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Introduccién

En este trabajo nos proponemos argumen-
tar para sostener que la labor de investi-
gacién y desarrollo realizada en las dltimas
décadas sobre el tema de Educacién en Fisica
ha superado la instancia del campo de tra-
bajo intesdisciplinario para transformarse
en una nueva disciplina donde los aportes
de las otras ciencias y disciplinas se han in-
tegrado de tal modo que sus propias estruc-
turas se han desdibujado para dar lugar a
una nueva estructura capaz de generar sus
propios programas de investigacién.

Comenzaremos por procesar términos ana-
lizando en primer lugar cuéles son los ras-
gos que distinguen a una disciplina en ge-
neral y a una disciplina cientifica en par-
ticular.

También analizaremos distintas concepcio-

nes que suelen darse en educacién al término
interdisciplinariedad tratando de hacer un

analisis critico de cada una de ellas.

Los aportes de las distintas ciencias, en
particular de los dos grandes troncos fun-
damentales: la Fisica y las Ciencias de la
Educacién, se funden en una nueva estruc-
tura que no puede considerarse ni como
mera suma de elementos de otras é&reas,
ni como restriccién a un campo de estudio
comin a todas. ellas, sino como un nuevo
sistema, como un nuevo “programa de in-

vestigacién”.

Si esto es asi esta nueva disciplina se cons-
tituye en un niicleo imprescindible en la
formacién de los docentes, fundamental si
ellos han de desempenarse como docentes
e investigadores creativos y eficientes, ca-
paces de incorporarse a las propuestas de
cambio generadas por los avances de la di
ciplina.

En particular esta nueva estructura, al ge
nerar nuevos modelos y teorias, elabora nu
vos léxicos y nuevas sintaxis, al mismo tiem
po que modifica los significados en la med
da que se modifican los contextos. Si est
es asi los docentes deben estar formado
de modo de ser capaces de asimilar esto
cambios.

De otro modo, la transferencia eficiente
la labor de aula se hard muy dificil. Pues
tos en la necesidad de incorporar nueval
ideas a su trabajo cotidiano, por imposicio
nes institucionales o para no parecer desac
tualizados, caeran en la superficialidad y el
estereotipo.

El anélisis de las curriculas tradicionales
aun de algunos que se han planificado e
los tltimos afios, parece mostrar que €8
ta integracién no es tenida en cuenta. La
materias previstas pertenecen claramente:
algunas de las dreas principales, sin que s
den mecanismos de interaccién e integre
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cion.
En este trabajo se proponen algunas ac-
tividades y materias que, incluidas en el
curriculum de las carreras de profesorado,
_ permitirian lograr esa integracién.

_ Algunas precisiones sobre el concépto_
_de interdisciplinariedad.

A fin de establecer un contexto que cla-
rifique las conceptuaciones implicitas en la
idea de interdisciplinariedad comenzaremos
por delimitar con claridad qué entendere-
mos por una disciplina. )

Algunos autores definen una disciplina co-
mo “conjunto especifico de conocimiento
que tiene sus caracteristicas propias en la
perspectiva de la ensefianza, de la forma-
cién, de los mecanismos, de los métodos y
de los contenidos” (Mitchand 1972).

Por su lado Boisot (1972) la define funcio-
almente como un conjunto que se integra
con tres clases de elementos:

1- objetos observables o formalizados, ma-
nipulados con la ayuda de métodos y pro-
cedimientos;

fenémenos, que son la materializacién de
las interacciones entre objetos;

3- leyes, que explican los fenédmenos y per-
miten la previsién de operaciones e interac-
iones.
Mucho més rica y eficiente es, a nuestro cri-
erio, la concepcién de Phenix (1973) quien
onsidera que las disciplinas surgen a par-
tir de “una asociacién de investigadores es-
ecializados que siguen reglas comunes de
rocedimiento en lo que respecta al alcance
os métodos de investigacién. Estas re-
las comunes aceptadas definen el carécter
€ cada disciplina”. “Las disciplinas se ma-
ifiestan como tales por su fecundidad ...
1signos visibles de formas de pensamien-
que se han mostrado productivos. Han
Igido por el uso de conceptos y métodos
Ue tienen fuerza generadora.
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Las disciplinas surgen a causa de que el co-
nocimiento tiene ciertas estructuras de cre-
cimiento que le son naturales (como activi-
dad humana que es), pero no todas sus for-
mulaciones son fructiferas, la mayoria no lo
son... “sélo unos pocos métodos de investi-
gacién y unos pocos esquemas conceptuales
poseen ese potencial de crecimiento” ellos
son los que generan una disciplina.

De alli que, asi entendidas, las disciplinas,
como las especies, nacen, crecen, se repro-
ducen y mueren, como lo muestra la histo-
ria de las ciencias.

Esta concepcién dindmica de una discipli-
na se opone a la de entenderla como colec-
cién ordenada de formas de conocimientos
fijos y tradicionales, establecidos mediante
una creacién especial, por el contrario son
estructuras de investigacién y comprensién
que surgen del proceso continuo de desarro-
llo cientifico.

Esta concepcién de la disciplina empalma
con gran coherencia con la concepcién de
una disciplina cientifica que proporciona La-

katos (1983).

Para él la ciencia es “una poderosa maqui-
naria para la solucién de problemas”. A
partir de un “ndcleo firme” de hipétesis, se
construye un cinturén protector de hipétesis
auxiliares a partir de los cuales es posible
formular interpretaciones, explicaciones y
predicciones sobre la realidad cuyas verifi-
caciones generan “programas de investiga-
cién” fértiles y dindmicos, capaces de de-
sarrollar una disciplina. Este trabajo no
pretende profundizar en este campo sino
s6lo marcar convergencias y sugerir lineas
de reflexién. Para una mayor comprensién
de esta concepcidn se incluye la referencia
bibliogréfica y el Apéndice L.

En lo que se refiere a la interdisciplinarie-
dad es claro para todos que estamos ha-
blando de una interaccién entre dos o maés
disciplinas. Lo que no parece tan claro cuél
es la indole de esta interaccién. De hecho,
ella asume muy diversas caracteristicas.
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En su forma més simple la interaccién se li-
mita a una suma de elementos de distintas
ciencias (Rodriguez Dieguez 1980). Cuan-
do una cierta area de estudio es analizada
por expertos de distintas disciplinas, cada
uno aporta un anélisis a partir de las es-
tructuras de su especialidad. Esta situa-
cién se caracteriza mejor con el nombre de
multi o pluridisciplina. La actividad inte-
gradora de los individuos o los grupos po- -
drd o no elaborar algfin tipo de sintesis.
Sélo en caso de haberse logrado esa integra-
cién profunda, cabria, a nuestro entender,
hablar de interdisciplina.

Por otra parte Rodriguez Dieguez (1980)
distingue distintas formas de interdisciph-
nariedad.

Cuando un amplio campo de estudio se va
restringiendo y limitando a medida que se
lo analiza desde los enfoques de las distin-
tas disciplinas, hasta reducirlo al 4mbito
que es comfin a todas ellas, hablamos de
interdisciplinariedad restrictiva.

Cuando la interaccién es favorecida por el -
uso de métodos comunes a distintas dis-

_ciplinas, hablamos de interdisciplinariedad

metodoldgica. Por ejemplo cuando se em-
plean todas las disciplinas técnicas instru-
mentales como la estadistica, la matematica
o la légica simbdlica, etc.

Cuando algin concepto por sus caracteristicas
de generalidad es usado por distintas dis-
ciplinas para construir sus estructuras, por
ejemplo energia, equilibrio, etc. se trata de
interdisciplinariedad conceptual. Todas es-
tas formas pueden ser iitiles para generar
ideas en la etapa heuristica, pero dificil-
mente generardn programas de investiga-
cibn, salvo cuando la interaccién entre dos
o més disciplinas es tan intima que se pro-
duce la fusién de las estructuras para dar
lugar a una estructura nueva que las tras-
ciende y las perfecciona. Tenemos entonces
una interdisciplinariedad estructural.

Esta integracién generadora de una nue-
va estructura sustancial y sintdctica (ver

disciplina? .

V RELAEF

Apéndice II), fértil, capaz de generar cono-
cimiento, predecir, explicar, e interpretar,
constituye pues una nueva disciplina.

. Es la educacién en Fisica una nueva

i Qué podriamos argumentar a favor de es-
ta hipétesis? Veamos: de acuerdo a las
precisiones a las que hicimos referencia en
el pardgrafo anterior jestariamos ante un
cuerpo de conocimientos fértil, dindmico,
capaz de generar nuevos concimientos?, jca-
paz de desarrollar un programa de investi-
gacién?

Consideramos que la respuesta a todas es-
tas preguntas es afirmativo. Es claro que
su grado de madurez y desarrollo no serd
comparable al de la Fisica, por ejemplo. En
realidad son pocas las disciplinas cientificas
que lo han alcanzado.

Sin embargo creemos que en los dltimos
veinte afios ha habido una actividad siem-
pre en aumento en esta area, que se pone
de manifiesto en muchos signos visibles:

* Se desarrollan escuelas de investigacién
en base a modelos sistematizados capaces
de proporcionar marco de referencia a las
investigaciones en el drea tales como el de
aprendizaje significativo de Cornell, con Au-
subel, Novak y sus seguidores, especifica-
mente referida al aprendizaje de las cien-
cias en situacién de aula de clase; la teor{
de cambio conceptual con Posner, Strik
Hewson; las investigaciones sobre estruc
turas cognitivas y sus implicaciones en €
aprendizaje con Gilbert, Osborne,... par
citar sélo algunas. :

u

* Inicialmente, por la década del 70 es
tos trabajos sélo encuentran cabida en la
publicaciones de la ciencia particular, €
nuestro caso la Fisica. Tal como lo recono
cen West y Pines, refiriéndose a la investi
gacién sobre las estructuras cognoscitiva
“repentinamente en los finales de 1970 y e
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muchos pafises, se inician estudios que invo-
lucran investigacién en profundidad de un
- pequeiio grupo de aprendices sobre la natu-
raleza de su conocimiento y su aprendizaje.
Sélo recientemente estos estudios comien-

a menudo en revistas de la disciplina inves-

tigada, antes que en revistas de sicologiao

educacién. Esto no es sorprendente. Estos
~ estudios son, por su naturaleza, relativos

“a la disciplina. Las conclusiones de los in-
- vestigadores sobre problemas inherentes al
~ aprendizaje de conceptos fisicos, por ejem-
plo, son de interés para todos los fisicos
que ensefian Fisica” (West, Pines, 1985).
En la actualidad este problema ha sido su-
perado. En todo el mundo se multiplican
- las revistas especificamente dedicadas a la
investigacién educativa en Fisica: Studies
in Science Education (desde 1973), Resear-
ch in Science Education (1970), European
Journal of Science Education - Internatio-
nal Journal of Science Education (1979), y
-en nuestras lenguas Revista de Ensino de la
Asociacién Brasilera de Fisica, Ensefianza
de las Ciencias de Espafia, Revista de En-
sefianza de la Fisica de la Asociacién de
Profesores de Fisica de la Argentina, Ca-
derno Catarinense de Ensino de Fisica,...

* Se multiplican y difunden las reuniones,
los congresos y los simposios que nuclean a
los especialistas. Cuando en 1972 comen-
zamos a trabajar en esta 4rea, debiamos
-esperar que los fisicos nos abrieran algin
_espacio en sus reuniones anuales. Luego
_vinieron las Reuniones de Educacién en la
 Fisica, siempre en nuestro pafs. Hoy las op-
Ciones son miiltiples. Podemos elegir cada
_afio ante una multiplicidad de posibilida-
_des para presentar nuestros trabajos. Se
amplia el 4&mbito: de las reuniones nacio-
nales, como las REF en Argentina, y los
imposios nacionales de Ensino del Brasil,
Pasamos a las reuniones latinoamericanas:
RELAEF IV (Mar del Plata) y RELAEF V
(G?amado—Brasil), el Simposio-Escuela en
Carlos Paz (Argentina) y de allf a los in-
ternacionales como las Conferencias Inte-

zan a encontrar su camino en la literatura,
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ramericanas de México y Caracas, los Se-
minarios sobre Misconceptions en Cornell
(USA), el Workshop realizado en Bremen

(Alemania), etc.

También se diversifican las tematicas: con-
gresos sobre misconceptions, sobre ensefian-
za de la Optica, de la Relatividad, sobre la
formacién de profesores de Fisica, sobre el
rol del docente, sobre la Fisica para los in-
genieros,...

* En muchos paises a los Institutos de Fisica
y a los de Ciencia de Educacién se agregan
los Institutos de Educacién en Ciencia.

Ellos proporcionan un excelente 4mbito ins-
titucional para el desarrollo de las investi-
gaciones educativas en Fisica.

* Finalmente aparecen los programas de
post-graduacién. Se empiezan a multipli-
car los programas de maestrias y docto-
rados en el drea. jPuede pensarse en un
signo mas claro de que la Ensefianza de la
Fisica ya alcanzé el estadio de disciplina.
Creemos que la respuesta es obvia.

El problema que queremos encarar ahora
se refiere a discriminar en qué medida ha
incidido toda esta intensa actividad inves-
tigativa en la formacién de los profesores
de Fisica.

Implicancias en la formacién de los
profesores

La mayoria de los curriculum de las carre-
ras de formacién de profesores de Fisica
responde a una concepcién sumativa. No
se establecen conexiones entre los aspectos
didécticos y los aspectos cientificos.

Se pueden encontrar singularidades que res-
ponden a la diferente “ponderacién” de ca-
da una de las disciplinas incluidas en los
programas pero, en cualquier caso parece
generalizable la opinién que los curriculum
no logran siempre dotar al futuro profe-
sor de criterios que permitan tomar deci-
siones, reflexionar sobre su accionar en el
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aula, transferir resultados de la investiga-
cién educativa e, incluso, profundizar en
sus aprendizaje cientificos.

Basados en nuestra concepcién de la Edu-
cacién en Fisica como una interdisciplina
hemos propuesto la incorporacién al curri-
culum del Profesorado de Fisica en la Uni-
versidad Nacional de Tucuindn de asigna-
turas que, a nuestro criterio, intentan pro-
ducir una real fusién de las estructuras de
las disciplinas componentes. Merecen des-
tacarse las siguientes asignaturas:

- Teorfas de aprendizaje de la Fisica. Es-
ta asignatura tiene como objetivo estudiar
las teorias contemporéneas de aprendizaje
aptas para servir de marco de referencia a
la ensefianza de la Fisica y, ejemplificarla
con campos especificos de la disciplina de
modo que se integren forma y contenido.

Asi los modelos de ensefianza aprendiza-
je se analizan criticamente sefialando sus
limites de validez y sus ventajas y desven-
tajas en el aprendizaje de la Fisica.

Para cada teoria analizada se ejemplifica
con un contenido de la Fisica (ver Apéndice
IIT). El alumno elabora una propuesta di-
déctica basada en el marco teérico en estu-
dio. Se discuten las limitaciones de la pro-
puesta, y los recursos instruccionales para
su concrecidn.

- Epistemologia ¢ Historia de la Fisica. Es-
ta materia pretende integrar la Fisica, la
Epistemologia y la Historia ejemplificando
las fundamentaciones epistomolégicas de la
disciplina, sus metodologias de convalida-
cién, sus soportes intra y extracientificos,
etc. por medio de la evolucién histérica de
sus estructuras conceptuales y sintdcticas.

Por una parte se realiza una reflexién pro-
funda de los fundamentos y estructuras con-
ceptuales y metodolégicas de la disciplina.
Por otra parte, y a la luz de esa reflexién
metodolégica, se estudian las evoluciones
y las revoluciones que histéricamente con-
dujeron a los sistemas teéricos de la Fisica
actual (Cudmani L., Salinas J., 1989).

V RELAEF

La experiencia recogida en casi 20 afios con
alumnos del Bachillerato y la Licenciatura
en Fisica nos ha mostrado que esta asig-
natura es un instrumento eficaz para favo-
recer actifudes cientificas y para ayudar a
tomar conciencia del rol que juegan en la
ciencia disciplinas supuestamente ajenas a
ella.

La reflexién critica sobre la construccién
del conocimiento cientifico resulta una heur-
{stica muy importante para la formulacién
de estrategias instruccionales que favorez-
can el aprendizaje significativo de la disci-

plina (Pesa M., Cudmani L. 1991).

En el Apéndice IV se incluye el programa
de la materia Epistemologia e Historia de
la Fisica. '

Otra actividad que muestra un gran po-
tencial en la construccién de sintesis inte-
gradoras es la de elaborar trabajos mono-
gréficos sobre temas especificos de mate-
rias como las citadas. El estudiante debe
aprender a hacer un buen uso del material
bibliogradfico a estructurar un trabajo de
sintesis, a profundizar en las interrelaciones
entre distintos campos. '

La incorporacién al curiculum del profe
sorado de un trabajo final de Seminario
entendido como trabajo de iniciacién a la
investigacién educativa serfa muy valioso
para asumir su futura tarea docente con
elementos racionales y criticos. Permitirfa
ademds una tarea integradora de sintesi
de formas, contenidos y métodos que se
han estudiado en las diversas disciplinas
del plan. '

Pero fundamentalmente cada disciplina de-
berd pensarse para contribuir a esta in-
tegracién del modo més eficiente posible.
Los profesores de las materias cientificas
deberfan ser modelos ejemplares de cémo
se integran las otras disciplinas para un
buen aprendizaje de la Fisica '

Los profesores de las materias de Ciencias
de la Educacién deberian seleccionar mat
riales y objetivos teniendo muy presente la
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~ especiales caracteristicas del conocimiento
- en Fisica y tomar sus ejemplificaciones de
esta disciplina.

Son algunas ideas. El campo est4 abierto a
_ la imaginacién y creatividad para generar
~_ propuestas que permitan superar la situa-
~ cibn actual.
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Apéndice 1.

Parégrafo extraido del libro de Lakatos “La
metodologia de los programas de investiga-
cidén cientifica”.

;Qué es entonces lo que distingue a la cien-
cia? ;Tenemoos que capitular y convenir
que una revolucién cientifica sélo es un cam-
bio irracional de convicciones, una conver-
sién religiosa? Tam Kuhn, un prestigioso
filésofo de la ciencia americano, llegd a es-
ta conclusién tras descubrir la ingenuidad
del falsacionismo de Popper. Pero si Kuhn
tiene razén, entonces no existe demarca-
cién explicita entre ciencia y pseudociencia
ni distincién entre progreso cientifico y de-
cadencia intelectual: no existe un criterio
objetivo de honestidad. Pero jqué criterios
se pueden ofrecer entonces para distinguir
entre el progreso cientifico y la degenera-
cién intelectual?

En los dltimos afios he defendido la meto-
dologia de los programas de investigacién
cientifica que soluciona algunos de los pro-
blemas que ni Popper ni Kuhn consiguieron
solucionar.

En primer lugar defiendo que la unidad
descriptiva tipica delos grandes logros cien-
tificos no es una hipétesis aislada sino més
bien un programa de investigacién. La cien-
cia no es sbélo ensayos y errores, una serie
de conjeturas y refutaciones. “Todos los
cisnes son blancos puede ser falsada por
el descubrimiento de un cisne negro. Pe-
ro tales casos de ensayo y error no forman
la ciencia newtoniana, por ejemplo, no es
sélo un conjunto de cuatro conjeturas (las
tres leyes de la mecénica y la ley de gravi-
tacién). Esas cuatro leyes sélo constituyen
el “nicleo firme” del programa newtonia-
no. Pero este niicleo firme esta tenazmente
protegido contra las refutaciones median-
te un gran cinturén protector” de hipétesis
auxiliares. Y, lo que es mas importante,
el programa de investigacién tiene también
una heuristica, esto es, una poderosa ma-
quinaria para la solucién de problemas que,
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con la ayuda de técnicas matematicas sofis-
ticadas, asimila las anomalias e incluso las
convierte en evidencia positiva. Por ejem-
plo, si un planeta no se mueve exactamen-
te como debiera, el cientifico newtoniano
repasa sus conjeturas relativas a la refrac-
ci6én atmosférica, a la propagacién de la luz
a través de tormentas magnéticas y cientos
de otras conjeturas, todas las cuales forman -
parte del programa. Incluso puede inven-
tar un planeta hasta ahora desconocido y
calcular su posicién, masa y velocidad para
explicar la anomalia.

Apéndice II.

- La estructura del conocimiento cientifico

- (Fragmento de “Notas de clase” de
Seminario de Epistemologia de la Fisica
- L. Colombo de Cudmani - J. Sali-

nas de Sandoval - INFUT - Tucumén,
1990).-

- Introduccién

La problematica que plantea el estudio de
la ciencia y la investigacién cientifica se re-
fiereen general a dos aspectos que histérica-
mente se han conocido como el problema
de las conceptuaciones y el problema de

la metodologia (o més estrictamente “del
método cientifico”).

Sin embargo, entendemos que es mucho més
rico y actual el anélisis que propone J. S-

chwab a partir de distinguir dos redes o
ramas estructurales:

- la estructura sustancial

- la estructura sintactica

Es claro que sintaxis y contenido est4n inti-
mamente relacionados. La separacién es
s6lo conceptual y a los fines de facilitar el
analisis de esa compleja creacién de la cul-
tura humana que nos ocupa.

-de la concepcién que originé la investiga-

V RELAEF
a) La estructura sustancial

Todo campo factual puede ser analizado
a partir de diferentes estructuras concep-
tuales. Hablar por ejemplo, del estudio
del comportamiento de un rio reﬂejar'é. sin
duda diferentes conceptuaciones segun se
plantee a un gedgrafo, a un fisico a un so-
ciblogo, etc. ... “En general, la investl-
gacién tiene su origen en una estructura
conceptual. Esta determina qué pregun-
tas nos plantearemos en nuestra indagacion
las preguntas determinan qué datos desea-
mos hallar; nuestros deseos a este respecto
determinan qué experiementos llevaremos
a cabo. Ademés, los datos, una vez re-
unidos, se les otorga significado a la luz

cién. De esta manera, podemos des.cu})rir
y formular parte de nuestro conocimien-
to fisiolégico en términos de érgano y fun-
cibén, nuestro conocimiento de la estructura
atémica en términos de particula y o.nda.,
y nuestro conocimiento de la personahdad
en términos de las potencias relativas y re-

. . , . 4, »nl
lacmnes Jerarquicas entre sus organos .

Es fundamental, pues, puesto que toda 1n-
vestigacién genera o se encuadra dentro de
un determinado marco de referencia, “iden-
tificar esas estructuras para poder compren-
der sus fuerzas, su alcance, sus posibilida-
des de transferencia, pero también para to
mar conciencia de sus limitaciones y sus
debilidades ... “En primer lugar, saber qué.
estructura subyace a un cuerpo determina-.
do de conocimientos es saber qué problema
podemos afrontar al impartir ese conocl-
miento. La estructura puede ser tan simple
como la de un esquema clasificador basado
en una finica cualidad visible”.

En algunas ciencias, estructuras sustancia-.
les diferentes controlan concurrentemente
investigaciones distintas, de lo cual resul-
ta la coexistencia de dos o méas cuerpos d?
conocimiento hasta cierto punto indepen-
dientes acerca de la misma materia.

1Schwab, J., 1973
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Tal es el ejemplo de las épticas geométri-
cas, ondulatoria y electromagnética. En la

_ primera sus conceptos relevantes son las de
~ rayo, propagacién rectilinea. etc. en el se-
gundo caso se trabaja con el concepto de
“onda en un medio material, propagacién
de fuente de ondas, etc. en el tercero se
internpreta a la luz como una onda elec-
tromagnética caracterizada por los vecto-

L
res: campo eléctrico ( £), campo magnético

(B). Algunos problemas admiten solucio-
nes coherentes con cualquiera de las tres
- estructuras dentro de sus limites, pero hay
- otros que ni siquiera pueden plantearse estén
fuera de la potencia explicativa de la es-
tructura elegida. Tal es el caso por ejem-
plo del estudio de las relaciones de inten-
‘sidades de los haces incidentes, reflejado
~ y refractado, cuando la luz incide en una
_superficie que separa dos medios de dis-
~ tintos indices de refraccién. Ni la Sptica
-geométrica ni la ondulatoria proporcionan
herramientas para encarar este problema
que si tiene solucién en el campo de la
teoria electromagnética.

El problema de la estructura sustancial,
_ muy vinculado al marco teérico de referen-
cla, es fundamental desde el punto de vista
de los significados. “El cuerpo de conoci-
miento que surge del uso de cualquier es-
tructura esencial efectivamente vélida, po-
see una estructura propia, las partes de es-
ta estructura, ..., toman su “significado e
importancia los unos de los otros y del to-
do del cual forman parte”.

Concepto como “trabajo”, “energia”, “fuer-
23", no pueden entenderse si se los aisla del
contexto en el que fueron pensados.

b) Estructuras sintécticas

Usan en sus respectivos campos estructuras
ustanciales diferentes se comprende que
labrd también importantes diferencias. “To-
ando en la forma como en la extensién
0 que- ellas verifican su conocimiento...”
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“Ademaés, el tipo de comprobacién y el gra-
do en que ésta constituye, realmente, una
comprobacién, requeridos por diferentes in-
vestigaciones dentro de las ciencias natu-
rales, difieren en forma considerable de un
campo a otro (de la biologia, a la fisica,
por ejemplo), e incluso entre investigacio-
nes de un mimo campo. Hxiste, enton-
ces, el problema de determinar para ca-
da disciplina qué constituye un descubri-
miento o una comprobacién, qué criterios
aquella emplea para medir la cualidad de
sus datos, cudn estrictamente puede apli-
car sus cdnones para precisar cuéles son
sus elementos de prueba y, en general, el
de determinar la via a través de la cual la
disciplina se mueve desde sus datos bru-
tos hasta sus conclusiones.” Llamaré a es-
te conjunto de problemas, el problema de
la estructura sintéctica de cada disciplina”
“Como indicamos antes, la estructura
sintactica de una disciplina no ha de ser
considerada igual al “método”; al menos,
no al método entendido como una exposi-
cién altamente esquematizada y abstracta.
A ella le incumben, més bien, las descrip-
ciones concretas de los tipos de elementos
de prueba requeridos por la disciplina, la
medida en que pueden obtenerse realmente
los tipos de datos requeridos, las clases de
sustitutos més apropiados para reemplazar
a los primeros, los problemas de interpre-
tacién que se plantean en la disciplina y la
forma en que es posible superarlos”.

Como se desprende del texto anterior el
problema de las estructuras sintdcticas in-
cluye el problema del método pero lo tras-
ciende incluyendo otros elementos tales co-
mo: andlisis de significado, criterios de ver-
dad o convalidacién, etc...

Si no queremos interpretar todo conocimien-
to cientifico ya establecido como dogma ver-

Puesto que las 4reas del conocimiento cientifico dadero, serd necesario analizar los grados

y tipo de validaciones conque trabaja el
investigador cientifico, evitando reducir el
problema de la sintaxis de una investiga-
cién “a una referencia vaga y general acer-
ca de método cientifico.
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Es importante destacar que esta concep-
ci6n elimina eficazmente “el molesto divor-
cio entre método y contenido”. No se pue-
de describir una sintaxis més que a través
de la referencia al tema concreto que se es-
tudia en una investigacién concreta.

Cuando la investigacién se hace dentro de
un determinado marco teérico o de un dado
modelo, se habla de investigacién estable o
a corto plazo. En este caso no se plantean
cuestionamientos a la estructura substan-
cial dentro de la que se trabaja.

Cuando se investigan fenémenos relaciona-
dos con la difraccién e interferencia de la
luz dentro de la éptica electromagnética,
no se plantean el problema de la validez de
las ecuaciones de Maxwell.

La gran mayoria de los investigadores tra-
bajan en este tipo de sintéxis.

La sintéxis de investigaciépn fluida o sint4xis
a largo plazo, surge cuando se cuestionan
las estructuras que el investigador a corto
plazo supone verdaderas. Estos cuestiona-
mientos surgen en la biisqueda de que esas
estructuras se adecuen “tanto como sea po-
gible a la riqueza y complejidad de la ma-
teria a la cual se aplican.

... “Los propésitos de la investigacién fluida
son cuatro. En primer lugar, hay que des-
cubrir en las investigaciones estables las in-
coherencias entre los datos, los fracasos de
la materia al responder a las preguntas for-
muladas al amparo de las estructuras exis-
tentes, y el conflicto entre las conclusio-
nes, todo lo cual indica inadecuaciones de
las estructuras esenciales usadas. El se-
_gundo problema consiste en obtener indi-
cios a partir de las investigaciones esta-
bles corrientes con respecto a la debilidad
o inadecuacién especifica que caracteriza al
principio en cuestién. El tercer problema
de la investigacién fluida es, por supuesto,
disefiar una modificacién de la estructura
existente o una éstructura completamente
nueva para reemplazarla. El cuarto proble-
ma es probar las nuevas estructuras pro-
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puestas sometiéndolas a la comunidad de
cientfficos de esa disciplina para su discu-
sién, ataque y defensa” “Ta existencia
de la investigacién fluida, el reemplazo de
una estructura esencial por otra a medi-
da que la ciencia amplia la comprensién
de su materia, indican que el cuerpo de
conocimientos existentes es relativamente
efimero, sujeto a revisién. En consecuen-
cia, se deduce: a) el cardcter modificable
de los cuerpos de conocimientos cientificos;
b) el grado en que éste conocimiento sigue
siendo conocimiento, a pesar de ser pro-
visional; c) alguna idea del enriquecimien-
to del conocimiento que resulta del someti- -
miento a prueba reflexiva y del reemplazo
de los principios”.

Apéndice III.

Teorfas y modelos de aprendizaje aplicados
a la ensefianza de la Fisica.
Programa

I- Introduccién general - Distintas concep-
ciones del aprendizaje - Sus &reas o domi-
nios - Escuelas sicolégicas més importantes
en la actualidad - El conductivismo, el ope-
rativismo, el humanismo - Sus paradigmas

II- Teorfa de Skinner: concepcién general
del hombre - Controles de comportamiento
- Condiciones operantes - Modelo de Car-
penter y Haddan (1964) - Reglas funciona-
les: refuerzo, realimentacién, etc.- Mode-
lo de Wasik (1974) sobre comportamiento
en el aula - Aplicaciones a la ensefianza-
aprendizaje de la Fisica - Ejemplo: dptica
geométrica - Analisis critico - Vantaja dela
teoria en adiestramientos - Ejemplo: Ins-
truccién para el manejo del osciloscopio.

ITI- Modelo taxonémico de Gagné - Aspec-
tos generales - Procesos de aprendizaje -
Procesos internos - Fases y eventos exter-
nos del proceso de ensefianza-aprendizaje
- Estrategias cognoscitivas - Aplicaciones
a la ensefanza-aprendizaje de la Fisica -
Ejemplificacién: estudio del movimiento de
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 particulas en campos - Estudio comparati-
~ vo - Anélisis critico.

~ IV- Desenvolvimiento cognoscitivo y teoria
de J. Bruner - Desenvolvimiento intelectual
en un mundo en transformacién - Estructu-
ra y forma del conocimiento - El papel del
profesor - Forma y distribucién del refuer-
zo - Ejemplificacién: planificacién de una
experiencia de laboratorio sobre corrientes
alternas. Ventajas y desventajas de la pro-
puesta.

- V- La teoria de Piaget - Sicologia evoluti-
" va - Perfodos de desarrollo del pensamien-
to formal - Las operaciones-y los hébitos -
Agrupamientos y esquemas de asimilacién
- - Influencia de la afectividad sobre el area
cognoscitiva - Aplicaciones a la ensefianza
- aprendizaje de la Fisica - Ejemplificacién:
- Elaboracién de los conceptos de trabajo y
energia - Estudio comparativo con modelos
anteriores - Anélisis critico.

~ VI- El modelo de Ausubel - Aprendizaje
cognoscitivo - Inclusores - Asimilacién obli-
teradora - Diferenciacién progresiva, recon-
ciliacién integrativa - Aplicacién en el au-
la - Analogias y diferencias con el modelo
piagetiano - Ejemplificacién: Mapas con-
ceptuales, en la ensefianza aprendizaje de
- la Optica Fisica.

- VII- El modelo de Roger - La sicologia ro-
geriana,'su concepcidén del aprendizaje - Su

~aplicabilidad a la ensefianza institucional
en la actualidad - Ejemplificacién en el drea
de la Termodindmica.

- VIII- El modelo de cambio conceptual me-
todolégico y actitudinal - El rol de las pre-
concepciones y de los modelos intuitivos -

Los cambios de paradigma - Anélisis com-
- parativo con los otros modelos estudiados -
Ejemplificacién: Ensefianza aprendizaje de
~circuitos eléctricos.

Apéndice V.

CoMmpPLEMENTOS DE Ffsica
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Programa Temadtico: (de contenidos)
Primera parte.

LA ESTRUCTURA DEL CONOCIMIENTO EN
Ffsica

~-Introdueccién

El conocimiento cientifico. Sus caracteristicas
Proto y Pseudo-ciencia - Ciencias Fécticas

y formales - Epistemologia - Caracteriza-
cién de problemas de la Epistemologia de la
Fisica - Estructuras sustanciales y sintacticas
de la Fisica - Ané4lisis de ejemplos - Re-
lacién e interdependencia entre ambas es-
tructuras - Sintaxis de prueba y de des-
cubrimiento - Investigacién dentro de un
paradigma - Cambios de paradigmas.

Tema 1.

Las estructuras sustanciales de la Fisica -
La significacién e importancia para la do-
cencia y para la investigacién.

conceptos - Las distintas clasificaciones de
los conceptos - Conceptos primitivos y de-
rivados - Las definiciones operacionales - su
valor y sus limitaciones.

Leyes Fisicas - Su significado y alcance -
La hipdtesis cientifica - Distintos tipos de
leyes segtin sus referentes y sus grados de
generalidad - Anélisis de ejemplos concre-
tos - Legalidad y causalidad - Supuestos
metafisicos de las leyes cientificas - Teorias
cientificas - Caracteristicas de una buena
teoria - Ambito, precisién, profundidad -
Criterios para compararlas - Su valor y li-
mitaciones - Anélisis de ejemplos concretos
- La explicacién en Fisica - Teorias feno-
menolégicas o de “caja negra”; teorias de
“caja translicida”.

Tema II.

Las estructuras sintdcticas de la Fisica- los
criterios de verdad - Confiabilidad y vali-
dez de las hipétesis cientificas - Técnicas de
planteo y comprobacién - La etapa heuristica
en la formulacién de las hipétesis cientificas
y extracientificas - Procesos inductivos y
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deductivos - Proposiciones analiticas y con-
tingentes - El método experimental - Los
métodos tedricos - Pautas para la investi-
. gacién cientifica - Paralelismo entre apren-
dizaje e investigacidn.

Tema IT1.

La Fisica y la estructura del conocimiento
- Las disciplinas cientificas - Multi, pluri e
interdisciplinarias - Valores y limitaciones
- Criterios para organizar la estructura del
conocimiento: formas, hechos y normas -
Ubicacién de la Fisica en este encuadre -
Interrelaciones de la Fisica con los otros
dmbitos del conocimiento y de la cultura
- La Fisica y la Matemaética - La Fisica y
la Filosofia de la ciencia.

Segunda parte.
HISTORIA DE LA Ffsica

Nota: La historia de la Fisica se estudia
en el marco de referencia que proporcio-
nan los elementos de Estructura del conoci-
miento que se elaboraron en la Ira. parte.

Se analizan asi en cada caso, surgimien-
to y evolucién de estructuras sustanciales y
sintdcticas fundamentales como por ejem-
plo los conceptos de masa, de fuerza, la
introduccion del andlisis o de los métodos
estadisticos, los criterios de verdad domi-
nantes en distintos periodos, los criterios
que aplicaron para aceptar o rechazar una
teoria determinada. etc.

Tema I.

Primitivas y antiguas civilizaciones - Sume-
rios, Babilonios, Fisica y Astronom{a Egip-
cia.

Los griegos - La escuela Jénica - La Escue-
la Eleética - El atomismo - Aristételes: su
concepcién del universo - Mecénica Aris-
totélica.

Arquimedes - Sus aportes a la mecénica.
Escuela de Alejandria - Astronomia griega
- Teoria geocéntrica de Ptolomeo.

Tema IT.
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La Fisica de la edad media: aportes de
la cultura 4rabe - El occidente cristiano -
Sintesis de la cultura griega con la cultu-
ra cristiana: la escoléstica - Las primeras
universidades.

Tema IT1.

La evaluacién histérica de la Mecénica clésica
- Antecedentes: la mecénica aristotélica -
El renacimiento: Teoria heliocéntrica de

Copérnico - Los trabajos experimentales de
Ticho Brahe - Leyes de Kepler.

Galileo Como creador del método experi-
mental - Los aportes de Galileo a la Mecanica
y a la astronomia - Primeras academias
cientificas - La Academia del Cimento -
Descartes, Liebnitz y Newton: Mecéanica
Newtoniana - Los “Principios” - Andlisis
critico de la Mecdnica Newtoniana versus
la Aristotélica - El Mecanicismo: Euler,
Bernoulli, Lagrange, Laplace.

Tema IV.

Evolucién histérica de la éptica clésica -
Antecedentes en la cultura griega y medie-
val.

Newton: teorfas corpuscular y ondulato-
ria de la luz - Aportes de Newton y de
Huyghens - Desarrollo y afianzamiento de
la teoria ondulatoria de la luz: Malus, Young,
Fresnel - Avances en espectroscopia - El
problema de la radiacién del cuerpo negro.

Tema V.

Desarrollo histérico de la termodindmica -
Las primeras mediciones de calor y tempe-
ratura - Teorfa del calérico como extension -
de las ideas mecanicistas - La equivalencia -
entre calor y trabajo - Planck - Hipétesis
del cuantum de Planck - La teoria cinética
del calor - Termodindmica: Kelt¥in, Max-
well, Boltzman ... .

Tema V1.

Desarrollo experimental de la electrodindmica
y el electromagnetismo: Galvani, Volta, Fa-
raday, Ampere - Su culminacién en la Teoria
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electromagnética de Maxwell - Ondas elec-
tromagnéticas - Avances en teoria atémica
- El electrén de Lorentz - Los rayos catédicos
y los rayos X - Algunos problemas: el efecto

_ fotoeléctrico, la experiencia de Michelson.

- Tema VIL.
- La Fisica del Siglb XX Ira. parte:

a) la mecénica relativista - Einstein y
las teorias especial y general de la re-
latividad, anlisis critico comparati-
vo con la Mecénica clésica;

b) Teorfa atémica: el dtomo nuclear de

Bohr;

c) la Mecénica ondulatoria y la mecani-
ca cudntica: Schrodinger, Born, Hei-
semberg, De Broglie - La Mecénica
cuéntica relativista - Dirac - Estruc-
tura atémica a la luz de la Mecénica
cuéntica.

Siglo XX 2da. parte:

Desarrollos en Fisica nuclear: la radioacti-
vidad - El mesén de Yukawa - Descubri-
miento del neutrén, el neutrino, el posi-
trén, fisién y fusién nuclear: sus consecuen-
cias - Los modelos del nicleo.

Mecénica estadistica - Las nuevas estadisticas
de Bose, Einstein y de Fermi-Dirac - La
computacién aplicada a los problemas de
la Fisica - Los problemas de caos.

Las particulas elementales - El modelo s-
tandart sobre las particulas elementales -
Los grandes aceleradores.

Desarrollo en Fisica de estado sélido, de ba-
jas temperaturas. Astrofisica- Los cuésares,
agujeros negros, pulsares, etc. - Las moder-
nas teorias cosmoldgicas - El Big-Bang.
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