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RESUMEN

La Historia de la Ciencia y la Epistemologia cons-
tituyen recursos basicos para el andlisis del proce-
so de conceptualizacién y el disefio de estrategias
metodolégicas.

En este trabajo se presentan los criterios segui-
dos para elaborar una propuesta para implementar
cursos de: Introduccién a la Teorfa de la Estruc-
tura de la Materia y Optica.

ABSTRACT

The History of Science and the Epistemology are
basic resources for the analisis of proccess concep-
tualization and for the design of methodological
strategies.

In this article are discussed the points of view to
work out a proposal to set up two courses: An
Introduction to the Theory Matier Structure and
Optics.

Introduccién

El proceso de aprendizaje debe atender al
desarrollo de los diferentes niveles de con-
ceptualizacién que caracterizan a una teoria
cientifica como sistema formal. Se hace ne-
cesario reconocer en este proceso, aquellos
conceptos que, a la luz de una etapa de
sintesis, devienen como unificadores en el
contexto de las diferentes teorias y aque-
llos que, sobre la base de una confrontacién
con lo real, se flexibilizan, se modifican y

se amplian en el contexto de una teorfa.

En este proceso, el sujeto cognoscente evi-
dencia sus preconceptos, experimenta sus
contradicciones y en la medida en que tras-
ciende, alcanza nuevos niveles de abstrac-
cion. V
Consideramos como hipétesis de trabajo que
el proceso de conceptualizaciédn seguido por
el individuo durante su aprendizaje de la
Fisica, guarda similitud con el seguido por
el pensamiento cientifico para la configura-
cién de las diferentes estructuras tedricas.
En la 4ltima década han sido comunicados
trabajos que denotan la existencia de con-
cepciones de tipo aristotélicas y pre-newto
nianas en el pensamiento de alumnos que
ingresan a estudios superiores y que poco se
modifican por los cursos de Fisicall), (2).

Esto muestra que la ensefianza basada en la
transferencia de informacién a nivel de defi
niciones, leyes, descripciones, no modifican
sustancialmente las formas de pensamien
to por cuanto no favorecen procesos cons
tructivos, que encarados a partir de una si
tuacién problemética establezcan la nece
sidad de definir operativamentge, formula
hipétesis, establecer modelos y validar lo
resultados alcanzados como consecuenci
de un razonamiento hipotético-deductivo.
La introduccién de una metodologia qu
favorezca el proceso de conceptualizacior
requiere contar con docentes sensibilizado
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de su funcién, para desarrollar las capa-
cidades internas del individuo que le per-
mitan aprender y estructurar la realidad
a través del pensamiento y el lenguaje en
{ntima relacién. ‘
En las Instituciones de formacién de pro-
 fesores de Argentina se suele trabajar en
 forma bastante aislada, por especialistas,
el 4rea de la Fisica y las Ciencias de la
Educacién. Este procedimiento se tradu-
ce en una transferencia de conocimientos y
de recursos para abordar problemas fisicos,
que no siempre tienen en cuenta las difi-
‘cultades que se generan en el proceso de
conceptualizacién de un individuo. Estu-
diando la evolucién de una teoria fisica y
los preconceptos, se observan interesantes
analogias.
En base a esto, se inicié un trabajo para di-
~sefiar una metodologia, que con un enfoque
de tipo histérico y epistemolégico, aten-
diendo a los referentes psicolégicos en la
_estructuracién de conceptos y esquemas ex-
plicativos favorezca la formacién de los pro-
fesores, siguiendo el mecanismo de trans-
formacién de sus propios referenciales teé-
ricos.
La Historia de la Ciencia permite trabajar
la configuracién de formas de pensamien-
to y las circundstancias que rodearon el
_enunciado de hipdtesis trascendentes que
sirvieron de sustento a los diferentes cuer-
pos teéricos. Desde su perspectiva, com-
 plementado con elementos epistemolégicos,
es posible investigar el proceso de re-creacién
de conceptos y modelos, de cambios para-
digmaticos y resignificaciones asociados a
determinantes politicos, econémicos, socia-
les y tecnolégicos. Es por ello que la Histo-
ria de la Ciencia y la Epistemologfa consti-
tuyen recursos bésicos para el anélisis del
Proceso de conceptualizacién y el disefio de
estrategias metodolégicas.
Una metodologia que favorezca los cambios
Conceptuales debe operar de modo tal que
frente a una situacién nueva sea el suje-
to quien desarrolle el proceso de biisqueda
a través de la situacién experimental y de
Posibles contradicciones.
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Propuesta Metodolégica para la for-
macién de docentes

El denominado Esquema de los tres espa-
ctos , desarrollado por este grupo, consti-
tuye el referencial para el disefio de los con-
tenidos y de la metodologia propuesta.

La Historia de la Ciencia se introduce como
un recurso bésico para el anélisis del pro-
ceso de conceptualizacién de la Fisica, asi
como para establecer los determinantes so-
ciales, politicos, econémicos y tecnolégicos
que confluyen en el mismo. No se la utili-
za como una resefla cronolégica de hechos,
sino para identificar la gestacién de formas
de pensamiento y los mecanismos a través
de los cuales las mismas devienen.

A-Introduccién a la Teoria de Estruc-
tura de la Materia.

Tomando como eje de trabajo un curso in-
troductorio a la Teoria de la Estructura de
la Materia, se propone abordar los siguien-
tes contenidos(3):

a- La construccién de modelos en Fisica.

b- La conformacién de un método y un
modelo de materia en la antiguedad.

c- El modelo atémico de Dalton. Una
investigacién de sintesis y prediccién:
Mendeleiev.

d- Influencia de los experimentos en la
formulacién de nuevos modelos.

e- Hacia una nueva forma de pensamien-
to: Bohr, Sommerfeld, Schrodinger.
Pauli.

Un elemento bésico para la consideracién
de la temaética es el anélisis de las tres con-
cepciones del pensamiento griego que que-
daria incorporadas a la cultura occidental:
.lalinea aristotélica que suponia la existen-
cia de un Universo lleno con materia dife-
renciada en agua, aire, fuego, tierra y éter,
ligada al concepto de espacio, de tal mane-
ra que era absurda la concepcién de vacio.
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. la linea atomista (Demécrito, Leucipo)
que sostenia la discontinuidad de la mate-
ria, con una estructura basada en unidades
elementales o 4tomos y vacio;

.la linea pitagdrica que, dando especial sig-
nificado al niimero manifestaba la convic-
cién de que los diferentes fendmenos pue-
den ser descritos a través de relaciones nu-
méricas simples

La influencia en el conocimiento de la ma-
teria debido a los alquimistas, con su apor-
te al desenvolvimiento de un pensamiento
préactico constituye también un interesante
elemento de anélisis.

Se propone luego, enfocar la atencién sobre
mediados del siglo XVII donde se destaca
la transicién de una descripcién cualitativa
hacia un enfoque que busca su formaliza-
cién a través de lo cuantitativo (Galileo).
Actitudes tales como la observacién, la ex-
perimentacién, la interpretacién de resulta-
dos, la inferencia y la hipotizacién habrian
de ir conformando una nueva metodologia,
como consecuencia de la valorizacién de lo
préctico.

Se introduce luego la revolucién cientifica

generada por las teorias mecanistas, pues-
tas de manifiesto en las obras de Boyle.

A partir de las observaciones cuantitativas
y leyes empiricas, se discute la necesidad
de adoptar alguna representacién o mode-
lo para el sistema gaseoso. Es importante
destacar que en estos modelos (est4ticos y
dindmicos) se ponen de manifiesto la con-
cepcién mecanicista de la época, el horror
al vacio, el movimiento cadtico, la existen-
cia del éter y el concepto de calor como
fluido.

El anélisis de los modelos que se generaron
progresivamente permitird a los estudian-
tes destacar:

e la evolucién de conceptos tales como:
elementos quimico, 4tomo, molécula,
peso atémico relativo;

o elreconocimiento de la autoridad cien-
tifica, basada en la relevancia de teorias
existentes, como criterio de seleccién
de lineas de pensamiento;
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e la valoracién de una teorfa de acuer-
do con su poder predictivo;

e laimportancia dela experimentacién,
ya sea para la deteccién de regulari-
dades, como para validar la formula-
cién tedrica;

e la resistencia a modificar conceptos
establecidos;

e la bisqueda de la simplicidad y la dis-
crepancia de opiniones acerca de esta
dltima;

o la fascinacién por los ntimeros ente-
Tos;

e la influencia de los trabajos de sinte-
sis de la informacién experimental y
la posibilidad predictiva derivada de
ellos, destacdndose en ésta el trabajo
realizado por Mendeleiev. :

Se analiza luego, el comienzo de la bisque-
da de un marco teérico mas amplio, que
contemple la integracién de la electricidad
v la mateia, ramas de la Fisica que hasta
entonces eran consideradas independientes.
Se propone el anélisis de los trabajos de
Davy, Faraday, Stoney, Plucker, Crookes,
Thomson, Millikan, a los efectos de detec-
tar: :

e la transferencia de un modelo discon-
tinuo de materia hacia un modelo dis-
continuo de corriente eléctrica; '

e la importancia de los resultados ex-
perimentales sobre la electrélisis;

e la seleccién de pardmetros macros
cop1cos para inferir prop;eda,des mi
croscépicas;

e la generacién de un pensazmento d
tipo cuédntico;

e la “realidad” de los nuevos observa
bles fisicos;
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o la vinculacién tecnoloia-ciencia en el
avance del conocimiento.

Las regularidades detectadas en el estudio
~de los espectros gasesosos constituyen un

nuevo elemento a ser explicado en el mar-

‘co de un modelo de materia. En este con-

texto se consideran las hipdtesis con que
~ se construyeronlos modelos atémicos de T-

homson, Rutherford y Bohr, su coherencia
_ interna y relevancia explicativa.

- La transferencia de la hipétesis trascenden-
te de Planck a la estructura de la mate-
ria, se presenta como el transito hacia una
" nueva forma de pensamiento, con la nece-
sidad de un nuevo formalismo tedrico: la
Mecéanica Cuéntica. Esto permite analizar
con los alumnos cémo se inicia la genera-
cién del paradigma cuantico.

B-Optica.

La Optica constituye otro niicleo con el que
se trabajé con esta metodologia.

En el mismo se abordan las diversas teorias

 que desde la antigiiedad buscaron un mar-

. co adecuado para describir e interpretar los
fenémenos luminosos. Se proponen los si-
guientes contenidos para la estructuracién

“del trabajo:

a- Las concepciones acerca de la luz en
la antiguedad.

b- Los albores de la Optica Geométrica:

Euclides, Herén, Alhazen.

c- Los aportes de Kepler en el estudio
de la refraccién.

d- Las teorias mecanicistas. Descartes,
Newton.

e- Hacia la construccién de un nuevo
modelo: la teoria ondulatoria (Young,
Fresnel).

Con el objeto de reconocer la génesis de al-
Bunos conceptos y el enunciado de las pri-
eras hipétesis que dieron origen a las con-
_Cepciones acerca de la luz en la antigiiedad,
Se abordan las cuatro primitivas tendencias
del pensamiento griego:
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e la linea pitagérica que sostenia la exis-
tencia de los rayos visuales o “fuego”
invisible que partiendo del ojo, pro-
pagébase en linea recta y al “tocar”
los cuerpos en su camino revelaba la
forma y el color de los objetos,

e la explicacién de los estoicos que atri-
buian el origen del rayo visual pita-
gorico a una “respiracién visual” que
alcanzaba el objeto, ésto era visuali-
zado cuando el aire estaba enrarecido
por la accién de los rayos solares,

e la hipdtesis epiciirea sostenida por los
atomistas griegos Leucipo y Epicu-
ro. BEstos concebian iméigenes de las
particulas de materid sélida iguales
en forma y color a los objetos de don-
de procedian, que al llegar al ojo y
a la mente del sujeto, provocarian la
visién.

e la llamada teoria platdnica que sos-
tenia que la luz era un “efluvio” o
“fuego” que partiendo de los objetos,
en su marcha hacia el ojo se encon-
traba con la llama sutil que emanaba
de su interior a través de la pequefia
abertura de la pupila.

Se destaca el hecho de que, a pesar de las
confusas ideas acerca de la naturaleza de
la luz, los griegos llegaron a adquirir un
conocimiento empirico de las leyes de la
reflexién y la propagacidén rectilinea de la
misma.

Con este sustento, se analiza con los alum-
nos:

e la organizacién del estudio de los ra-
yos luminosos realizada por los grie-
gos surgida como necesidad de estruc-
turar el conocimiento en la biisqueda
de una formulacién tedrica:

— la éptica o estudio de la vista

— la catéptrica o estudio de la re-
flexién y efectos de los espejos
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— escenografia y perspectiva

— diéptrica o medida de &ngulos
por medios 6pticos

— estudio de la refraccién

o los resultados experimentales que sir-
vieron de sustento a la formulacién
racional de Euclides dando nacimien-
to a la Optica Geomeétrica.

e la correlacién entre las propiedades
y atributos asignados a la luz y su
representacién geométrica como for-
malizacién en el marco de la Optica
euclidiana.

e la adhesién de Euclides a la teoria pi-
tagérica de los rayos visuales que lo
lleva a la deduccién de teoremas o le-
yes tedricas compatibles con el cono-
cimiento empirico relativo a la refle-
xibén, ain cuando haya considerado
el supuesto falso del rayo procedente
del ojo.

Del anélisis de la obra de Ptolomeo surge:

e la incorporacién de la experimenta-
cién como criterio de confrontacién y
validacién de las leyes y efectos enun-
ciados

o la deteccién de regularidades en su
anélisis experimental llegando con ello
ala interpretacién del fenémeno de la
refraccién

En la evolucién de los conceptos, se desta-
ca:

o el trabajo realizado por Alhazen en
el siglo XI introduciendo el pensar
helénico en occidente con el floreci-
miento musulmén en Espaia.

e la influencia de la concepcién meca-
nicista para justificar la refraccién y
la reflexién al adquirir importancia el
concepto de la velocidad de la luz.
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e la introduccién por Al Farisi de dos
hipétesis trascendentes:

-~ la velocidad de la luz es finita

— esta velocidad varfa en los dis-
tintos medios transparentes

e el trabajo experimental de Kepler, su
aporte en el disefio de instrumentos
de medicién, asi como su afédn en ajus-
tar sin éxito apa,rente una ley empirica
que representara la ley de la refrac-
cién. :

Ya en el siglo XVII se analizan:

e la concepcién mecanicista de Descar-
tes, asociando a explicaciones relati-
vas al comportamiento de la luz, las
hipétesis exitosas en otras ramas de
la ciencia.

e actitudes de observacién, inferenciay
bisqueda de regularidades que fue-
ron valorizando la experimentacion.

El anélisis critico que encara Boyle hacia
1663 de las obras de Platén, Aristételes
Descartes y otros pensadores, marca la ne-
cesidad de establecer una teoria acerca de
la naturaleza de la luz capaz de salvar las-
objeciones hechas a las ya propuestas y con
capacidad para descubrir fenémenos expe-
rimentales y regularidades detectadas. '
Los nuevos hechos experimentales observa- -
dos por Grimaldi: la difraccién y la interfe-
rencia, ponen de manifiesto ciertos aspec-
tos relacionados con la propagacién de la_
luz que se apartan de la descripcién tedrica
conocida.
Las divergencias entre las situaciones ex-
perimentales y las descripciones ensayadas
marcan la necesidad de una nueva interpre-
tacién de los hechos criticos. Esto provoca
una revisién de los conceptos, as{ como la
generacién de otros nuevos.
La influencia de la Mecénica en el pensa-
miento cientifico de la época, as{ como los
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~ modelos propuestos en relacién con la cons-
~ titucidén de la materia introduce, por ana-
~logfa, las primeras hipétesis sobre la natu-
 raleza de la luz. Es en esta época que el
- concepto de “éter” se incorpora como me-
dio vinculado con la propagacién de la luz.
_El trabajo se complementa con la consi-
~ deracién de las siguientes situaciones que
_ orientan hacia la formulacién tedrica de la
~ Optica Fisica:

arrollo de las nuevas teorias.

e la llamada “teoria de la emisién” a la
que adherfa I. Newton,

e la teoria ondulatoria, esbozada por
Hooke y el Padre Pardies, que en-
cuentra con C. Huygens mayor for-
malizacién,

e la interpretacién de Young del fené-
meno de interferencia,

la teoria de Agustin Fresnel.

[

‘Conclusiones

La aplicacién de estas propuestas en va-
rios talleres de actualizacién con docentes,
- permite efectuar las siguientes considera-
ciones: :

_de conceptualizacién, reduciendo los dog-
_ matismos;

) se reconoce que los referenciales histé-
icos de los docentes estan vinculados a
 circunstancias de tipo anecdéticas, en mu-
hos casos aisladas, y sin guardar una clara
elacién con formas de pensamiento de la
poca;

) se evidencia la necesidad de incluir en
08 planes de estudio para la formacién de
ocentes, una asignatura donde se analice
a Historia de la Ciencia atendiendo al pro-
€50 en que se desarrollan las teorias cien-
fficas, su relacién con la tecnologia y sus
mplicancias socioculturales;

e los experimentos cruciales para el des-

‘a) la revisién histérica favorece un proceso -
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d) un analisis de la Historia con este enfo-
que, facilita la comprensién de dificultades
para internalizar conceptos en alumnos de
nivel medio, terciario y universitario;

e) la metodologia aplicada favorece la con-
sideracién de la Ciencia como construccién
humana, con dos operaciones bésicas: una
creadora en la cual el hombre modeliza una
realidad, y la otra, confrontadora, en la
cual compara los hechos efectivos con su
construccién imaginada;

f) se reconoce que las concepciones que los
estudiantes ponen de manifiesto en sus es-
quemas explicativos reproducen, en muchos
casos, estructuras conceptuales que histéri-
camente se dieron en el proceso de cons-
truccidn del pensamiento cientifico. La re-
flexién histérica permite operar sobre estas
formas de pensamiento propiciando cam-
bios hacia interpretaciones actuales.
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