite-

rio fundamental de verdad, impone sus caracterfsticas

al proceso de enseianza y aprendizaje, y a los estruc-
turas sustanciales de la disciplina que se aborda. Se
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presentan asilos conocimientos como contenidos acaba-
dos y cerrados en si mismos, evitando mencionar con-
tradicciones internas de la teorin ni limites de validez
de las mismas. Allitienen un origen las generalizacio-
nes acriticas de nuestros estudiantes. Si ocasionalmente
se recurre o ln practica de laboratorio, se lo hace sélo
para ejemplificar la teorin. Los ejemplos reales estin
practicamente ausentes, y los problemas de lipiz y pa-.
pel son complicaciones matematicas de las mismmas si-
tuaciones estercotipadas de los modelos abstractos pre-
sentados en clase. Profundizamos en este problema en
otra ponencin presentada en estas Jornadas (“La re-
lacién entre modelo y realidad en la enseiianza de la
Fisica”, Cudmani L.C. de, Salinas J., Jaén M.).

El paradigma inductivo-empirista

Los dibujos 4 y 5 dan cabida al mundo de los
fendmenos, a la experiencia, pero en una concepeién
empirico-inductivista.
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En este caso el criterio de verdad resulta ser la evi-
dencin sensorial o incluso el sentido comin.

La induccién, mds que como metodologia cientifica,
es reconocida como una fuente heuristica para las te-
orizaciones cientificas. También el empirismo. Pero
hacer de ellos un paradigma y creer que la ciencia se
asienta fundamentalmente en esas bases, constituye un
e error muy difundido entre los docentes de ciencias
ficticas, ain cuando ha sido muy cuestionado por los
epistemologos y por los investigadores en ensefianza de
ciencias.

La década del 60 registrd “el boom” de las propu-
estas educativas centradas en el aprendizaje de las ci-

brimient e

encias por d i r. Se concebia al

alumno como un individuo intuitivamente “cientifico”
(Pope y Gilbert 1085), y se esgrimian resultados de la
escuela piagetiana (Piaget 1969) como fundamentacion.
Pero, como reportaren numerosos investigadores, “las
conclusiones que sacan los estudiantes no son las que
se pretende” (Driver 1988). Para evitar estas desviaci-
ones, los profesores debian limitar la autonomia de los
estudiantes; generalmente, dado el espiritu de la propu-
esta, ésto se hacia de modos mads o menos subrepticios,
muchos de los cuales conducian en los hechos a estrate-
gias de ensefianza claramente conductistas,

Es que este modelo de aprendizaje supone una con-
cepeién epistemolégica que reduce el conocimiento ci-
entifico a una elaboracion individual basada en el sen-
tido comiin. Pero la Fisica fue consolidandose a partir
de estructuras conceptuales y sintdcticas que demostra-
ron su fertilidad para producir conocimiento, y como
resultado de un esfuerzo y un consenso colectivos que
no pueden ser ignorados.

En esta orientacién se concibe al conocimiento ci-
entifico como el fruto de un proceso inductivo a par-
tir de una supuesta observacion objetiva y neutral de
los hechos, mientras la concepcién mayoritariamente
consensuada hoy por los epistemdlogos de la ciencia,
reconoce la imposibilidad de una observacién despo-
jada de un marco tedrico (explicito o implicito) que
permita atribuir significados a la informacién recibida
(Hempel 1987). Seria entonces ingenuo pretender que
nuestros alumnos redescubieran auténomamente leyes
fisicas que, atin en los casos hoy considerados como ele-
mentales (caida de los graves, por ejemplo), significazon
tanto esfuerzo para la humanidad.

J. Salinas de Sandoval et al.

El paradigma cientificista

El dibujo 6 es un ejemplo de lo que hemos carac-
terizado como “concepcion cientificista”, que privilegia
fuertemente los aspectos sintdcticos (formales, logicos,
metodoldgicos) de la ciencia en desmedro de sus conte-
nidos sustanciales.

Dibujo 6

De acuerdo con esta orientacion, en In ensefianza se
privilegian “los métodos de la ciencia”, pues se supone
que ¢l conocimiento cientifico resultard de In aplicacién
de un Método (conjunto de etapas o de reglas de proce-
dimiento) bastante rigido e independiente del contenido
conceptual.

Pero la aspiracién (baconiana, cartesiana, 0 mds re-
cientemente, del reconstruecionismo légico) de definir
de una vez y para siempre ese conjunto de “reglas de
oro”, ha sido duramente cuestionada. Como es sabido,
se ha llegado, en ese cuestionamiento, a las posturas ex-
tremas de Bridgman o Feyerabend, pero tales enfoques
no parecen haber lograde consenso en la comunidad de
investigadores en ensefianza de la Fisica, ni mucho me-
nos en las epistemologias intuitivas de los profesores.

Por ¢l contrario, esti bastante difundida entre los
profesores de ciencias ficticas la imagen de los ci-
entificos como obedientes soldados que cumplen una
tarea muy poco creativa o apasionante (de simple aca-
tamiento a normas procedimentales estrictas), aunque
ésta no se corresponda en absoluto con un modo ci-
entifico de trabajar (Millar y Driver 1987).
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El paradigma constructivista »

Los dibujos 7 y 8 muestran modelos mucho mas ri-
cos, donde la realidad, la teoria, el docente, los alumnos
¥ ¢l medio, se ponen en interaccién para favorecer el
aprendizaje.
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La adquisicion del conocimiento cientifico se inter-
preta como un proceso en el que los sujetos y los objetos
de conocimiento interactiian dinamicamente. Se consi-
dera que el sujeto participa activamente en relaciones
con el mundo [isico y con otros sujetos, y clabora asi
una construccion conceptual de la realidad. Se rechaza
la idea de que el punto de partida ¢ la ciencia estd dado
por una observacién neutral de hechos que se imponen

al intelecto por su fuerza objetiva.
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Desde comienzos de la década del B0, en parti-
cular, se ha venido desarrollando con particular vi-
gor, en investig tiva en una pers-
pectiva de ensefianza y aprendizaje que adopta una
visién del aprendizaje como cambio conceplual (Pos-
ner et al. 1982). A partir de la hipdtesis de que hay

i d
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un paralelismo entre los procesos de aprendizaje de ci-
encins ¥ de construceidén historico-social de las teorins
cientificas (Piaget 1972 y 1975), se traducen para el
campo educativo las tesis de las revoluciones cientificas
de Kuhn (1971), de evolucidn de los conceptos de Toul-
min (1977), de falsacionismo metodolégico y metodo-
logia de programas de investigacién cientifica de Laka-
tos (1983).

Este modelo educativo, de muy fuerte inspiracién
epistemoldgica, ha sido enriquecido més recientemente
con aportes provenientes fundamentalmente de las epis-
temologias de Bachelard (1972) y Laudan (1085). Se
sefiala que el proposito de In empresa cientifica no es cu-
estionar ideas, sino resolver situaciones problemiiticas
en ¢l marco de una ecologia cognitiva que sélo es refor-

mulada en especialisimos casos.

Asi, una educacién en ciencins centrada en el cu-
cstionamiento de las ideas (y no en la resolucién de
situaciones problematicas interesantes y accesibles), no
estarin acorde con el modo cientifico de construir el co-
nocimiento (Gil y Carrascosa 1985; Villani 1992).

El aprendizaje del conocimiento cientifico se con-
cibe en forma unificada con la familiarizacion y el com-
promiso con los objetivos, valores, métodos, cte., del
trabajo cientifico. Algunos autores han caracterizado
a esta estrategin educativa como “de cambio concep-
tual, metodolégico ¥ actitudinal”, como una manera de
hacer explicita la necesidad de prestar atencién a com-
ponentes no conceptuales de la ecologia cognitiva de los

estudiantes,

Concepciones de este tipo aparecen en profesores
que realizan investigacion educativa en ciencias, o que
tienen conocimiento de resultados reportados en diver-
sas publicaciones, o que participan en encuentros entre
investigadores y profesores (del tipo de las REF- Reu-
niones Nacionales ds Educacién en Fisica- en nuestro
pais). 3

En este modelo, la guia del profesor es esencial para
que las hipétesis, metodologias, valoraciones; etc., pro-
puestas por los estudiantes, y los resultados que ellos
obtienen, no sdlo sean cotejndos entre si, sino con las
hipdtesis, met etc., construidos
por la comunidad cientifica que ha abordado antes el
problema.

lologias, valc
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Es clara la necesidad de una profunda comprension
’ por parte del docente, no sdlo de los contenidos
tematicos de la disciplina cientifica que enseiia, sino
también de los aspectos ontolégicos, metodolégicos,
axiolégicos subyacentes. Los resultados obtenidos en
Investigacién Educativa en Ciencias muestran con cla-
ridad la conveniencia, por no hablar de necesidad, de
incorporar a la Epistemologia de la Ciencia en los pla-
nes de formacién de profesores de ciencias facticas,

El hecho de volver sobre una reflexidn profunda
acerca de los fundamentos, caracteristicas, alcances y
limitaciones de la Inbor y del conocimiento cientificos,
puede brindar valiosos elementos ne juicio para encarar
la préctica docente con mayores indices de motivacién,
creatividad, efectividad, y acuerdo con la naturaleza de
Ia ¢iencia.

Apendice 1

Los datos a que se hace referencia fueron recogidos
en 'distintas actividades de formacién y perfeccionami-
ento docente, tales como:

* curso de post-grado “La génesis de problemas y la
transferencia de resultados en Investigacion Educativa
en Fisica™ (UNT, 1091 );

* taller para profesores de Fisica de niveles medio y ter-
ciario “Problemas de aprendizaje en dptica geométrica”™
(Tucuman, 1991);

* idem al anterior, pero en Santiago del Estero (1891),
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