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TITULO DEL PROYECTO

Reflexiones acerca de la naturaleza de las ciencias en la formacion de profesores de
ciencias naturales. Andlisis de una propuesta pedagdgica sobre el papel de la

experimentacion en la construccion de explicaciones en torno a algunos fenémenos fisicos

RESUMEN

El Trabajo de Investigacion presenta los fundamentos tedricos y las contribuciones
pedagdgicas de una propuesta de cualificacion de profesores de ciencias naturales, surgida
en el programa de Maestria en Educacion, linea de Educacion en Ciencias Naturales, de la
Universidad de Antioquia, e inscrita en la perspectiva de trabajos de investigacion del grupo
de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza — ECCE- de la misma

Universidad.

La investigacion tuvo como objetivo proponer algunas consideraciones tanto tedricas como
metodoldgicas, que permitieran vincular reflexiones acerca de la naturaleza de las ciencias
en la formacion de profesores de ciencias naturales, a partir de la seleccion y andlisis de
algunos episodios histéricos y el disefio de actividades de aula alrededor del rol de la
experimentacion en los procesos de construccion de conocimiento. Tomando como
referente la estrecha relacién existente entre el significado que se le asigna a la
experimentacion, la manera como se interpreta la actividad cientifica y el conocimiento, y el
modo como los docentes orientan su actividad pedagdgica, en el Trabajo de Investigacion
se analiza la manera como los docentes participantes asumen la relacion teorizacion—
experimentacion en la ensefianza, y el rol asignado a los instrumentos en el analisis y

organizacion de algunos fenémenos fisicos.

La realizacion de un analisis del rol de la actividad experimental en la construccion de
conocimiento, fundamentado desde una perspectiva historica y epistemoldgica, posibilitod
formas alternativas de comprender y abordar los procesos de organizacién de los
fendmenos fisicos en la ensefianza de las ciencias, al favorecer una imagen social y cultural

sobre la experimentacion y los hechos cientificos. En particular, el analisis de los discursos
i
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de los profesores participantes a lo largo de la implementacion de la propuesta pedagdgica,
permitié identificar dos perspectivas referentes a la relacién teorizacién-experimentacion:
una en la que se resalta la relaciéon de independencia entre estos aspectos, y otra que
favorece su relacién de complementariedad. De igual forma, se distinguieron imagenes de
la funcion del instrumento como registro y constatacién de datos, que se fueron orientando

hacia la idea del instrumento como posibilidad de produccion de fenomenologias.

Finalmente se presentan algunas contribuciones pedagodgicas que puede tener para la
formacion de profesores de ciencias naturales esta propuesta, centrada en el papel de la
experimentacion y fundamentada en una perspectiva sociocultural en la que se vincula la
actividad experimental con los problemas, los intereses, las subjetividades y las formas de
pensamiento que son la base de los sustentos sociales y culturales en los que se desarrolla
dicha actividad; estas consideraciones podrian influir en la asimilacion, comprension y
apropiacion de la cultura cientifica asi como en el desarrollo de propuestas de aula en torno

a estas reflexiones.

Palabras clave: Naturaleza de las ciencias, Experimentacion, Instrumentos, Formacion de

profesores de ciencias naturales.
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ABSTRACT

It is presented a proposal for science teachers’ qualification, its theorical and pedagogical
foundations and contributions. This proposal was developed in the frame of the Education
Magister of Universidad de Antioquia, in the research group of Cultural studies about
Science and its teaching (ECCE by its Spanish name), in the branch of Natural Sciences

Education.

The objective of this research was to propose some theorical and methodological
considerations that would allow linking reflections about the nature of sciences in teacher
training, from the analysis and selection of some historical episodes and the design of
classroom activities around the role of experimentation, in the process of knowledge
construction. Taking as a referent the close relation between the meaning gave to the
experimentation, the interpretation of scientific activity, the knowledge and the way in which
teachers direct their pedagogical activities, it is analyzed and explained how the
experimental group of teachers assume the relation between conceptualization and
experimentation in teaching activities, and the role assigned to the instruments in the

analysis and organization of some physical phenomena.

Making an analysis of the role of experimental activity in the construction of knowledge,
grounded in history and epistemology, made possible alternative ways to understand and
address the organizational process of physical phenomena in science education, increasing
the social and cultural image about experimentation and scientific facts. The analysis of the
speeches of the experimental group of teachers allowed to identify two perspectives
concerning to the relation between theorizing and experimentation: the first developments
the independence between theory and experimentation, and the second promotes its
complementarity relation. Furthermore, the function of the instrument was guided to be
understood as a source of phenomenology production, taking into account the gathering

and reviewing of data.
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Finally, some pedagogical contributions are presented to train teachers. The proposal allows
to reorganize the way in which science is taught and developed the experimentation role
based on the social and cultural perspective in which experimentation, problems, interests,
subjectivities and thought ways are related. It is important to consider that these ideas can
make an influence in the assimilation, comprehension and appropriation of scientific culture

in the classroom.

Key words: Nature of Sciences, Experimentation, Instruments, Training Science Teachers
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CONTEXTUALIZACION

Este Trabajo de Investigacion se inscribe en la perspectiva de trabajos de investigacién del
grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza (ECCE) de la Facultad de
Educacion, Universidad de Antioquia. El Trabajo hace parte de los desarrollos y productos
de la investigacion titulada La experimentacion y los procesos de formacion de profesores
de ciencias naturales, (UdeA- Univalle) aprobada y financiada por el CODI —UdeA, en la
convocatoria 2012 y, en este sentido, se inscribe en una agenda de investigacion del grupo
ECCE centrada en las posibles relaciones entre la linea de investigacién activa
“Epistemologia, historia y ensefianza de las ciencias” y una nueva linea de investigacion
que se pretende consolidar, relacionada con la “Formacion de maestros de ciencias

naturales”.

La Propuesta Pedagdgica que se ha disefiado obedece a las intencionalidades, a las
inquietudes, objetivos y preguntas de la investigadora que han sido objeto de preocupacién
y que se manifiestan a lo largo del Trabajo de Investigacion. Algunas de las actividades
gue hacen parte de esta propuesta se desarrollaron durante la visita a la Universidad del
Valle en calidad de estudiante en PASANTIA en el marco del programa académico Maestria
en Educacién Enfasis en Ensefianza de las Ciencias, del Instituto de Educacion y

Pedagogia, durante los dias 3 al 15 de octubre de 2013. (Ver Anexo 1. Certificado)

Este Trabajo de Investigacion fue presentado, en formato presentacion oral, en el marco de
la Tercera Conferencia Latinoamericana de Historia, Filosofia y Ensefianza de las Ciencias
(IHPST-LA) que se llevé a cabo en Santiago de Chile, del 17 al 19 de noviembre del 2014.

(Ver Anexo 2. Ponencia y Anexo 3. Certificacion)

viii
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Durante los Ultimos afios se ha notado un especial interés por incluir en los procesos de
ensefianza diversas reflexiones acerca de la Naturaleza de las Ciencias -NdC en adelante-
debido a las bondades que estas reflexiones pueden posibilitar en el abordaje, el desarrollo
y la comprension de los contenidos a ensefar (Bizzo, 1993; Matthews, 1994; Aduriz-Bravo,
2005; Acevedo, 2008; Tamayo, 2009; Hoéttecke & Silva, 2010).

Sin embargo, se ha reclamado que existen falencias en la formacién de los docentes sobre
esta clase de reflexiones (Hottecke & Silva, 2010; Acevedo Diaz, Vasquez Alonso,
Manassero Mas y Acevedo Romero, 2007; Acevedo, 2008), ademas del desconocimiento
de las repercusiones positivas que ellas pueden traer para los procesos de construccion del
conocimiento en el aula de clase. Lo que puede incidir en que las consideraciones sobre
aspectos culturales y sociales de las ciencias al igual que la comprension y asimilacion de
ideas actuales sobre NdC que se podrian constituir durante el proceso de ensefianza

guedan inapreciables.

En este sentido, Aduriz-Bravo (2005) sugiere que los propdésitos por vincular algunos
aspectos acerca de la NdC en los curriculos, se reducen a presentarlos a modo de
contenido inicial del curso, en el apartado del método cientifico, en las instrucciones para el
desarrollo de las préacticas experimentales o en el recuento histérico y cronolégico de
algunos personajes que contribuyeron de manera importante a la consolidacion de la teoria
gue se explica. Estas ideas iniciales no se vuelven a retomar a lo largo del desarrollo
tematico, segmentando asi ideas fundamentales para la comprension humanista de las
ciencias, desvirtuando aspectos que se relacionan con la actividad cientifica y transmitiendo
una idea cientificista de una actividad tan social y cultural como cualquier otra construccion

humana.

En esta direccién se resalta la experimentacién como parte fundamental de la NdC para
fortalecer la comprensién de los procesos que hacen parte del desarrollo de la dinamica
cientifica y para adecuar los contenidos y la ensefianza de las ciencias, ya que se puede
considerar que existen estrechas relaciones entre el significado que se le asigha a la

1
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experimentacion, la manera como se interpreta la actividad cientifica y el conocimiento, y el

modo como los docentes orientan su actividad pedagogica.

Las ideas sobre la experimentacion, su relaciéon con la teorizacion y el rol que se le atribuye
en la construccién de conocimientos, pueden obedecer a las diversas formas como es
asumida la actividad cientifica, las cuales se pueden caracterizar en dos perspectivas que,
por asi decirlo, resaltan los puntos extremos de la relaciébn entre la teorizacion y la
experimentacion. De un lado, la visidn que atribuye al experimento la fuente exclusiva del
conocimiento, a partir de la cual, inductivamente, se adquieren los conocimientos tedricos.
Y por otro lado aquella perspectiva en la que se considera a la teoria como base o
fundamento del conocimiento cientifico y al experimento exclusivamente como un elemento

gue permite verificar o refutar dicha teoria.

La concepcion de la dinamica cientifica que se cuestiona, parece derivarse entonces de un
proceso en el que se evidencia una marcada distincion entre la teoria y la experimentacion,
asumidas como si obedecieran a dos actividades diametralmente opuestas y distantes en
la ciencia. Por tanto su imagen puede coincidir con una actividad segmentada,
aproblematica, sin contexto e incuestionable, y las intenciones por enlazar reflexiones
acerca de la NdC, que permitan considerar la actividad cientifica como un proceso

cambiante, dialégico y sujeto a los intereses de cada época, resultan infructuosos.

En la misma direccién, cobran relevancia las reflexiones sobre el papel de los instrumentos
en los procesos de construccién del conocimiento, ya que de manera analoga a la
experimentacion, la percepcion que se tiene de estos objetos materiales puede tener

vinculos cercanos con la imagen de conocimiento y de ciencia que se tenga.

Es asi como el descuido de aspectos sobre la dinAmica cientifica, puede estar vinculado
con la mirada empiropositivista del instrumento, entendido como elemento ajeno y externo
a los conocimientos, cuya importancia radica en su funcion utilitarista para la consecucion
de datos cuantitativos, para la valoracion de un procedimiento cientifico o como elemento

verificador de las fundamentaciones tedricas que ofrecen una explicacion determinada.

2
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Frente a estas situaciones, surge la justificacion de proponer estrategias que permitan
reestructurar el actuar en la ensefianza de las ciencias en torno al reconocimiento de la
ciencia como una actividad cultural (Elkana, 1983) y la concepcion del trabajo cientifico
enriquecido por los intereses, las subjetividades y el poder del lenguaje. Por tanto, es
indispensable reflexionar sobre los contenidos propios del campo de las ciencias naturales,
asi como sobre los procesos de produccion, difusién y validacién de ese conocimiento,
desde su contexto social, politico y cultural. Consideraciones que se pueden materializar
mediante el andlisis del rol que desempefian la experimentacion y los instrumentos y que
podrian influir en la asimilacion, comprensién y apropiacion de la cultura cientifica y en el
analisis critico y profundo de los planteamientos que se establecen en los lineamentos
curriculares de ciencias naturales, asi como en el desarrollo de propuestas de aula

alrededor de estas reflexiones.

En este punto se resalta la importancia de la historia y la epistemologia de las ciencias en
la formacién de profesores de ciencias naturales, en la medida en que permite comprender
los procesos y las estrategias de las construcciones cientificas, reconociendo su poder
explicativo y la riqueza de diferentes fuentes y formas de conocimiento implicadas. De esta
manera, puede darse una concepcion de ciencia que permitan orientaciones alternativas a
su enseflanza desde la valoracibn a las maneras particulares de reflexionar sobre
fendmenos fisicos a la luz de perspectivas fenomenoldgicas, a través de las cuales se
resalta el carcter social que permea a las practicas cientificas, al reconocimiento de otras
miradas y construcciones diferentes a las tradicionales y a la blsqueda de nuevas

explicaciones e interpretaciones sobre la manera como funciona la dinamica de la ciencia.

En relacién con lo anterior es importante resaltar las consideraciones que se hacen en el
trabajo de Matthews, (1994) al reflexionar que la historia y la epistemologia de las ciencias
no pueden responder y solucionar las problematicas que aquejan la educacién, pero, a
través de ellas, si se puede reflexionar sobre la ciencia en dos aspectos importantes: por
un lado mejorar la comprension que tienen los docentes sobre la estructura del

conocimiento que ensefian y por otro lado orientar y estimular las clases contribuyendo a la
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comprension de los contenidos, acercando a los estudiantes a los intereses politicos, éticos,

culturales y sociales que permean la actividad cientifica.

Esta idea se encuentra en consonancia con el reto propuesto por Hodson (2003) de ensefiar
y aprender sobre la ciencia, lo que implica el desarrollo de una comprension de la naturaleza
y los procesos cientificos, el reconocimiento de las intricadas interacciones que emergen
entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y la cultura, y la conciencia sobre las
implicaciones personales, sociales y éticas que se encuentran vinculadas en estas

interacciones.

De esta manera, cuando se generan espacios para reflexionar sobre el aspecto socio
cultural que envuelve a la actividad experimental y a la creacién y manipulaciéon de
instrumentos, se puede identificar ese mismo caracter sociocultural en la ciencia, ya que
estas practicas se encuentran insertas en un contexto y en unas problematicas especificas
gue obedecen a determinadas formas de pensamiento; este reconocimiento repercute de
manera positiva en las consideraciones sobre aspectos de la NdC por los que se aboga en
este trabajo.

En esta linea de ideas, el disefio de actividades que aborden la reflexion sobre la
experimentacion y los instrumentos en los procesos de las ciencias, puede contribuir a darle
sentido a la comprension de la dinamica cientifica. En este sentido, es importante analizar
cuales enfoques sobre la actividad experimental y sobre la NdC pueden potenciar
consideraciones que apunten a ideas mas actuales sobre la actividad cientifica, para que

se logren vincular a la ensefianza de la ciencia que se desea.

1.1. Perspectiva de la experimentacion en y para la ensefianza de las ciencias

La actividad experimental es uno de los aspectos claves en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias (Carrascosa, Gil Pérez, Vilches, Valdés, 2006: 157)
posiblemente porque se ha tendido a considerar la ensefianza de las ciencias naturales

como una disciplina experimental (Romero y Aguilar, 2013).
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Al respecto, son varios los trabajos que resaltan la importancia de la experimentacion en la
ensefianza de las ciencias, debido entre otros factores a la consideracion que a través de
la experimentacion los estudiantes pueden alcanzar algunas metas educativas, tales como
la oportunidad de participar en la adquisicion y construccion del conocimiento, analizar
cdmo ese conocimiento se alcanza y se justifica, y comprender como el significado de

conceptos y leyes de la fisica pueden ser generados (Koponen y Mantyla, 2006: 3).

Hodson (1994), analiza las razones que los docentes atribuyen a la actividad experimental,
la cual puede presentar propésitos educativos en via de motivar, estimular, divertir, ensefiar
las técnicas adecuadas empleadas en el laboratorio, incrementar el aprendizaje de los

conocimientos cientificos y orientar hacia la comprension del método cientifico.

Sin embargo, y a pesar de la importancia de la experimentacion en las ciencias y de las
muchas ventajas y aportes que puede brindar a los procesos de ensefianza, no se hace
evidente la consecucién de sus objetivos educativos, y por tanto no parece existir una
coherencia entre la comprension de la actividad cientifica, y las orientaciones sobre la

experimentacion en la ensefianza de las ciencias.

Autores como Malagon, Ayala y Sandoval (2011), y Romero y Aguilar (2013) resaltan que
si bien el papel de la actividad experimental ha sido determinante en el acontecer de las
ciencias, no lo ha sido en la ensefianza de la misma, en particular, se suele considerar que
la practica experimental es ineficaz en la enseflanza de la fisica, debido a su caracter
realista y acabado, presentando de esta manera una ensefianza basada en teorias y
conceptos que no da cabida para reflexiones que vinculen los planteamientos teéricos y la

practica.

Koponen y Mantyla (2006:4), mencionan el poco impacto del trabajo practico y su
incomprensién por parte de los estudiantes, dado que los experimentos son empleados
desde un caracter verificador o demostrativo. Estos autores también hacen una critica a la

estrategia metodoldgica del aprendizaje por descubrimiento y a la idea de los estudiantes
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como investigadores, ya que bajo estas concepciones, se transmite una imagen inductivista
de la ciencia, que finalmente llevard a asumir el experimento desde un caracter

“confirmador”.

Seis razones atribuye Hodson, (2005) (citado por Flores, Caballero y Moreira, 2009: 88)
para explicar las pocas ventajas de la actividad experimental en la ensefianza: a) la falta de
clasificacion de los trabajos practicos; b) disefio empobrecido del trabajo practico a
realizarse; c. desconexién entre lo que los docentes dicen y hacen en su practica; d)
instrucciones que no son asimiladas adecuadamente por los estudiantes; €) no se obtienen
los resultados esperados de la actividad préactica y, f) la evaluacién de la actividad
experimental se centra en aspectos tangenciales de la misma. A lo que se puede sumar la
concepcién de la actividad teérica aséptica de la experimentacion, y la idea generalizada

que en el desarrollo de un experimento la teoria no hace presencia.

Otro factor -no mencionado por Hodson- es la ausencia de actividades de tipo exploratorias
e indagatorias, tales como el analisis y la recreacion del contexto, la construccion y
propuestas de explicaciones y la interpretacion de los efectos que se producen al manipular
instrumentos; actividades que son indispensables en la construccion del conocimiento, y

que podrian favorecer la comprension del caracter sociocultural del proceso cientifico.

Esta situacion puede surgir de la identificacion de quien ensefia con una concepcion de
ciencia objetivada y terminada, que no moviliza hacia interpretaciones ni reflexiones sobre
la actividad cientifica, ya que, como lo sugieren algunos autores, el papel del maestro —y
del estudiante- en la practica pedagdgica, esta definido en gran medida por las imagenes
de conocimiento y ciencia que posean (Ayala, Malagén y Guerrero, 2004; Romero y
Rodriguez, 2009; Romero y Aguilar, 2013). Igualmente, se puede considerar que los
profesores tienen creencias epistemolégicas, sobre la ensefianza y el aprendizaje que
guian y dan forma a sus interpretaciones y al uso que le dan a los libros de texto (Hoéttecke
& Silva, 2010).



REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

DE ANTIOQUIA PAuLA ANDREA AMELINES RICO

Facultad de Educacion

En relacion con estos materiales didacticos, Garcia (2011) cuestiona la imagen de ciencia
gue ellos transmiten, dado que promueven una idea de ciencia descontextualizada, y que
en su mayoria ofrece un imaginario de ciencia lineal que parece tener por Unico método el
caracter inductivo en el proceder cientifico. Esta imagen se refuerza con las practicas
experimentales que los textos usualmente proponen, ya que se tiende a menguar el papel
de la experimentacién en la construccién de teorias, minimizando los muchos aspectos que
confluyen en la actividad cientifica, resaltdndola como un quehacer puramente teérico, sin
énfasis en los procesos de organizacion de la experiencia, ni reflexiones sobre el papel de

los instrumentos que se estan manipulando.

Ideas similares sobre la experimentacion en la ensefianza de las ciencias, son puestas de
manifiesto por los autores Carrascosa, Gil, et al (2006), quienes proponen ademas que para
superar el caracter de simple receta de la actividad experimental, se debe propender por
discusiones sobre la pertinencia del trabajo a desarrollar, contextualizar la problematica a
abordar, involucrar a los estudiantes en el proceso experimental mediante su participacion
activa estimulando procesos argumentativos sobre el fenébmeno que se estudia, asi como

en el disefio de instrumentos y en los andlisis de los experimentos.

De las valoraciones anteriores, surge entonces la pregunta: ¢,qué tipo de experimentacion
es adecuado resaltar y promover para que oriente la comprension de las ciencias y el actuar
docente, en busca de una ensefianza que potencie el conocimiento disciplinar, la
comprension sociocultural de las ciencias y a su vez incremente valores que se requieren

en la sociedad contemporanea?

Se asume con Koponen y Mantyla (2006:4), que cualquier perspectiva de experimentacion
no incide en la manera de recontextualizar la actividad cientifica, y por tanto se debe contar
con un perfil epistemolégico y filos6fico adecuado que se corresponda con la idea de NdC
gue se privilegia en este trabajo y que permita resignificar la forma de comprender,

acercarse y presentar los contenidos propios de las ciencias naturales.
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Dado lo anterior, se propone una alternativa basada en la consideracion de experimentacion
desde un enfoque socio cultural, resaltando que no se hacen esfuerzos por abarcar la
diversidad de aspectos y dimensiones que hacen parte de lo social y lo cultural, sino
centrada en reflexiones epistemoldgicas tendientes al reconocimiento de la
experimentacion vinculada con los espacios de produccion, justificacion y validacién del
conocimiento, la relacion de las problematicas que se intentan resolver con el contexto del
que hacen parte, y que permiten situar y analizar los asuntos sociales y cientificos del
desarrollo de la ciencia, dimensiones que se entrecruzan en las consideraciones sobre la
NdC.

En este sentido, se puede suponer que en la ensefianza de las ciencias esta forma de
asumir la experimentacién genera oportunidades de participacién en la construccién del
conocimiento, incide en una reconfiguracion sobre la manera como pueden ser generados
los conceptos y las leyes de la ciencia, resalta la construccion de explicaciones sobre los
fendmenos fisicos y permite comprender cémo el conocimiento se construye, se logra y se

justifica.

A partir de este enfoque se puede favorecer la comprension del papel que puede tener la
actividad experimental en la ensefianza de las ciencias, tanto para entender los procesos
de construccion del conocimiento, como para analizar las consideraciones que se tienen

sobre la dinamica cientifica.

Para la consecucion del anterior propédsito se debe potencializar el operar de los docentes
como generadores de espacios en el aula de clase para la formacién de sujetos activos y
participativos en la construccion del conocimiento, con capacidad para destacar la
necesidad de comprender las tradiciones cientificas, evitar centrar la ensefianza en
contenidos irrefutables y resaltar otros aspectos tales como los principios, los problemas,

las preguntas que giraron en torno a la consolidacion de una teoria particular.

En este sentido las actividades pedagdgicas disefiadas propenden por que los docentes

reflexionen sobre el papel de la historia y la epistemologia de las ciencias, ya que, bajo esta
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mirada a la actividad cientifica, se puede interpretar la historia y sus contextos, integrar la
actividad experimental con aspectos tedéricos, metodolégicos y epistemolégicos en
situaciones problematicas sobre los fenédmenos abordados, argumentar dichos analisis y
contextualizarlos, establecer conclusiones, considerar la experimentacién como elemento
gue favorece el planteamiento de problemas conceptuales a la vez que orienta y dinamiza
el trabajo de aula, relacionar acontecimientos, proponer ideas y participar en el desarrollo

de una conciencia sobre la actividad cientifica vinculada con el desarrollo de la sociedad.

De acuerdo con lo mencionado, se implementé en un grupo de profesores de ciencias
naturales una propuesta pedagdgica fundamentada en el analisis de algunos episodios
histéricos para reflexionar sobre aspectos de la NdC, el papel de la experimentacion y los
instrumentos en la dinamica cientifica en torno a algunos fenémenos fisicos, con base en
el caracter de hecho cientifico como construccién social. Con la propuesta se pretende
hacer una aproximacién a una educacion que potencie el desarrollo de aptitudes para la
formacion de sujetos criticos que puedan pensar la ciencia, pensarse a si mismos y en

comunidad.

Se ha privilegiado una propuesta pedagoégica orientada a la formacion de maestros, porque
se puede lograr un mayor impacto y trascendencia en torno a consideraciones mas actuales
sobre la actividad cientifica, debido a que los profesores de ciencias naturales formados en
estos aspectos, pueden comprender la manera como la ciencia se transforma segun el

contexto en donde se re-construye.

Es importante mencionar que las reflexiones sobre algunos fenémenos fisicos, pueden
facilitar el analisis de las consideraciones sefialadas anteriormente, debido a que este
campo hace parte del contenido curricular en la practica educativa de los docentes de
ciencias naturales, ademas posibilita reflexiones sobre la relacion de la teoria y la practica,
ya gue esta tematica no es ajena a los aspectos relacionados con la experiencia. Por otra
parte, las reflexiones epistemoldgicas hacia los fendbmenos de este campo, pueden

contribuir a modificar la idea que la fisica maneja verdades absolutas, leyes y teorias que
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son productos de la actividad cientifica y que hay un progreso inherente de ella hacia

verdades cada vez mas completas (Ayala, 2006: 22).

Con base en las anteriores ideas fue posible establecer la siguiente pregunta que orientd
este Trabajo de Investigacion: ¢Qué contribuciones para la formacion de profesores de
ciencias naturales, pueden surgir de una propuesta pedagdgica enmarcada en reflexiones
acerca de la NdC, en la que se analiza el papel de la experimentacion y los instrumentos

en la dindmica cientifica en torno a algunos fenédmenos fisicos?

Y como preguntas derivadas:¢ Como fundamentar la vinculacion de aspectos acerca de la
NdC en la formacién de profesores de ciencias naturales, a través de actividades y
reflexiones sobre papel de la experimentacion y los instrumentos en los procesos de
organizacion de algunos fenomenos fisicos?, ¢De qué manera el uso de la historia y la
epistemologia de las ciencias contribuye a la comprension de aspectos relacionados con la
NdC?, ¢ Qué tipo de acciones y situaciones pedagdgicas sobre algunos fenémenos fisicos,
permiten incentivar discusiones que posibiliten un acercamiento a la dinamica cientifica a
la luz de algunas consideraciones acerca de la NdC y la experimentacion? y, ¢Como
caracterizar practicas y discursos de maestros de ciencias, en relacion con la forma como

asumen e implementan en la ensefianza la relacion teoria-experimentacion?
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2. PROPOSITOS

2.1. Proposito General

Proponer algunas consideraciones conceptuales y metodolégicas que permitan
fundamentar la vinculacion de aspectos acerca de la naturaleza de las ciencias en la
formacion de profesores de ciencias naturales, a través de actividades y reflexiones sobre
papel de la experimentacion y los instrumentos en los procesos de organizacion de algunos

fendmenos fisicos

2.2. Propésitos Especificos

% Identificar algunos aspectos acerca de la naturaleza de las ciencias relacionados
con el papel de los instrumentos y los hechos cientificos, que pueden incidir en la
formacion de profesores de ciencias naturales, al hacer reflexiones epistemoldgicas

relacionadas con el andlisis de algunos fenémenos fisicos.

% Caracterizar aspectos de orden epistemoldgico acerca de la naturaleza de las
ciencias, en relacién con la experimentacion, a partir de las producciones de algunos
profesores de ciencias naturales sobre la forma como asumen e implementan en la

ensefianza la relacion teorizacion-experimentacion.

¢ ldentificar posibles contribuciones que puede tener para la formacion de profesores
de ciencias naturales, la reflexién y analisis sobre algunos aspectos de la naturaleza
de las ciencias cuando se abordan propuestas de formacion centradas en la

construccién de explicaciones sobre algunos fenémenos fisicos.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA Y ANTECEDENTES

3.1. Consideraciones acerca de la naturaleza de las ciencias y sus implicaciones

educativas

La NdC ha adquirido un papel importante en los curriculos, dada la posibilidad de
incrementar la alfabetizacion cientifica en los procesos de ensefianza de las ciencias; su
inclusion esta relacionada con la necesidad de comprender la manera como se da la
actividad cientifica en torno a aproximaciones mas vigentes sobre la ciencia (Addriz-Bravo,
2005; Acevedo y otros, 2007).

En efecto, ya son varios los paises que incluyen de manera explicita e implicita la
ensefianza de algunos aspectos vinculados con la comprensiéon de la NdC dentro de los
procesos educativos (Matthew, 1994; Acevedo y otros, 2007; Acevedo, 2008). Sin embargo,
persisten dificultades para establecer un consenso sobre lo que significa, debido a que las
reflexiones que se enmarcan en este campo, hacen parte de diferentes disciplinas
filoséficas, sociolégicas, epistemoldgicas e histéricas, y por lo tanto, se han generado
controversias sobre lo que se debe caracterizar dentro de las consideraciones de NdC, y
cudles son los analisis que deben hacer parte de sus fundamentos (Acevedo y otros 2007,
Acevedo, 2008).

En lo que si se converge, es en la idea generalizada que la NdC esté relacionada con los
aspectos que tienen que ver con la construccion del conocimiento (Aikenhead & Fleming,
citados en Acevedo y otros, 2007). Esta caracterizacion se enmarca dentro de los intereses
que se desean resaltar en esta investigacion y que estan acordes con las consideraciones
que los autores Acevedo, Vasquez, Manassero y Acevedo (2007), y Acevedo (2008),
establecen sobre todo aquello que caracteriza a la ciencia como una forma de construir
conocimiento, y cuyos sustentos son el resultado de la idiosincrasia humana; de esta
manera, las consideraciones acerca de la NdC se constituyen en una “reflexion sobre los
métodos para validar el conocimiento cientifico, los valores implicados en las actividades

de la ciencia, las relaciones con la tecnologia, la naturaleza de la comunidad cientifica, las
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relaciones de la sociedad con el sistema tecnocientifico y las aportaciones de éste a la
cultura y al progreso de la sociedad” (Acevedo y otros, 2007: 43; Acevedo, 2008: 135).

Estos mismos autores también resaltan la importancia de incluir estas consideraciones en
los curriculos, como una propuesta por superar los modelos de ciencia dogmaticos
trasmitidos en la ensefianza tradicional, idea que se fortalece con Romero (2014: 3), al
proponer que este término se ha consolidado dentro de la comunidad de educadores de
ciencias, haciendo alusion a un meta-conocimiento sobre la ciencia, surgido de reflexiones
interdisciplinares realizadas desde la filosofia, la historia y la sociologia de la ciencia. De
esta forma se apunta a desarrollar una idea de ciencia que sea consecuente con las formas
contemporaneas de asumir las practicas cientificas, apuntar al desarrollo de valores y
actitudes éticas en la toma de decisiones, comprender los procesos cambiantes de las
comunidades cientificas asi como los conflictos y limitaciones que corresponden a estas

actividades humanas.

En relacién con lo anterior, las razones por las cuales se desea orientar la ensefianza de la
NdC en los curriculos de ciencias son variadas, pero todas ellas apuntan al incremento de
la calidad educativa en el interior de las aulas de clase, asi como al desarrollo de cualidades
como una mayor consciencia y responsabilidad social, cultural y axiol6gica. Al respecto,
Driver (citada por Acevedo, 2008: 134), sefiala que la importancia de la ensefianza de la
NdC en los curriculos, esta vinculada con aspectos como la comprensién de la actividad
cientifica y el aprendizaje de los contenidos de las materias cientificas, el analisis y la toma
de decisiones bien informadas, el aprecio por el valor de la ciencia como un elemento
importante de la cultura contemporanea, la comprension de las normas y los valores de la
comunidad cientifica que contienen compromisos éticos con repercusiones para la

sociedad.

Otras razones que justifican la inclusién de la ensefianza de la NdC en los curriculos son
sefialas por Aduriz-Bravo (2005), y estén relacionadas con la superacion de obstaculos en
el aprendizaje, la generacidon de recursos y materiales para el disefio de estrategias

educativas, y la estructuracion de los curriculos de ciencias.
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Debido a este abanico de beneficios en la ensefianza de la NdC para las practicas
educativas, y su aporte a una formacion cultural, resulta necesario comprender el por qué
de las dificultades que se han dado en su implementacién, y por consiguiente los resultados
insuficientes por vincularla con la actividad académica. Al respecto, se ha encontrado que
las actitudes desfavorables por parte de los docentes como inexperiencia, ausencia de
confianza, poca disponibilidad horaria, falta de materiales didacticos y poca motivacion,
dificultan la correspondencia entre aspectos clave acerca de la NdC y desvirtan su
ensefianza (Acevedo, 2008; Hottecke & Silva, 2010).

Asi mismo, Acevedo y otros (2007) consideran, entre otras dificultades, que no hay
antecedentes escolares convincentes sobre un curriculo que incluya consideraciones
acerca de la NdC, y la carencia de formacion del profesorado para afrontar posibles
innovaciones curriculares, ya que este tipo de consideraciones no hacen parte de su

formacion universitaria ni profesional docente.

Como se aprecia, tratar de definir los aspectos que hacen parte de la NdC, y las dificultades
en su implementacion en el campo educativo, hacen parte de una problemética extensa,
méaxime cuando delimitar este campo disciplinar y caracterizarlo es una tarea tan ardua
como definir o delimitar el conocimiento o la ciencia, ya que los aspectos que se vinculan
con estas consideraciones atafien a reparos e ideologias propias de su contemporaneidad
(Acevedo y otros, 2007:333).

Sin embargo, es indispensable indicar qué consideraciones de NdC se privilegian en este
trabajo, para lo cual se adopta una concepcién de ciencia que se encuentra en consonancia
con las ideas actuales sobre la dinamica cientifica, y la construccion del conocimiento,
asumidas desde los aportes de Elkana (1983). Este autor considera a la ciencia como un
sistema cultural, en tanto la actividad cientifica esta permeada por las concepciones,
creencias, interpretaciones y subjetividades del ser humano y la manera como este esta
inmerso en una cultura, y por ende, no hay forma de pensarse a él mismo ni a la naturaleza

gue lo rodea, de manera ajena a dicha cultura y a todo lo que ella implica en un momento

14



REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

PAauLA ANDREA AMELINES Rico

Facultad de Educacién

determinado. De esta forma, se puede considerar que “la ciencia esta construida
histéricamente, sometida a standard de juicio histéricamente definidos, por lo cual, ella
puede ser cuestionada, discutida, afirmada, formalizada y ensefiada; su concepcién varia
de forma extrema de una persona a otra; puede, en algunos puntos, variar de una disciplina

a otra y varia sin duda en forma extrema de una época a otra”. (Elkana, 1983:5).

Asi mismo, y siguiendo a Acevedo y otros (2007), se asume la actividad cientifica como una
empresa humana que esta inmersa en el contexto y las particularidades del momento, y
gue responde a las necesidades y exigencias de la cultura en donde se inserta, y por lo
tanto su significado se encuentra sujeto a las multiples interpretaciones y valoraciones que

se hacen, y que responden a visiones particulares sobre las dinamicas cientificas.

Las anteriores significaciones de ciencia, se encuentran en consonancia con la invitacién
que hace Hodson (2003: 647), para que en los planes de estudios se asuma ésta como un
producto de su tiempo y lugar, que se encuentra estrechamente vinculada con su contexto
socio cultural y permeada por sus métodos de generacion y validacion. Esta idea puede
repercutir en el proceso de alfabetizacion cientifica, en la medida que se privilegia una
ensefianza de las ciencias con un alto grado de la dimensién sociocultural, vinculando al
conocimiento cientifico las interrelaciones de la ciencia, la ética, la tecnologia y la sociedad,
sefialando la importancia que tiene para las personas asumirse como parte de esa
sociedad, comprender el papel que desempefan y responsabilizarse en la toma de
decisiones fundamentadas e informadas, ya que sin tales capacidades, los ciudadanos son
"presa facil de los dogmaéticos, los artistas y los proveedores de las soluciones simples a
problemas complejos" (Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia -AAAS- 1989,
citado por Hodson, 2003: 646).

A partir de la idea de NdC que se resalta en este trabajo, se propende por interrogantes y
reflexiones sobre la dinamica cientifica y los procesos de produccion y validacion del
conocimiento. Estos cuestionamientos pueden encontrar posibles respuestas justamente
en los campos de interés que se incluyen dentro de las consideraciones de la NdC, como

la historia, epistemologia, sociologia y filosofia de la ciencia, de las cuales se pueden tomar
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elementos valiosos para la comprension de la ciencia y su contextualizacion en el aula de

clase.

3.2. Aportes de la perspectiva constructivista para las reflexiones acerca de la

naturaleza de las ciencias

En conformidad con la idea de ciencia mencionada, se apropian para esta investigacion los
sustentos pedagogicos del constructivismo, ya que las implicaciones que esta perspectiva
trae para la escuela estan en armonia con la busqueda de una comprensién de la actividad
cientifica, enriquecida por los factores que confluyen en ella, derivada de los analisis
reflexivos acerca de la las teméticas disciplinares, la valoracién de otros puntos de vista en
torno a consideraciones cientificas, y del reconocimiento a otras interpretaciones y otras

realidades.

Esta perspectiva constructivista implica mucho mas que conocer los sustentos cientificos

de su entramado conceptual; en este sentido, el autor Segura (1997) expresa que:

“Una practica escolar constructivista no es algo que resulta de los propésitos de
mantenerse actualizado en cuanto a nuevas metodologias y estrategias de
ensefianza. Se trata mas bien del resultado de nuevas formas de concebir tanto
“la realidad”, como la actividad cognoscitiva, el conocimiento y las formas de
validacion de este, aspectos que se oponen a los supuestos que orientaban y
aun orientan nuestras actuaciones. Ver y concebir el mundo de una manera
diferente implica un esfuerzo, implica oponerse permanentemente a nuestra
propia formacioén”. (1997:6).

Entender la practica escolar de esta manera, puede ir consolidando una visién de la
dinamica cientifica como una actividad centrada en sustentos culturales que se alcanzan
mediante los procesos de validacién del conocimiento, surgidos en actividades linglistas y
discursivas basadas en la manera como se construyen significados, se percibe, se
interpreta, y se razona sobre todo aquello que es objeto de estudio; poner estas

consideraciones como sustento para la ensefianza de las ciencias, mediante espacios para
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la investigacion, la reflexion y la discusion, potencia la comprensién de aspectos sobre la
NdC ya que los sujetos van dando forma a sus ideas y aprenden a razonar de manera critica

y consecuente con un intento particular por analizar los fenébmenos que ocurren.

De igual forma, Ayala (2006: 28) propone que construir conocimiento implica comprender y
actuar sobre la realidad, en la medida que ese conocimiento se vuelve comprensible,
flexible, reorganizable, compartible y Gtil para el individuo, para el grupo social del cual hace

parte y para la sociedad en general.

En este sentido, se puede entender el conocimiento cientifico sujeto a los contextos y estilos
de pensamientos especificos a la luz de los cuales adquiere un significado propio, y la
actividad cientifica como un proceso colectivo y cultural, que orienta los valores que rigen
la sociedad y que permiten intervenir en ella y transformarla segun los cdnones establecidos

por la naturaleza humana.

De otro lado, y en consonancia con las ideas constructivistas que se resaltan en este
trabajo, se mencionan las directrices que establece Moreira (2005, citando a Postman y
Weingartner, 1969), sobre la importancia que la educacion oriente y prepare a las personas
para un mundo que sufre cambios vertiginosos, mediante el desarrollo de una consciencia
social, que se reafirma a través de la ensefianza de aspectos que confluyen en el desarrollo
de la apertura mental, personalidades activas, creativas, flexibles, con un pensamiento
divergente, conscientes de la multiplicidad de aspectos sociales, culturales y técnicos que
se vinculan en las transformaciones de una sociedad. Esto es, en palabras de los autores,
el desarrollo de estrategias para la supervivencia. Si se apunta a este ideal de formacion,
se debe evitar concentrar la enseflanza en conceptos que dan la idea de dicotomia y que
tienden a encasillar como verdades incondicionales e infalibles aquello que ha gozado de

las influencias del contexto del que emergen.
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3.3. Consideraciones sobre la historia y epistemologia de las ciencias y sus

implicaciones parala comprension de la naturaleza de las ciencias.

Las consideraciones que convergen en esta investigacion estan sustentadas en el supuesto
que las reflexiones historicas y epistemoldgicas de las ciencias favorecen andlisis sobre la
construccién del conocimiento (Ayala, 2006: 20), y por consiguiente acerca de la NdC. Estas
disciplinas son consideradas por Aduriz-Bravo (2005: 13) como dos de los tres ejes de la
NdC, en la medida que corresponden a las preguntas fundamentales que se pueden hacer
sobre la dinamica cientifica, ya que el eje epistemologico apunta a determinar qué es la
ciencia y como se elabora, y el eje historico intenta responder a la pregunta sobre como se

reconstruye la ciencia y se enriquece con las interpretaciones del presente.

La historia y la epistemologia como disciplinas que se vinculan en las consideraciones
acerca de la NdC, que se tienen en cuenta para los procesos de ensefianza, permiten incidir
o transformar la concepcion de ciencia (Ayala, 2004), desligando la idea de la dindmica
cientifica con la produccién de conceptos y teorias objetivadas (Romero y Rodriguez, 2009),
gue se dan de manera independiente de los sujetos que los producen, en la medida en que
permiten una comprension de la actividad cientifica enmarcada en una cultura que

responde al caracter humano y a la vinculacion de los intereses de la sociedad.

En coherencia con lo anterior, Matthews (1994: 266) presenta algunas bondades que
pueden traer para la ensefianza de las ciencias y en general para los curriculos educativos,
las reflexiones y consideraciones sobre la historia, filosofia y sociologia de las ciencias, ya
gue brindan una riqueza interpretativa de los procesos y conocimientos cientificos, que se
humanizan, se permean de nuevos significados y permiten combatir las ideologias
cientificistas. Asi mismo, este autor resalta la necesidad de la alfabetizacion cientifica en
los profesores de ciencias, como parte de su bagaje intelectual para afrontar y orientar las
clases desde una mirada mas critica, promulgando por una ensefianza de las ciencias en

su contexto social, histérico, filoséfico ético y tecnoldgico.

De igual manera, Tamayo (2009) afirma que el estudio y la reflexion acerca de la historia y

epistemologia de las ciencias es un elemento que otorga calidad al proceso educativo;
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debido a ello, resalta la urgencia de formacién en estos ambitos, cuyas implicaciones
vinculan aspectos relacionados con la comprension y apropiacion de la disciplina que se
ensefa, asi como mejoras actitudinales durante los procesos de ensefianza y aprendizaje

y una posicion reflexiva y critica frente al conocimiento.

De modo similar Héttecke & Silva (2010), indican la importancia de la vinculacién de la
historia y la epistemologia de las ciencias en la ensefianza de las ciencias y de la formacion
de profesores en este campo, como una manera de cambiar el tradicional paradigma de
ensefianza y movilizar hacia una concepcién de ciencia basada en la comprensién de las
caracteristicas, y cualidades de los procesos de construccién de explicaciones y de

significados enmarcados en contextos determinados.

En relacion con los trabajos que vinculan la epistemologia en la ensefianza de las ciencias
naturales, es importante subrayar la propuesta de Aduriz-Bravo (2005), quien sugiere
materiales y dindmicas de aula para potenciar actividades que orienten a pensar sobre las
ciencias, resaltando los aportes de la epistemologia para las clases, a la luz de
consideraciones acerca de la NdC. De esta manera se promulga la clase como un espacio
para que la historia se reconstruya constantemente y que permita al mismo tiempo un
metaconocimiento sobre la manera como operan los docentes para comprender y
caracterizar sus interpretaciones, y darle significado a los procesos mediante los cuales

perciben y explican una determinada situacion.

Igualmente, se encuentran grandes aportes locales en las investigaciones y tesis de
maestria surgidas en el marco del grupo de investigacion, Fisica y Cultura, de la Universidad
Pedagogica Nacional (Bogota, D.C., Colombia), orientados hacia el estudio y
recontextualizacion de fenébmenos propios del campo de la fisica desde una mirada histérica
y cultural, para potenciar su reconfiguracién, brindar calidad al ejercicio docente y a los
procesos de ensefianza de las ciencias. De igual manera se tienen los aportes del grupo
Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza -ECCE-de la Universidad de
Antioguia (Medellin, Colombia), que tiene entre sus ejes fundamentales, el estudio de casos

con base en andlisis historico critico de textos originales, para desarrollar propuestas
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alternativas de ensefianza que reconfiguren el papel de la actividad experimental en el

desarrollo de las practicas escolares.

De otra parte, mediante los andlisis sociolégicos que hacen los autores Latour & Woolgar
(1995) sobre el actuar de los cientificos, también se puede reflexionar sobre el papel de la
historia como algo que se edifica en el presente en la medida de sus interpretaciones, ya
que el historiador, al igual que el docente, reconstruye el trabajo que hacen los cientificos y
lo dota de significado. Se resalta en su andlisis, que no es posible distinguir los espacios de
produccién del conocimiento de aquellos de validacion del conocimiento, y que no es
factible encasillar el trabajo de un cientifico como teérico o experimental, sino que ello

depende del observador que caracteriza e interpreta una mirada en lugar de las otras.

En este sentido, se resalta la importancia del acercamiento a lecturas y fragmentos de
textos de primera fuente (textos originales), para posibilitar formas diferentes de interpretar
la historia, la dindmica cientifica y las relaciones entre la actividad experimental, el uso de
instrumentos en las practicas experimentales, la conceptualizacion y su relacion con el
conocimiento. Es asi como diferentes intencionalidades van a incidir en reconstrucciones
variables de la historia, ampliando la diversidad de significados a medida que se interpretan
las formas como se generaron y transformaron los conceptos y los conocimientos, lo que

puede incidir en edificaciones particulares y valiosas sobre los fenbmenos que se estudian.

Al respecto, la indagacion sobre algunos fenomenos fisicos, sustentada en analisis historico
criticos de textos de primera fuente permite caracterizar aspectos de orden epistemolégico,
relacionados con el proceso de su construccion y organizacion. Asi mismo, un seguimiento
al rol de la actividad experimental en la construccién de conocimiento, fundamentado desde
una perspectiva historica y epistemoldgica, puede permitir formas alternativas de
comprender y abordar los procesos de organizacion de los fenbmenos fisicos en la
ensefilanza de las ciencias, al favorecer una imagen social y cultural sobre la
experimentacion y la construccion de hechos cientificos. Igualmente, el desarrollo de
actividades de elaboracién de objetos o instrumentos para el estudio de los fenbmenos

fisicos, a partir de los trabajos originales de algunos autores de interés, viabiliza la
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comprension de las construcciones materiales como parte integrante de los procesos de

estructuracion del conocimiento propio de las ciencias naturales.

3.4. Reflexiones acerca de la naturaleza de las ciencias y sus aportes ala perspectiva

sociocultural de la experimentacion.

Una vez adelantadas algunas reflexiones sobre la historia y epistemologia de la ciencia,
surge la necesidad de una significacion sobre el papel de la experimentacion para la
comprension y contextualizacion de estos aspectos, lo que requiere e implica la
explicitacion reflexiva de las ideas epistemolégicas relacionadas con la forma como se da
la actividad cientifica, como trabaja la comunidad y como se construyen y se abordan los

fenédmenos.

De acuerdo con Romero (2014:4), existe una estrecha relacién entre el papel de la
experimentacion y las reflexiones acerca de la NdC tanto por los vinculos con los procesos
de construccién de conocimiento, como porque el modo de significar la experimentacion
devela también un modo particular de asumir lo que es la ciencia y su ensefianza, es en
esta medida que el papel de la actividad experimental debe hacer parte fundamental, y

responder a las reflexiones que se han hecho acerca de la NdC.

Lo anterior apunta a resaltar el papel de la experimentacion desde una perspectiva
sociocultural, como elemento que se encuentra sujeto a las necesidades e
intencionalidades de su contexto particular y que obedece a un proceso de blsqueda de
significados e interpretaciones que tienen sentido para un colectivo de pensamiento

especifico.

Debido a ello, se adopta y se defiende la experimentacion como una construccion social,
gue satisface formas de pensamiento e interpretacion, que responde a intereses y
supuestos culturales y que, en esa medida, puede ser reconocida como fuente de
conocimiento bajo los mismos términos y condiciones que la teorizacion. En consecuencia,

se amplia el significado de la dinamica cientifica como un proceso de construccién de
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explicaciones que se puede dar a partir de las diversas conexiones y puntos de encuentro

entre la actividad experimental y la teorizacion.

De esta manera, al intentar comprender la dinamica cientifica, desde la imagen sociocultural
expuesta, surge la necesidad de caracterizar las variadas relaciones que se dan entre la
experimentacion y otras formas de conocimiento como la teorizacion, para comprender y
valorar los entramados y supuestos que subyacen a los procesos del conocimiento, para
incrementar la comprension de los fundamentos que sustentan el estudio de una disciplina,
resignificar el caracter cientifico de un campo de conocimiento y asimilar los procesos de la
actividad cientifica desde ideas actuales de la NdC, potenciando los procesos educativos a

la luz de estas reflexiones.

En este sentido, los analisis adelantados en este Trabajo de Investigacion permiten
identificar dos formas de relacion que fundamentan algunas consideraciones sobre los
métodos de la ciencia. De una parte, la relacién de independencia entre estos elementos,
y por otro lado, el caracter dialéctico y de complementariedad de la relacién teorizacion -

experimentacion en la dinamica cientifica.

3.4.1. Relacion de independencia entre la experimentacion y la teorizacion

Desde las anteriores consideraciones, se tratan se superar dos perspectivas usuales sobre
la relacion experimentacion-teorizacion que, por asi decirlo, resaltan los puntos extremos
de la relacion. De un lado, la visibn que atribuye al experimento la fuente exclusiva del
conocimiento, a partir de la cual, inductivamente, se adquieren los conocimientos tedricos;
y por otro lado aquella perspectiva en la que se considera a la teoria como base o
fundamento del conocimiento cientifico, y al experimento exclusivamente como un elemento

gue permite verificar o refutar dicha teoria.

A partir de la primera caracterizacion, se identifica la experimentacién como la fuente Unica
del conocimiento y por consiguiente de la actividad cientifica; se apunta a relacionar al

experimento como subsidiario de la teoria, obteniendo como resultado de este método,
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conceptualizaciones tomadas inductivamente de los procesos experimentales, indicando

un camino unidireccional entre estos elementos.

Este enfoque sobre la experimentacion, se puede corresponder con la imagen de ciencia
empirista basada en la observacion y la experimentacion exclusivamente como elementos
suficientes para el desarrollo de la actividad cientifica, a través de los cuales se pueden
extraer los articulados tedricos. Adicionalmente se tiene la idea de certeza y realidad, a la
gue es posible acceder mediante estos procesos de experimentacion y observacion, en esa
medida el papel del sujeto cognoscente es independiente de los hechos y datos

experimentales, que se asumen como dados y universales.

Lo anterior se vincula con la adopcion de una actitud pasiva en el proceso educativo, ya
gue en ocasiones se ensefia, se asume y se concibe el conocimiento como una copia de la
realidad, codificada en un lenguaje racional, organizado de tal forma que de fe de los
fendbmenos que en la naturaleza se llevan a cabo. Consecuentemente, el nivel de
comprension se determina en la medida que se asimila un determinado lenguaje, y se aplica
en el desarrollo de ejercicios que apuntan al andlisis exclusivamente cuantitativo de un

fendmeno especifico (Ayala, 2006: 24).

Como posible resultado de esa educacion basada en la transmision de verdades, certezas
y respuestas, se tienen personalidades pasivas, dogmaticas, intolerantes, autoritarias,
inflexibles y conservadoras, que se resistirian a cualquier intento de modificar la ilusion de

certeza. (Postman y Weingartner, citados por Moreira, 2005).

Por otro lado, el papel refutador de la experimentacién se cimienta en la propuesta del
falsacionismo de Popper (1972). Para él, las teorias cientificas no deben ser sélo
verificadas, sino puestas a prueba constantemente para medir su autoconsolidacion,
mediante un proceso de refutacién o falsacién constante, que se logra a través de diversas
estrategias, entre las que resalta la actividad experimental; la experimentacion y la
observacion pueden producir informacion para falsar una teoria cientifica, y en la medida

que una teoria se resista a ser falsada, se asumiria como mas valida
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En este sentido, los autores Ferreirés y Ordofiez (2002) resaltan que justamente estas
tradiciones epistemoldgicas, al denotar el papel predominante de la teoria en la dindmica
cientifica, han dejado un legado resumido en el término teoreticismo, en el que se busca
como objetivo fundamental la realizacion conceptual, o que contribuye a estimar la

actividad experimental como subordinada a la actividad teorica.

Los autores Koponen y Mantyla (2006) describen esta perspectiva en términos de la
asimilacién de la teoria como el sustento exclusivo del conocimiento, y la experimentacion
como un elemento de contrastacion de dicha teoria, configurandose en un papel de
verificador o refutador del conocimiento o de teorias, asumiéndose una idea de la actividad

tedrica como fundamento de la dinamica cientifica.

En este orden de consideraciones, si la manera como se orienta la actividad experimental
en el aula de clase obedece a una correspondencia con este enfoque, se ensefiard a modo
de cardcter recetario, enfatizando en la memorizacion de formulas y definiciones, y
comprobacién de errores conceptuales en los estudiantes. Una ensefianza de las ciencias
fundamentada en estas concepciones estaria contribuyendo al desconocimiento de muchos
aspectos vinculados con la construccion del conocimiento cientifico, asi como a la idea del

caracter disimil entre la teoria y la experimentacion.

Otra idea por la que es necesario superar la antigua concepcion del experimento como
subsidiario de la teoria, es que si se privilegia esta perspectiva, el fenbmeno parecera
derivarse del simple hecho de observar. Pero en muchos casos se ha documentado un
sinnimero de ejemplos que desmitifican esta situacion. Al respecto se puede analizar por
ejemplo las dificultades que tuvieron los cientificos para establecer el caracter dual de la
electricidad, ya que no se presentaba como una experiencia sensible a los sentidos, por lo

gue fue a través de la construccién de instrumentos como el versorium, que se pudo ir
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consolidando un entramado teérico y experimental a partir de los efectos que se podian

construir y analizar a través de este instrumento?.

3.4.2. Relacién de constitucion/complementariedad entre la experimentacion y la

teorizacion

Re significando la importancia que tiene el experimento en la constitucién y desarrollo de la
actividad cientifica, recientes estudios historicos y filoséficos de las ciencias han resaltado
una vision integral de sus procesos, a través de la cual se asume que la experimentacion y
la teoria no son dimensiones separadas de esta actividad (Ferreirés y Orddéfiez, 2002;
Iglesias, 2004). Tal como lo sefalan Ferreirds y Ordofiez (2002), en la actividad cientifica
la fase experimental y la fase tedrica estan situadas en el mismo plano; la primera goza de

tanta autonomia como pueda tener la segunda (2002: 48).

Para reconocer tal paridad entre ambas dimensiones, es necesario restituir el rol que ha
desempefiado la experimentacion en la dinamica cientifica, resaltando sus contribuciones
a la construccion de conocimiento de la misma forma que lo hace la actividad tedrica. Es
asi como en este trabajo se propende por una relacion de constitucion o de
complementariedad entre ambos elementos que se identifica, bien cuando se comprende
una especie de comunicacién entre la teorizacion y la experimentacion, o bien cuando se
reconoce una dinamica entre ellas tal que desarrollos en una dimensién producen cambios

y desarrollos en la otra.

En este sentido, autores como Malagén, Sandoval y Ayala (2013), consideran que “el
experimento genera la ampliacion de la experiencia y dinamiza la teorizacion de esa
experiencia; es decir, poner en juego algunas actividades experimentales, permite a la vez
transformar la experiencia y elaborar, hacer, explicaciones tedricas” (2013:128). Esto

conlleva a razonar que entre ambos aspectos se presenta un estrecho vinculo dado que los

1 Este aspecto sobre los instrumentos se ampliara mas adelante
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lineamientos conceptuales orientan la actividad experimental, a su vez éstos son producto

de la organizacién de la experiencia.

Es asi como se replantea el papel de la experimentacién, ya no relacionado con su
capacidad para validar y contrastar un conocimiento teérico, dada la veracidad de sus
demostraciones-perspectiva positivista-, sino como un medio para la ampliacion de la
experiencia y la construccion de fenomenologias, en palabras de Guerrero (2012), los
procedimientos experimentales estabilizan, crean y refinan los fenomenos (2012:18). Estos
procesos estan mediados por el establecimiento de convenciones sociales y por la
configuracion de estructuras lingliisticas con relacién a los fenbmenos estudiados, que
permiten definirlos, delimitarlos y construirlos- perspectiva sociocultural-. En ese sentido, la
significacion de la experimentacién se identifica con la posibilidad de construccién de
conocimiento, a partir de los disensos y consensos que entran en juego mediante la

exposicion de los argumentos en el interior de las comunidades cientificas.

Estas reflexiones inciden en la comprensién de aspectos de la NdC, e incitan en las
actividades experimentales la construccion de explicaciones y el desarrollo de la
argumentacion sustantiva?, a través de la cual se resalta la comprensién de casos y
contextos particulares, que se nutren en la pluralidad de rutas metodolédgicas, permeadas
por aspectos experimentales y tedricos durante los procesos constructivos del
conocimiento. Al respecto, Romero y Aguilar (2013) sugieren que esta idea de
experimentacion potencia el proceso de comunicabilidad y construccion de simbologias,
mediante las explicitaciones sobre lo que se percibe y se construye, lo que favorece los
procesos argumentativos relacionados con los debates y argumentos propios de una

determinada circunstancia.

De alli la importancia de la perspectiva histérica, social y cultural de la actividad cientifica

para la comprension de la relacién de complementariedad entre estas dos dimensiones,

2 Entendida en el marco de la epistemologia Toulminiana como aquellos argumentos situacionales que
obedecen al contexto y que dependen de la experiencia en cuestion. Toulmin, S. (2003). Regreso a la razon.
Barcelona: Peninsula (42-43)
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como procesos complementarios y dialdgicos de construccion del conocimiento. Desde esta
mirada, sélo el estudio y la comprension de casos particulares en los que se despliega la
relacion experimentacion-teorizacion, posibilita la identificacion de nuevas valoraciones en

la dindmica de sus aportes y reconfiguraciones mutuas.

Es justamente en este sentido que lglesias (2004), considera que los andlisis historico-
criticos de momentos especificos de la historia, pueden conducir a la idea que la relacion
gue se establece entre teoria y experimento, no tiene un caracter unitario ni unidireccional,
sino que por el contrario, existe variedad de relaciones entre la teorizacion y la
experimentacion, lo que permite reconocer las diversas fuentes y formas del conocimiento

y las maneras particulares como se enlazan estas relaciones en la actividad cientifica.

Enrelacion con lo anterior, los autores Ferreirds y Ordofiez (2002) mencionan la importancia
de la actividad experimental como fuente de conocimiento para el desarrollo de nuevos
conceptos cientificos, como es el caso de los fendbmenos electromagnéticos; en ellos la
experimentacion posibilit6 modificaciones en relacion con los conceptos de fuerzas

centrales, lineas de fuerza y campo magnético.

Al analizar historica y epistemoldgicamente las elaboraciones iniciales en torno al estudio
de este campo de fenomenos, se identifican las transformaciones en el lenguaje, en los
conceptos y realidades que orientaron la comprension de los llamados efectos
electrostaticos, ademas de responder preguntas sobre las intencionalidades de los
cientificos, los problemas de la época y las causas que se les atribuian a las explicaciones.
Por ejemplo, Gilbert, después de experimentar, consideraba la atraccién eléctrica como el
apego natural de los cuerpos al ambar, caracterizando el comportamiento eléctrico de
algunos materiales como los metales, el agua y el aceite® Por su parte Boyle consideraba
gue la atraccion eléctrica era susceptible de presentarse en todos los objetos, siempre y

cuando fueran pequefios*, mientas que Euler, atribuia el principio de todos los fenémenos

3 Ver a este respecto Torres-Assis, (2010)
4 Ibid.
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eléctricos al éter, o mejor dicho, la electricidad se presentaba cada vez que era necesario

restaurar el equilibrio del éter®.

Es asi como se comienza a convenir en la comprension de los fendmenos eléctricos, como
un proceso de construccibn de explicaciones, que se va desarrollando en las
interpretaciones que se hacen a partir de la actividad experimental y conceptual. Desde
este punto de vista, no se hace complejo entonces comprender la propuesta de los autores
Koponen y Mantyla (2006) sobre la investigacion experimental como posible fuente de
nuevos conocimientos. Un ejemplo especifico es el caso de Faraday quien siguié una forma
experimental de razonamiento para la investigacion y el desarrollo de sus ideas sobre el

electromagnetismo (Gooding 1990; Darrigol 2000, citados por Koponen y Méantyla, 2006).

En este sentido, un tipo de ensefianza que no propenda por la comprensién de los sustentos
epistemoldgicos e histéricos de la disciplina, dificilmente puede contextualizar y
“desnaturalizar” los contenidos a ser ensefiados. Al respecto, los escritos de Garcia (2009)
han resaltado varias probleméticas en la ensefianza de los fenédmenos eléctricos, entre
otras razones porque se tiende a dar por evidente un vinculo entre algunas experiencias de
frotacion, con la existencia directa de cargas eléctricas, y la acomodacion de estas ideas a
un marco tedrico determinado para, posteriormente, realizar ejercicios sobre la fuerza y la
intensidad eléctrica. El llamado de atencion que se hace, es sobre la forma como los libros
de texto presentan la informacidon de los contenidos cientificos, principalmente por la
ausencia de reflexiones sobre los procesos constructivos de los fendmenos relacionados

con el electromagnetismo.

Asi, en la ensefianza de las ciencias experimentales, se hace necesario el disefio de
propuestas pedagoégicas fundamentadas en el analisis historico-critico de episodios
histéricos en los que se evidencie que el razonamiento tedrico y experimental den vida a
los contenidos cientificos, y en los que se privilegien espacios para las estrategias

exploratorias experimentales, para el andlisis de la experiencia sensible, la organizacion y

5 Ver a este respecto Euler (1990)
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caracterizacion de la misma, la construccion de los efectos, el aislamiento de un fenédmeno

y el establecimiento y la modificacién de las condiciones para el trabajo experimental.

Considerar la experimentacion igualmente ligada a los aspectos socio culturales, evita la
imagen de esquema lineal de la actividad cientifica, en la que la teoria predice los
fendmenos y los experimentos los validan o refutan, y en la que se niega la posibilidad de
otras fuentes de conocimiento, y se tiende a considerar la ciencia como una actividad
superior a otras actividades humanas, tales como la cultura y la religién, dada su posibilidad

de ser verificada a través de la experimentacion.

La vinculacion de estos elementos en las consideraciones que tienen los docentes sobre la
ciencia que ensefian, potencia la movilizacion de reflexiones interdisciplinares relacionadas
con la comprension de los fendmenos de las ciencias experimentales: como surgen, qué
marcos explicativos se adectan con diferentes modelos y cosmovisiones, y como se van
trasformando a medida de las reestructuraciones entre los lineamientos teéricos vy

experimentales que intervienen.

Al amparo de esta perspectiva, se considera que la teorizacién y concrecién de muchos de
los fundamentos de las disciplinas que hoy se estudian, alcanzan su complejidad a través
de una relacion entre la experimentacion y la teorizacion, que converge en la construccion
de los sustentos que definen y orientan los fendmenos que se abordan. Mediante esta tarea
de comprender las intrincadas relaciones entre el entramado conceptual, y los procesos y
disefos experimentales, ademas de las intencionalidades que orientaron dichos procesos,
y los mecanismos de consolidacion de estas formas de conocimiento, es posible

aprehender el caracter constructivo de la actividad cientifica.
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3.5. Papel delos instrumentos en la construccion de conocimiento y sus aportes para

la comprensién de la naturaleza de las ciencias

Varios autores han resaltado que examinar el rol de los instrumentos, su creacion, y uso
como elementos determinantes en la actividad cientifica, permite entender las formas cémo
en la ciencia se da la relacién teoria-experimento (Latour & Woolgar, 1995; Iglesias, 2004);
examen que implica, a la vez, una reflexion sobre los sujetos que construyen y utilizan
dichos instrumentos y la manera de hacerlo, lo que podria dar cuenta de los procesos

intelectuales, histéricos y sociales en los que se encuentran insertos.

Una imagen de ciencia permeada por factores histdricos, politicos y culturales, implica
también asumir consideraciones sobre los elementos materiales que intervienen en la
actividad cientifica, para resignificar que éstos también obedecen a un contexto, a unas
intenciones y que por tanto se constituyen en materializaciones teéricas que dan cuenta de

los procesos de pensamiento que sustentan y dan vida a aquello que es estudiado.

Las reflexiones sobre los instrumentos u objetos materiales, desde el enfoque
fenomenoldgico®, permite identificar los vinculos que subyacen a las relaciones entre la
experiencia y la teoria, entre lo que se piensa y aquello que es construido por el hombre.
Para dar a entender esta mirada, Ferreirds y Ordofiez (2002) sefialan cémo los andlisis de
Sadi Carnot sobre el calor, no iniciaron con observaciones o situaciones naturales, sino que
por el contrario comenzaron a partir de elementos, instrumentos fabricados y técnicas ya
gue hicieron posible su desarrollo. Tal como la maquina de vapor y las relaciones analizadas

a partir del estudio de esta maquina.

Igualmente, los sustentos que explican el efecto de la repulsién, no obedecen a un conjunto
de “explicaciones naturales”, surgidas a partir de los hechos observacionales, sino que

fueron situaciones —experimentales- construidas artificialmente, a partir de las experiencias

6 Expresion entendida en términos de Romero y Aguilar (2013), como una mirada integral de la actividad
cientifica, en la que coexisten la experimentacion y la teorizacion en las explicaciones cientificas; el disefio
experimental y los procesos de teorizacion intervienen complementariamente en la dindmica de produccion
cientifica. (2013: 43-45)
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en el marco de la construccion y manipulacion, tanto de los instrumentos como de las
condiciones que se consideraban mas adecuadas para aislar ese comportamiento,
interpretarlo y definirlo, ya no como un efecto secundario de la atraccion o como una

atraccion ejercida por cuerpos aledanos, sino como un efecto del fenémeno eléctrico’.

Por tanto, y tal como lo propone Iglesias (2004), la vinculacién de reflexiones sobre aparatos
u objetos materiales, restaura su importancia en la ciencia, ya que presentan una vision
diferente del mundo y a su vez, de la ciencia. Esta autora también establece que para
comprender la manera como nuestros pensamientos se relacionan con el mundo, o co6mo
se relaciona la teoria con la practica, es indiscutible examinar histéricamente la funcion de

los aparatos y las personas que los construyen y los manipulan.

En este sentido, este enfoque socio cultural surge como contraposicion a la mirada
empiropositivista del instrumento, entendida como elemento ajeno y externo a los
conocimientos, cuya importancia radica en su funcion utilitarista para la consecucion de
datos cuantitativos, para la valoracién de un procedimiento cientifico o como elemento

verificador de las fundamentaciones tedricas que ofrecen una explicacion determinada.

De esta manera, es posible distinguir imagenes de la funcién del instrumento, como registro
y constatacién de datos, u orientadas hacia la idea del instrumento como posibilidad de
produccién de fenomenologias. A continuacion se desarrollara la significacién atribuida a

cada una de ellas en este Trabajo de Investigacion

3.5.1. Instrumento como medio de registro y constatacién de datos

Con los referentes mencionados anteriormente, se apunta a sobrepasar enfoques
tendientes a la consideracion del instrumento como un medio de registro y constatacion de

datos, por considerarse que sus fundamentos redundan en una imagen de ciencia

7 Ver a este respecto Duffay (1747)
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descontextualizada de los procesos constructivos que hacen parte del &mbito situacional,

cultural, social e intencional bajo los cuales se desarrolla la actividad cientifica.

Esta perspectiva del instrumento puede estar influenciada por la concepcién y asimilacién
de métodos inductivos y deductivos en la ciencia, apoyados en la creencia que el proceso
de elaboraciéon de teorias y conocimientos, o bien puede iniciarse a partir de la toma de
datos cuantitativos sobre lo que es captado por los sentidos, o los supuestos teéricos
pueden ser refutados o valorados a partir de lo que se espera que arrojen esos datos

cuantitativos.

En ese sentido, los objetos materiales tienen una existencia paralela al desarrollo de los
sustentos cientificos, y sus puntos de convergencia se dan cada vez que sea necesaria su
funcion utilitarista y generalmente cuantitativa de la exposicion o certificacion de los datos.
Desde esta mirada se entiende una correspondencia natural entre un mundo dado y real

gue se conoce mediante el perfeccionamiento de aparatos para accederlo o descubrirlo.

Desde esta perspectiva, no hay cabida para las preguntas por las caracteristicas que se
otorgan a dichos elementos, sus usos, las personas que los construyen, sus
particularidades, las situaciones y las condiciones de la época en los que sobrevinieron.
Asi, al omitir estos reparos sobre el instrumento a través de los cuales se reconocen como
parte integrante y fundamental de la actividad cientifica, mantendran un caracter limitado
desde su concepcion, y quedaran excluidos de los procesos constructivos del campo de

conocimiento para el cual, desde esta vision, estan siendo utilizados.

Cuando este enfoque del instrumento permea la ensefianza de las ciencias, puede
corresponderse con un actuar del educador, orientado por una vision positivista de la
ciencia, caracterizado por asumir un tinico método de comprension de las leyes que ocurren
de manera inmutable y universal en la naturaleza. La actividad practica puede apuntar,
desde esta mirada, al desarrollo de habilidades para la toma de datos, el analisis

cuantitativo, y la adecuada manipulacion de los objetos que en el laboratorio se encuentran,
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ya que el instrumento se instaura en la practica experimental como el elemento material

para llevar a cabo la verificacion o contrastacion de las teorias que han sido ensefiadas.

Sin embargo, al respecto sefiala Hodson (1994) que muchas de las ensefianzas sobre estos
habitos y habilidades cientificas no son aprendidas por los estudiantes, ni siquiera por
aguellos que tienen una orientacién vocacional hacia las técnicas, y por tanto tiene poco
valor en si misma puesto que el estudiante no esta desarrollando competencias que le seran
utiles para la vida. (1994: 301)

3.5.2. Instrumento como posibilidad de generacion (produccion) de fenomenologias

Para este trabajo se asume que el papel de los instrumentos en el proceso cientifico tiene
un caracter sociocultural; siguiendo a Romero y Aguilar (2013: 49), el instrumento es
entendido como condicion de posibilidad de los fendmenos que se estudian, en la medida
gue viabilizan la construccién de explicaciones y consensos discursivos sobre dichos

fenébmenos.

Latour & Woolgar (1995) proponen los elementos materiales como instrumentos de
inscripcion; instrumentos que transforman los objetos que se estudian en signos graficos,
textuales, que van adquiriendo una forma caracteristica y susceptible de ser aceptada y
comprendida por los sujetos que intervienen en su utilizaciéon, en la medida que se
presentan como posibilidad de construccion de explicaciones y de informacion. Es asi que
el instrumento se comprende como un respaldo o soporte de los conocimientos, hasta el
punto que las interpretaciones que de ellos se hacen, se van transformando en enunciados

caracteristicos de hechos indiscutibles, de méxima generalidad y universalidad.

En este mismo sentido, Shapin en su texto Una bomba circunstancial, la tecnologia literaria
de Boyle (1991), presenta el proceso discursivo que vinculd la actividad cientifica, la
experimentacion y el papel del aparato o instrumento, en la consolidacion de un hecho

cientifico, comprendido como la seguridad que asi son los hechos. Segun Shapin, Boyle
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construyd toda una tecnologia literaria para que las personas tuvieran la certeza de la
existencia del vacio, alcanzando de esta forma un estado de validez, conseguido por el
grado de consenso positivo que se podia lograr sobre estos hechos a medida que iban
siendo atestiguados por un namero considerable de personas. Esta es la labor de las
tecnologias propuestas por Shapin, amplificar las interpretaciones y los consensos sobre
un determinado hecho, para disimular y disminuir su artificialidad y crear la ilusién de

naturalidad de los mismos.

Otra acepcién que hacen Latour & Woolgar (1995), siguiendo a Bachelard, es el instrumento
como teoria reificada (1995:17); una disposicion conceptual que se independiza de sus
procesos constructivos y que moviliza y potencia tanto la construccién de otros objetos
materiales como la especiacién de campos del conocimiento, a medida que los signos
graficos proporcionados por los instrumentos se transforman constantemente,

reconfigurando a su vez los elementos que hacen parte de dicho instrumento.

Analogamente, varios autores tienen estas mismas consideraciones en las reflexiones para
los procesos de ensefianza. Se entiende, con Medina y Tarazona (2011), que la
construccién de los instrumentos no va al margen de la construccion del fenémeno, ambos
aspectos mas que ser paralelos se entrecruzan y enlazan en un proceso constructivo, en el
gue en ocasiones no hay forma de caracterizar de manera separada uno de otro, hasta el
punto de no diferenciarlos, ya que el proceso de construccion del instrumento es el proceso
de construccion del fendmeno, aspecto que permite caracterizar ampliamente el enfoque
fenomenoldgico y su importancia en la comprensién de los procesos y sustentos cientificos.
De esta forma, los instrumentos y procesos de medida no son Gnicamente la conexion entre
nuestros pensamientos y aquello que nombramos naturaleza, sino que se transforman en
la condicion de posibilidad de los efectos cientificos y fendmenos naturales. Asi, participar
en la construccién de una determinada fenomenologia, es participar en la construccion de

formas de hablar de dicho fenémeno (Romero y Aguilar, 2013).

A medida que se hacen procesos de analisis sobre el papel de los instrumentos v,

correspondientemente, interpretaciones del fendmeno en cuestién, también se va
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transformando el lenguaje que lo define y limita. Es en este sentido que se puede afirmar
que los fendmenos no tienen existencia en si mismos, sino que requieren una conciencia,
una estructura mental que los interprete y ante la cual puedan aparecer (Malagén, Sandoval
y Ayala, 2013:123), de ese modo es que se presentan como cambiantes ya que obedecen
al marco de referencia bajo el cual sean interpretados, y por tanto, se podria afirmar que no

siempre se esta ante el mismo fenédmeno.

Es asi como se adoptan los rasgos de la perspectiva fenomenoldgica del mundo fisico, que
se comprende en la premisa que la construccion o fabricacién de un efecto se da a través
de la construccion de un aparato o proceso de medida que permite crear un significado.
Con este sustento, se hace una modificacién a la simple idea de fenébmeno como fuente de
conocimiento, basada en la observacion de la naturaleza, y se considera mas bien un
proceso constructivo de los fendmenos en los que intervienen aspectos relacionados con
la construccion y manipulacion de los instrumentos, asi como la actividad argumentativa en

los procesos de busqueda de consensos de la comunidad cientifica.

Por ejemplo, en la naturaleza se pueden apreciar efectos eléctricos como en los ocurridos
en las tormentas y en la sensacion que se experimenta cuando dos personas se tocan, y
sienten una especie de descarga. Estas situaciones se basan en la experiencia sensorial.
Sin embargo, resulta complicado percibir los procesos de electrificacion, maxime cuando
se trata de electrostatica, ya que las personas son capaces de sentir a través del sistema
nervioso, lo que se conoce como descargas eléctricas, sin embargo, lo que no se puede
lograr acordar con los sentidos, es la mayor o menor intensidad de esa descarga eléctrica;
ni convenir qué tan electrizado esta dicho objeto. Tampoco se puede concertar entre varios
cuerpos cual es la mayor o menor intensidad del estado de electrizacién, por ello es
necesario disponer de algun tipo de instrumento o indicador, que pueda posibilitar algan

orden o clasificacion entre la electrificacion de diferentes objetos.

En otras palabras, nuestro sistema de percepcién no permite discernir entre los efectos

eléctricos de unos materiales y de otros, dado que no se cuenta con un sentido adecuado
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para percibir estos efectos en la cotidianidad y por tanto, solo a través de ellos no es posible

caracterizar y consensuar sobre aquello que es distinguido.

Efectos fisicos como los eléctricos 0 magnéticos, requieren un proceso mas complejo para
su produccién y deteccién que la percepcion sensorial, de alli que la construccion de
instrumentos (indicadores), el analisis de los efectos y las relaciones que se establecen

entre las variables, obedezcan a la construccion de un campo fenomenolégico.

Es asi como actividades de exploracion de la electrificacion con variados materiales, las
diversas interpretaciones sobre las propiedades que se pueden relacionar con los
fendmenos eléctricos, y las variaciones en el comportamiento de los objetos, dan una idea
de la dificultad de los sentidos para apreciar los grados de una determinada propiedad, y
por ende la necesidad de construccién de instrumentos para edificar y percibir efectos que

los sentidos no permiten identificar.

En un acercamiento a los escritos de fuentes primarias sobre los estudios iniciales de la
electricidad, se encuentra que algunos objetos frotados no atraian cuerpos ligeros, por lo
que se podian considerar dos alternativas; que los objetos no se electrificaban, o que su
electrificacion era muy débil para que pudiera ser percibida. Entonces se comenzaron a
construir instrumentos que permitian comparar los diferentes grados de los efectos
atractivos o repulsivos, mucho mejor que con el mero acercamiento de ciertos cuerpos
frotados al &mbar. Estos instrumentos como el versorium de Gilbert, el perpendinculo de
Fracastoro, el péndulo de Gray o el hilo de Dufay, tenian mayor sensibilidad frente a los
objetos que se acercaban, gracias a sus partes méviles y a la manera como se disponian y

manipulaban para disminuir la friccién y el rozamiento del aire.
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Gilbert consideraba que una aguja giratoria indicaria la propiedad de atraccién entre dos

cuerpos:

“Ahora bien, para entender claramente por la experiencia como la

atraccion tiene lugar, y cuales son esas sustancias que pueden
atraer otros cuerpos, haga una aguja giratoria, de cualquier tipo de
metal, de tres o cuatro dedos de largo, muy ligera, y en equilibrio
sobre una punta afilada a la manera de un puntero magnético.
Acerque a un extremo un trozo de ambar o0 una joya frotado
suavemente en la superficie (...): a la vez el instrumento gira”8

llustracion 1. Versorium - Gilbert

Gray, por su parte comenzaba a considerar diferentes grados de atraccién gracias al
comportamiento de un hilo cuando se le acercan objetos frotados:

de hojas de laton™°

llustracion 2. Péndulo - Gray

“La manera de observar estas atracciones se realiza mejor
cuando se sostiene el cuerpo atrayente en una mano, y un
hilo fino de color blanco atados al extremo de un palo en la
otra [mano]; esto significa por lo menos grados de la
atraccion que se puede percibir, mejor que haciendo uso

Dufay también mencionaba los grados de fuerza de la electricidad, de acuerdo con el
comportamiento que manifestara una hebra de hilo doble que se encuentra colgando

libremente:

“Una hebra de hilo....sirve para conocer si la fuerza de la
electricidad es mayor o menor....Se veran los dos extremos que
cuelgan libremente...separarse el uno del otro mas o menos
enérgicamente y formar un angulo mas o menos grande...y eso
dara a conocer de modo bastante exacto el grado de fuerza de la
electricidad” 10

llustracién 3. Hebra de Hilo - Dufay

A la luz del estudio histérico-critico de estos casos particulares, los instrumentos son

considerados como posibilidad para los efectos de la electrificacion, ademas como

8 Torres-Assis, A. K (2010) The experimental and historical foundations of electricity. Montreal, C. Roy Keys Inc.

Pag 42
9 Ibid. pag. 87

10 Fragmento tomado de: TATON, René. Historia general de las ciencias. La ciencia moderna (de 1440 a 1800).

Ediciones Destino. vol. 2. Barcelona 1972.
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mecanismo para aislar el fenémeno, reproducirlo y analizarlo de manera separada, para
que las circunstancias del medio y los efectos de otros fenébmenos sean minimos o no
afecten en la percepcion de lo que se trata de estudiar, resaltando que el ejercicio de aislar

el fendbmeno también hace parte de la actividad experimental.

Otros autores también hacen una consideracion al caracter que ha tenido el objeto material
en el proceso cientifico. Por ejemplo, Ferreirds y Ordofiez (2002) llaman la atencién sobre
la importancia de la actividad exploratoria con instrumentos, para determinar el papel de la
aguja imantada y la distincion entre materiales conductores y no conductores en el
desarrollo del conocimiento sobre los fenbmenos magnéticos y eléctricos. Y es que,
efectivamente, el trabajo practico y las pruebas con diferentes materiales pueden provocar

los efectos y las condiciones que van a permitir que dicho fenédmeno se produzca.

Por tanto, el comportamiento de los fendmenos esta supeditado a las condiciones que
impone el ser humano, a sus interpretaciones, a su sistema sensitivo y perceptivo; por ello,
el resultado de esta actividad préactica e instrumental es un compendio que se produce entre
el objeto o instrumento empleado, las caracteristicas que se le han atribuido y lo que se
percibe e interpreta de la situacion. En esa medida los instrumentos posibilitan la existencia
de dichos fenémenos y median entre lo que se razona y lo que se produce en su

manipulacion.

Al respecto, algunos andlisis a los fragmentos originales de Franklin (1747) y Dufay (1747)
posibilitan la comprensién de los fendmenos eléctricos como un proceso de construccion
socio cultural, que se va dando en las interpretaciones que se hacen a partir del uso de
instrumentos. Un acercamiento a sus escritos, permite ilustrar dos cosmovisiones en
relacién con el proceso interpretativo y cientifico que se desarrollé en torno a un mismo
fendmeno; el caracter de la electricidad, visto desde el primero como la teoria de un Unico

fluido eléctrico, y desde el segundo como la teoria de los dos fluidos.

Franklin hablaba de un fuego eléctrico al experimentar con un tubo de vidrio frotado, que

est&4 sometido a ciertas condiciones, para explicar la electrizacion positiva - 0 en mas- y la
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electrizacion negativa - 0 en menos-. Asi mismo describia las sensaciones que se podian

experimentar cuando se entra en contacto con cuerpos electrizados:

“He aqui la manera en que tratamos de dar cuenta de estos fenémenos.
Suponemos, como se ha dicho, que el fuego eléctrico es un elemento comun, del
cual cada una de las tres personas mencionadas [A, B y C] tiene una cantidad igual
antes de comenzar la operacion con el tubo.

Ay B pareceran electrizados a C [...] pues teniendo aquel solamente una cantidad
media del fuego eléctrico, recibe una chispa al acercarse a B, quien tiene una
cantidad superior (de mas), y la entrega a A, quien tiene una cantidad mas baja (de
menos). Si Ay B se acercan hasta tocarse el uno con el otro, la chispa es mas fuerte
porgue la diferencia [de fuego eléctrico] entre ellos es més grande.

De esto, hemos introducido ciertos términos nuevos. Decimos que B (o todo otro
cuerpo en las mismas circunstancias) es electrizado positivamente, y A
negativamente; o mejor, que B es electrizado en mas y A en menos. Y todos los dias
en nuestras experiencias electrizamos los cuerpos en mas o en menos [...]

Para electrificar en mas o en menos solo es necesario saber que las partes del tubo
o del globo que son frotadas atraen en el instante del frotamiento al fuego eléctrico,
separandolo por consiguiente de la cosa frotante. Las mismas partes, tan pronto
como el frotamiento cesa, estan dispuestas a donar [ceder] el fuego que ellas han
recibido a todo cuerpo que de ello tenga menos.

[...] usted puede también acumularlo sobre un cuerpo, o sustraerlo, segun ponga en
contacto ese cuerpo con aquel que frota o con aquel que recibe [...]” 1

Este razonamiento que hizo Franklin a partir de la manipulacién de los objetos y de las
variables, es de gran importancia para la comprensién del comportamiento de los cuerpos
gue quedan cargados positivamente y los cuerpos que quedan cargados negativamente,
como un exceso o0 una falencia de ese fuego eléctrico, asi como la posibilidad de

acumularlo.

11 Franklin, Benjamin (1747). Extracto tomado de una carta dirigida a Sr. P. Collisons fechada el 1 de junio de
1747, publicada en Philosophical Transactions, Vol. 45, p. 98, 1750. En: Oeuvres de M. Franklin, traduites de
I'anglois sur la quatrieme édition par M. Barbeu Dubourg. Source: gallica.bnf.fr / Université de Paris Sud 11 [...],
pp- 3-11. Traduccién de Angel E. Romero. También en: Magie, W.F. (Ed.) (1963). A Source Book in Physics.
Harvard University Press, Cambridge, 1963, pp. 400-402.

39



: REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
UNIVERSIDAD EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

DE ANTIOQUIA PAuLA ANDREA AMELINES RICO

Facultad de Educacién

Por su parte, Dufay experimentd con un tubo de vidrio electrizado, y analiz6 el
comportamiento de los cuerpos que se acercan o se alejan a ese tubo frotado, a partir de
sus experiencias, concluyé que existen dos electricidades diferentes!?, una es la
electricidad vitrea, y la otra, electricidad resinosa. Un cuerpo de la electricidad vitrea, por
ejemplo, repele todos los que son de la misma electricidad, y por el contrario, atrae a todos
los de la electricidad resinosa, ademas habla de un cuerpo que inicialmente es atraido y

luego es repelido ya que adquiere el mismo tipo de electricidad:

“Colocando en el aire una hoja de oro por medio del tubo de vidrio electrizado que
la rechazaba después de atraerla y la dejaba asi flotando en el aire, acerqué a ella
un trozo de goma o copal frotado y por tanto, hecho eléctrico [electrizado]; la hoja
se pegbé a dicho trozo enseguida...Confieso que esperaba un resultado
completamente contrario, porque, segun mi razonamiento, el copal, que era
eléctrico, tenia que rechazar la hoja, que lo era también. Pero luego acerqué a la
hoja rechazada por el tubo una bola de cristal de roca frotada y electrizada: rechazé
la hoja al igual que el tubo....Por ultimo, no pude ya dudar de que el vidrio y el cristal
de roca harian precisamente lo contrario que la goma copal, el ambar y el lacre, de
tal modo que la hoja rechazada por los unos a causa de la electricidad que tenia,
era atraida por los otros; eso me hizo pensar en que quiza hubiera dos géneros de
electricidad diferentes..... He aqui, pues, bien demostrada la existencia de dos
electricidades....Llamaré a la una electricidad resinosa, y a la otra, electricidad
vitrea”. 13

Este principio enunciado por Dufay!* a partir de la manipulacién de un instrumento, y de la
exploracion del comportamiento eléctrico de diferentes materiales, es de gran relevancia,
ya que dinamiza reflexiones sobre el papel de los instrumentos en la construccién de
explicaciones, sobre los efectos y los hechos cientificos relacionados con los fenbmenos
eléctricos, ademas de movilizar conceptos y procesos disciplinares, asi como aspectos de

orden epistemolégico propios de este campo de estudio, por ejemplo, en relacién con la

12 La explicacion inicial de Dufay era que un cuerpo grande atraia el cuerpo ligero y que por tanto no habia
repulsion, era algo aparente ya que el cuerpo ligero se movia entre un objeto y otro.

13 Tomado de DUFAY, Charles-Francgois (1747). Quatrieme Mémoire sur I'électricité. De I'Attraction & Répulsion
des Corps Electriques (Cuarta Memoria sobre la electricidad. De la atraccion y repulsion de los cuerpos
eléctricos). En: http://www.ampere.cnrs.fr. Traduccion de Angel E. Romero.

14 Fue soélo con la publicacién de las obras de Charles Francois de Cisternay Du Fay en 1733 y 1734 que el
rechazo por repulsion fue reconocido como legitimo y un fendémeno caracteristico de interaccion eléctrica.
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idea que solamente un nuevo tipo de experiencias posibilité considerar la repulsion como
un efecto debido a la electrificacion; la atraccién eléctrica dejo de ser el Unico efecto

relacionado con la electricidad.

Al respecto, el autor Torres Assis en su texto The Experimental and Historical Foundations
of Electricity (2010), menciona que la repulsion eléctrica habia sido observada en algunas
ocasiones por varios investigadores, quienes la interpretaron como un efecto secundario o
como una repulsion aparente. Varias explicaciones dadas fueron las siguientes: a) algunas
personas creian que este comportamiento era debido a un flujo de aire que movia los
cuerpos ligeros desde cierta distancia a un cuerpo frotado, b) esta aparente repulsion era
de hecho una atraccion ejercida por otros cuerpos que rodeaban al cuerpo ligero. De
acuerdo con esta interpretacion, no era el ambar frotado el que comenz6 a repeler los
cuerpos ligeros, sino que estos cuerpos en realidad estaban siendo atraidos por otros
cuerpos circundantes que habian adquirido de alguna manera algo de electricidad; si este
fuera el caso, los cuerpos ligeros podrian alejarse del ambar frotado si experimentaran una
atraccion mas pequefia con el &mbar que con los cuerpos que estan en los alrededores, y
c) la repulsion observada era como una colision, es decir, el cuerpo estaria inicialmente
atraido por el ambar, al frotarlo, chocaria con él y a continuacién rebotaria a una cierta
distancia. Este rebote fue interpretado mecéanicamente, no como una auténtica repulsion

eléctrica.

A la luz de este enfoque sobre el campo disciplinar de los fendmenos fisicos, adquieren
significado los procesos de entramado conceptual, la actividad experimental y el proceso
instrumental, y se comprenden los sustentos que definen las relaciones entre estos
elementos. Bajo esta interpretacion se da paso a procesos que vinculan la dinamica
cientifica en la ensefianza de la ciencia, relacionada, por un lado, con aspectos
epistemoldgicos como el interrogante por las causas que orientan el desarrollo de las ideas,
la comprension de los procesos de surgimiento y validacion colectiva de ese conocimiento,
el proceso de constitucion de las comunidades cientificas, la comprensién que los
conceptos y sus interpretaciones obedecen a contextos, definiciones de la época y detalles

propios de un estudio fenomenolégico que permiten resignificar el valor y la razon de ser
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de las expresiones con sus simbolismos y significados. Y por otro lado, potencia procesos
epistémicos relacionados con la construccion colectiva del conocimiento, mediante el uso

de estrategias para los debates y consensos en el aula de clase.

3.6. Aportes de la filosofia de la ciencia para la perspectiva socio cultural de la

experimentacion y los instrumentos

La filosofia de las practicas experimentales (lglesias, 2004; Estany, 2007, citado por Garcia,
2011), es una linea de investigacion de la filosofia de la ciencia, que ha contribuido a
engrosar ideas fundamentales sobre la relacidbn entre teoria y experimentacion,

privilegiando un vinculo que supera la clasica separacién entre estos elementos.

Bajo esta linea de investigacién se comprende que la concepcidén que se tiene sobre la
experimentacion, el rol que se le adjudicado en la relacidon teoria-practica y su papel en la
construccién del conocimiento, ha ido fluctuando de acuerdo con las consideraciones sobre
la dinamica cientifica que subyacen a cada perspectiva epistemoldgica e histoérica de la

ciencia.

De esta manera, autores como Ferreirds y Ordofiez (2002), Iglesias (2004) y Garcia (2011)
establecen que la experimentacion ha tenido un caracter de verificador de teorias —desde
las asunciones del neopositivismo- 0 un papel desde el falsacionismo cuando las
reflexiones se ubican en una concepcién popperiana de la actividad cientifica, conocida

como el racionalismo critico.

Por su parte, Guerrero (2012:14) resalta el nuevo experimentalismo como un movimiento
de la filosofia de la ciencia que igualmente ha promovido un estudio mas amplio de la
practica cientifica. Este enfoque sugiere que reflexiones sobre la experimentacién, la
instrumentalizacion y las actividades préacticas, pueden dinamizar la comprension de la

estructura del conocimiento cientifico desde una mirada en la que se reconoce que los
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procesos de construccion y caracterizacion de un fendbmeno median entre las teorias y los

datos que dependen del contexto experimental que los genere.

Se puede considerar que el intento por mediar entre el papel de la experimentacién y la
teoria, presentando otra perspectiva de la actividad cientifica inicia con Thomas Kuhn. Si
bien algunos autores (Ferreirdés y Ordofiez, 2002; Garcia, 2011) consideran que continda
una tradicion teorética, también es cierto que a partir de este autor, la idea de la actividad
cientifica toma un giro que transforma la filosofia de la ciencia. Tal como lo propone Iglesias
(1994), Kuhn es uno de los primeros pensadores en llamar la atencion sobre el
desconocimiento de la filosofia de la ciencia en cuanto a la vida experimental, mostrando
gue lo que se llama experimento no es algo que simplemente confirma o refuta teorias, sino
gue, al igual que la teoria, su rol esta mediado por variables histéricas, sociales, practicas
y culturales, variables que tienen un gran impacto en la dimensién metodolégica de la

ciencia.

Y es que efectivamente, al hacer una interpretacién a la obra de Thomas Kuhn- si bien
continta dando un papel preponderante a la teoria, se comienzan a mostrar propuestas
que llevan a la construccion de una nueva imagen de la ciencia como actividad cultural,
similar a otras préacticas culturales, como el arte o la religién, que se construye y comienza
a tomar forma en las interpretaciones e intersubjetividades y que a su vez adquiere validez

cuando es reconocida y aceptada por segmentos de la comunidad.

Para Kuhn (2002), la comprensién de la NdC, debe partir de los aspectos subjetivos como
componentes indispensables para la valoracién de una teoria. La subjetividad hace alusién
a la interpretacion de la naturaleza y las concepciones personales como cuna para las
teorias cientificas, al igual que los contextos sociolégicos propios que permean las teorias
cientificas en una comunidad. La subjetividad puede ser entendida no necesariamente
sobre lo individual, sino al caracter o a la carga cultural del sujeto. De esta manera, la
objetividad es reconocida entonces como lo intersubjetivo, los valores establecidos y
compartidos por una comunidad cientifica, y por el consenso que orienta la dinamica de esa

comunidad.
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De acuerdo con Kuhn (1971), no se trata del reconocimiento de la actividad de un solo
cientifico, sino que se conforman comunidades cientificas, que son las que validan los
conocimientos y determinan su pertinencia, a través del cumplimiento de los valores o
criterios establecidos por ellos mismos. A partir de estas consideraciones se comienzan a
realizar replanteamientos sobre la manera como se desarrollan los procesos cientificos; la
funcion de la experimentacion comienza asi a identificarse en equilibrio con la teoria, en la
medida que son los consensos establecidos por las comunidades, los que validan o no una
determinada forma del conocimiento, en lugar de pautas unimetddicas y estrictas,
dandosele importancia y validez a las practicas experimentales en la constitucién de la

ciencia.

Estas ideas anteriores van tomando fuerza con los aportes de la perspectiva socioldgica
del conocimiento cientifico, ya que al igual de la filosofia de la ciencia, propenden por la
comprension de los procesos de construccién de conceptos y conocimientos; es decir los

aspectos de base de la actividad cientifica.

3.7. Aportes de la perspectiva sociolégica del conocimiento cientifico para la

dimensidn socio cultural de la experimentacion y los instrumentos.

El pensamiento sobre el papel de la experimentacién y de los instrumentos que se ha
presentado, se nutre con los aportes de la perspectiva socioldgica de la dinAmica cientifica,
en particular con estudios como los adelantados por Latour (1991), Shapin (1991), y Latour
& Woolgar (1995), a través de los cuales se presenta la ciencia como un proceso discursivo
y de argumentacion, que vincula tanto las relaciones conceptuales y experimentales
presentes en la construccién de una teoria, como la edificacién de evidencias, de un publico
y de testigos, sefialando la manera como todos estos factores se relacionan y favorecen la
construccién y consolidacion de los llamados hechos cientificos.

De esta forma, se da una mirada a los hechos cientificos en el momento de su emergencia,

haciendo un andlisis de los espacios de produccién de los mismos, resaltando que el trabajo
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cientifico no se basa Unicamente en procesos de orden eminentemente racional, un método
anico y exclusivo, un trabajo individual que se acepta instantaneamente, sino que se
decanta por discusiones, debates, construccién de evidencias y comunicacién asertiva de
los hallazgos que se construyen, entre otros asuntos de orden discusivo, es decir,
relacionados con el lenguaje y la comunicacion. Al considerarse la perspectiva socio cultural
de las ciencias, el énfasis se puede ubicar en los procesos discursivos y argumentativos de
la actividad cientifica, como medio de consensos para comprender, fortalecer y estructurar

hechos colectivamente aceptados.

Debido a estas razones, el papel de la comunidad cientifica es justamente establecer
condiciones discursivas y linglistas que permitan caracterizar un acontecimiento en
términos de su facticidad, y convertirlo en un conocimiento estandarizado y aceptado que
se va generalizando a medida que la estructura de sus enunciados se va modificando. En
este sentido, Latour y Woolgar (1995) sefialan que la actividad cientifica no solamente alude
a la habilidad para crear aparatos, analizar datos, inscripciones y gréficas, y procurar un
significado, sino producir articulos; accién que se constituye en el principal objetivo de su
actividad, ya que a través de estos, se puede persuadir a los demas de la validez de los

hechos que se ponen en consideracion.

De esta manera se genera toda una cadena de produccion literaria, basada en diferentes
clases de enunciados, que pueden ir dando cuenta de los estados por los que ha ido
pasando el proceso de investigacion cientifica, delineando de esta forma la consolidacion
de un hecho cientifico, hasta su punto maximo en el que alcanza un alto nivel de
objetivacion. De donde se puede establecer que buena parte del quehacer cientifico se
basa en expresiones linguisticas de gran importancia, dado su aporte al trabajo constructivo

y al alcance de objetivos cientificos de produccién y validacion.

Ampliar la vision sobre aspectos que atafien a la filosofia y sociologia de la ciencia, también
implica la comprensién de la actividad cientifica como algo no natural, sino construido y, por
tanto, artificial. Para la ensefianza de las ciencias, este enfoque incide en la comprensién

de los procesos de transformacion por los que van atravesando los enunciados; desde

45



REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
UNIVERSIDAD EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

DE ANTIOQUIA PAuLA ANDREA AMELINES RICO

Facultad de Educacién

conclusiones de investigaciones cientificas, hasta ocupar los contenidos principales en los

libros de texto.

Esta mirada permite asimilar que a los conocimientos o enunciados que tienen un alto nivel
de facticidad, les subyace un proceso constructivo de fondo, que se encuentra sobre los
sustentos culturales y sociales que se siguen a formas de pensamiento especificas. Para
no caer en perspectivas desactualizadas de la ciencia, es necesario reconstruir el
transcurso de diferenciacion de estos conocimientos, inmMersos en sus procesos
linglisticos, asi como reconocer el papel de los instrumentos construidos, manipulados y
empleados, que usualmente suelen perder su contenido teérico en estos procesos de

objetivacion propios de la actividad cientifica.

En este sentido se refuerza el papel que le corresponde a la teoria, al uso de instrumentos
y a la experimentacion en la construccion del conocimiento, como construcciones sociales
gue toman su forma en los procesos del lenguaje y de significacion; y el fin del trabajo
cientifico es que se objetiven. Asi la pregunta por su origen queda desplazada por su
capacidad para construir un conocimiento factible de instrumentalizarse o de teorizarse;

proceso se repite constantemente

Por tanto, percibir los momentos o enunciados en las etapas del desarrollo de un
determinado conocimiento, permite comprender la manera como se naturalizan y
universalizan los contenidos cientificos y a su vez, resignificar el caracter dogmético de los
conocimientos, ya no como algo dado por la naturaleza, sino como un arduo proceso de
multiples transformaciones; proceso en el que la comunidad cientifica convierte sus

propuestas en modelos reales y universales.

De esta manera se comprende por qué la construccién de las teorias sigue el camino de la
construcciéon de hechos; son edificaciones; discursos, argumentos y enunciados artificiales
y sofisticados, cimentados en espacios especificos por comunidades especificas que logran

converger gracias al lenguaje.
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3.8. Algunas consideraciones sobre formas argumentativas particulares inmersas en

la construccion de conocimientos

De las reflexiones anteriores es posible reconocer la relacién entre la construccion del
conocimiento cientifico y el proceso discursivo que le es inherente, en el que la
argumentacién sustantiva o no formal tiene un rol fundamental. Este vinculo es esencial
para las practicas educativas, tanto para resignificar, a través de su comprension, los
procesos de la dinamica de la ciencia, como para asumir que es por medio de la
comprension del papel de la argumentacion, que las ideas y representaciones sobre la
ciencia toman forma en el aula de clase, se reestructuran, se redefinen y se dotan de nuevos
significados. De esta manera, se puede comprender el elemento discursivo como pieza
fundamental en el proceso cientifico y al mismo tiempo reconocer su caracter principal en

el proceso educativo.

Henao y Stipcich (2008), resaltan este vinculo sefialando que, de un lado, hacer ciencia
implica discutir, razonar, argumentar, criticar y justificar ideas y explicaciones y, de otro,
ensefar y aprender ciencias requiere de estrategias basadas en el lenguaje. Es decir, que
el aprendizaje es un proceso social, en el cual las actividades discursivas son esenciales
(2008: 49). De la misma manera Zohar y Nemet (citados en Jiménez Aleixandre y Diaz de
Bustamante, 2003), sugieren que para poder construir modelos y explicaciones del mundo
natural y operar con ellos, los estudiantes y en mayor medida los docentes, necesitan,
ademas de aprender significativamente los conceptos implicados, desarrollar la capacidad
de escoger entre distintas explicaciones, sustentarlas o justificarlas con base en criterios
acordes, y consecuentes con una idea de ciencia que permita evaluarlas a la luz de

enfoques socio culturales.

En este mismo sentido, Henao y Stipcich (2008), sefialan algunas reflexiones de la
perspectiva filosofica de Stephen Toulmin para comprender el papel discursivo de la
argumentacion en las ideas actuales de la ciencia, resaltando sus propuestas para la

contribucion de la formacién integral de profesores de ciencias naturales, la cual, como
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indican las autoras, debe estar cimentada en aspectos relacionados con la naturaleza del
conocimiento, como el reconocimiento de diversas teorias explicativas, sus restricciones y
la comprension de los contextos bajo los cuales se interpretan las ideas cientificas. Es en
ese sentido, que las autoras mencionan que la argumentacion se constituye en una
importante tarea de orden epistémico, y un proceso discursivo por excelencia en las
ciencias, resaltando asi el papel del lenguaje en la construccién de explicaciones cientificas,

y en la configuracion de una idea de ciencia enmarcada en procesos socioldgicos.

De esta manera se puede asumir la ciencia como una actividad social, histéricamente
situada que debe ser entendida en relacién con los contextos en los cuales se desarrolla y
cambia de manera continua, y es justamente la racionabilidad lo que explica estos cambios
(Toulmin, 2003); concepto relacionado con la construccion y aceptacion de buenas razones,
es decir, de razones situadas o contextualizadas, no universales ni eternas, que pueden
modificar e interpretar un argumento bajo un contexto particular y unas caracteristicas

especificas.

De alli que se resalte que las teorias que se ensefian en el aula de clase, sean orientadas
y ubicadas en sus momentos particulares para que puedan ser inteligibles. Estas
caracteristicas son sefaladas por Toulmin (2003) cuando privilegia el caracter sustantivo
de los argumentos, reconociendo asi las exigencias y situaciones humanas dentro de la

actividad cientifica.

De esta forma la propuesta toulminiana para la educacién en ciencias, enfatiza que la
calidad de los procesos de ensefianza de las ciencias debe estar dirigida, no tanto a la
exactitud con que se manejan los conceptos especificos, sino a las actitudes criticas con
las que los estudiantes aprenden a juzgar aun los conceptos expuestos por sus profesores

(Toulmin, citado en Henao y Stipcich, 2008:52).

Estas finalidades educativas se pueden llevar a cabo resaltando la importancia de los
procesos argumentativos en la ensefianza de las ciencias, en la medida en que no basta

con comprender un tema, sino favorecer mediante diversas actividades, la capacidad de
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andlisis, seleccion y valoracion de varias explicaciones, que pueden resultar adecuadas
para la interpretacion de las tematicas de estudio, respaldando de esta manera reparos de

tipo epistemoldgico y sociolégico sobre los procesos cientificos.

En relacion con estas consideraciones, Leitdo (2012) establece que la argumentacion
puede ser entendida como una actividad cognitiva-discursiva que se produce cuando uno
0 mas individuos se involucran en una diferencia de opinion, mediante la formulacién de
enunciados en apoyo de sus puntos de vista y la respuesta a perspectivas contrarias. Asi,
se resalta la concepcion del argumento no tanto desde un andlisis linglistico, sino su papel
en aspectos relacionados con los procesos de construccion del conocimiento, que pueden

ir dando cuenta del desarrollo de habilidades reflexivas y criticas del pensamiento.

En este sentido, se asume la propuesta Pensamiento reflexivo como proceso epistémico,
de Leitdo (2012:5), ya que resalta la importancia de los procesos discursivos en la
construccién del conocimiento. Esta propuesta esta basada en la manifestacién, mediante
argumentos, de la cognicién del individuo sobre los fenédmenos que estudia, y la posibilidad
de la meta cognicion, a medida que reflexiona sobre los sustentos, fortalezas y debilidades

de sus propios argumentos.

Desde esta propuesta, se explica que los procesos reflexivos del pensamiento del individuo,
van atravesando diversos estados. Primero, mediante el acercamiento a los fenémenos que
son objeto de estudio y las conceptualizaciones que de ellos se puedan hacer; y segundo,
las afirmaciones que se hacen sobre esos mismos objetos mediante la orientacion
intencionada de las actividades, y las discusiones que permitan analizar y evaluar los
propios argumentos. De esta manera, el ejercicio discursivo genera una comprension de
las colectividades del pensamiento, mediante actividades como la explicitacién y defensa
de los argumentos, los contraargumentos y los procesos de trasformacion del pensamiento,
gue se desglosan de estas actividades discursivas. Tal como lo plantea Leitdo (2012), “a
relevancia de este tipo de reflexion para la construccion y/o apropiacién critica del
conocimiento, en los entornos de ensefianza-aprendizaje, parece evidente por si misma”.
(2012:5).
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De acuerdo a lo anterior, la argumentacion permite a los individuos reflexionar sobre sus
procesos de pensamiento, y las debilidades de sus argumentos, mediante las discusiones
y las valoraciones de las diferentes interpretaciones con las que se puede comprender y
caracterizar un determinado contenido. En este sentido, se puede ir dando un proceso de
transformacion en el pensamiento de los individuos, hacia una comprension sociocultural
de la ciencia, generado no por un cambio de opinion, sino por la modificacién de las
conclusiones, con base en nuevos datos y nuevos argumentos como resultado del
desarrollo de destrezas argumentativas (Kuhn citada por Jiménez Aleixandre y Diaz de
Bustamante, 2003), las cuales pueden ser consideradas como operaciones epistémicas-
segun la caracterizacién de Jiménez y Diaz de Bustamante (2003) - en la medida en que
aluden a procedimientos explicativos e interpretativos, definiciones, clasificaciones,
construccién de datos, relaciones causales, uso de analogias y comparaciones. Desde esta
perspectiva, los procesos epistémicos pueden ser comprendidos no como un asunto que
obedece a estructuras rigurosas y formales, sino al desarrollo de habilidades para analizar

el propio pensamiento y valorar el de otros.

En correspondencia con lo anterior, se asume en este Trabajo de Investigacion que la
actividad experimental, tal y como se ha propuesto, fortalece, de una parte, el desarrollo de
procesos epistémicos en la edificacion de las colectividades del pensamiento mediante los
debates, las propuestas, los consensos y disensos que pueden surgir cada vez que se es
participe de actividades como la construccion y la manipulacién de instrumentos y
fendmenos, la experimentacion y la consecuente construccion de significados. Y, de otra
parte, contribuye a la comprension de la actividad discursiva en la dinAmica cientifica,
mediante el estudio histdrico critico de casos particulares, de los que se pueda interpretar
gue la construccion y validacion del conocimiento atiende a movimientos argumentativos
gue interviene, en este caso, entre la actividad tedrica y experimental, asi como en cualquier

otra fuente de conocimiento.
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4. DISENO METODOLOGICO

4.1. Enfoque y tipo de estudio

Teniendo en cuenta las reflexiones tedricas anteriores, se establecieron las pautas
metodoldgicas para el desarrollo del Trabajo de Investigacion, el cual se enmarco dentro
del enfoque cualitativo, dado que fueron las preguntas de investigacion las que orientaron
las intenciones por construir datos, a partir de las actividades pedagégicas que se
propusieron en el marco de discusiones acerca de la historia y epistemologia de las ciencias
como un contexto idéneo para la reflexion, la interpretacién y el analisis sobre algunos
aspectos vinculados con la dindmica socio cultural de la actividad cientifica como son la
probleméatica de la experimentacion y el papel que desempefan los instrumentos en este

proceso.

El enfoque cualitativo puede definirse como un conjunto de practicas interpretativas que
transforman al mundo y lo convierten en una serie de representaciones en forma de
observaciones, anotaciones, grabaciones y documentos. En el centro de la investigacion
cualitativa esta ubicada la diversidad de ideologias y cualidades Unicas de los participantes,
y entre sus caracteristicas sobresalen el analisis a la realidad subjetiva, la profundidad de

ideas y la riqueza interpretativa (Hernandez, Ferndndez-Collado y Baptista, 2006:9).

Se consider6 el estudio de caso (Stake, 1998) como el método mas adecuado para realizar
esta investigacion ya que la intencién fue comprender un fenémeno social del campo
educativo a partir de descripciones e interpretaciones que centraron la atencion en los

sujetos participantes para lograr una comprension detallada y adecuada de lo que acontece.

Dado que la intencién de la investigacion fue comprender un fenémeno social del campo
educativo, a partir de descripciones e interpretaciones centradas en los sujetos
participantes, sobre lo que puede acontecer cuando dichos participantes hacen intentos por
vincular aspectos de la NdC en su comprension de ciertos fendmenos de las ciencias
naturales, el caso en particular tiene un papel secundario. En este sentido, y siguiendo a

Stake (2008), el caso se convierte en un medio o instrumento para construir significados
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mas generales. De acuerdo con la terminologia de Stake (2008) a esta modalidad se le

llama estudio instrumental de caso (2008: 17)

En consonancia con lo anterior se asumio la interpretacion como la caracteristica mas
distintiva de la investigacion cualitativa en funcién de comprender el caso (Stake, 1998).
Mediante la retroalimentacion permanente de los sustentos tedricos que orientaron las

interpretaciones, se construyeron significados sobre la realidad subjetiva de este caso.

Con este estudio de caso (instrumental), se busc6 abarcar su complejidad, resaltando que
el intento por su comprensién estuvo permeado por los enfoques tedricos presentados
anteriormente y que se fueron ampliando mediante reflexiones y actividades que se dieron

en circunstancias importantes y especificas.

La intencién central fue proponer, analizar y discutir consideraciones tanto tedricas como
metodoldgicas acerca de la NdC en la formaciéon de profesores de ciencias naturales
mediante actividades y reflexiones a proposito del papel de la experimentacion y los
instrumentos en los procesos de comprension y organizacion de algunos fendémenos fisicos,

todo lo anterior sustentado desde el recurso de la historia y la epistemologia de las ciencias.

La propuesta de analisis para este trabajo, que mas adelante se desarrolla, se baso en el
andlisis cualitativo de contenido, considerando como unidades de registro los enunciados
de los docentes participantes, que se dieron como fruto del desarrollo de las actividades y
que pudieron dar cuenta de un pensamiento reflexivo individual o construido

colectivamente.

4.2. Acerca del caso y el contexto

Como ya se indic6, el método que se articulé para este Trabajo de Investigacion es el
estudio de caso (instrumental), asumido como una alternativa que permite estudiar un caso
particular para abarcar y describir el problema o fenébmeno general dentro de su contexto
(Stake, 1998). El caso consisti6 en un grupo de tres docentes del area de Ciencias

Naturales del Colegio de la Presentacion Medellin de diferentes grados y asignaturas
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(Fisica, Quimica y Biologia) que, respondiendo a sus intereses, acudieron a la invitacion

para realizar dicha propuesta pedagdgica a modo de seminario-taller.

El grupo estuvo conformado por una mujer y dos hombres, entre los 28 y 43 afios de edad;
quienes se consolidaron como los sujetos de investigacion de acuerdo a su disponibilidad
horaria, su interés por estar informados sobre propuestas de ensefianza como una
exigencia y necesidad del lugar donde laboran y su intencién por vincular o fortalecer en
sus practicas pedagogicas algunos aspectos relacionados con la NdC. La propuesta
pedagdgica se llevd a cabo en el laboratorio de biofisica del Colegio La Presentacion de

Medellin (Barrio La América), entre los meses enero a abril del afio 2014.

4.3. Propuesta Pedagogicay registro de la informacion

La propuesta pedagodgica es una posible contribucion para vincular a la formacién de
profesores de ciencias naturales, reflexiones y andlisis acerca de como asumen e
implementan en la ensefianza, consideraciones sobre la NdC, reflexiones que, en este caso
en particular, van a estar relacionadas con el papel de la experimentacion y los instrumentos
en la dinamica cientifica y en los procesos de construccién y organizacién de algunos

fenébmenos fisicos.

En este sentido, la propuesta pedagdgica es, tanto resultado, como fundamento de la
investigacion, ya que obedece a intencionalidades, inquietudes, objetivos, y preguntas de
la investigadora que han sido objeto de preocupacion, a saber, la manera como los
docentes interpretan la relacion entre la experimentacién y la teorizacion en la dinamica
cientifica y sus posibles implicaciones en los procesos de ensefianza, el reconocimiento de
la actividad experimental como una fuente de produccion y validacion del conocimiento
cientifico y medio para los procesos de conceptualizacion, construccién de explicaciones y
de significados, y el rol de los instrumentos como construcciones materiales que dan vida
a aquello que es estudiado y que adquiere el caracter de hecho cientifico mediante todo un

proceso de convencién y construccién social.
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La propuesta es una modificacion a la realizada por de Moura y Silva (2013), y consiste en
el uso de la historia y la epistemologia de la ciencia a través del acercamiento y estudio de
ciertos episodios historicos problematizados en diferentes contextos de andlisis como una
ruta alternativa para fortalecer la comprension y apropiacion del saber disciplinar de ciertas
perspectivas acerca de la NdC, y de las implicaciones que estas consideraciones pueden
tener para los procesos pedagogicos. Esta propuesta pedagogica es igualmente el
resultado de la investigacion CODI, UdeA, Univalle (Romero, 2014), que se ha mencionado

anteriormente, y de la cual este Trabajo de Investigacion hace parte.

Los episodios histdricos son una serie de fragmentos tomados de textos de primera fuente,
seleccionados de tal forma que abordaran el asunto de la experimentacion, la manipulacién
y construccion de instrumentos, ofrecieran contextos para la discusién y el andlisis sobre
el proceso cientifico, presentaran diversas interpretaciones y explicaciones del campo de
los fendmenos fisicos, posibilitaran la resignificacion de un determinado campo del

conocimiento y de los aspectos que atafien a la dindmica cientifica.

La eleccion de estos textos y fragmentos de primera fuente, obedece al supuesto que un
acercamiento, analisis y reflexion de los mismos fortalece la dimensién histérica y
epistemoldgica de las ciencias, favorece la comprension de los procesos de la actividad
cientifica y a su vez moviliza procesos de metacognicion y contextualizacion de lo que se

entiende por ciencia y de lo que es ensefiado como ciencia.

Otro criterio de seleccién fue la riqueza de los textos en situaciones probleméticas, por
ejemplo las controversias o las diferentes cosmovisiones cientificas, y que a través de ellos
se pudieran interpretar contextos de produccion y validacion de los conocimientos de interés
presentando diferentes escenarios, épocas, estilos de pensamiento y corrientes filoséficas

para resaltar la diversidad de procederes y explicaciones.

Un acercamiento al material seleccionado desde una mirada critico-reflexiva permite la
orientacion y reproduccion de las actividades experimentales y de los instrumentos,
incrementando la comprensién de los entramados que sustentan la actividad experimental
para potenciar la construccion de explicaciones sobre fendmenos fisicos y sobre la ciencia

en general.
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Ejemplo de tales textos de primera fuente son aquellos concernientes a las primeras
explicaciones del comportamiento eléctrico; permiten interpretar que la manipulacién de los
efectos que se producen al operar los instrumentos bajo ciertas condiciones, constituyen
todo un campo fenomenolégico, ya que mediante este proceso, se crean las condiciones
necesarias para delimitar y definir un fenémeno, actividad que es propia de la actividad

experimental. En la Tabla 1 se describe los episodios histéricos seleccionados

Los diferentes contextos para analizar, discutir y problematizar estos episodios histéricos
son el contexto disciplinar, el de NdC y el pedagdgico, para los cuales se disefiaron e
implementaron actividades, lecturas, preguntas y socializaciones para que fueran

desarrolladas por los docentes participantes.

El contexto disciplinar hace referencia a una problematica amplia relacionada con el saber,
gue para este caso en particular se materializa en el asunto de la experimentacién. La
experimentacion como objeto de reflexiones disciplinares permite modificar la manera como
los docentes asumen e interpretan que no se trata de la comprension y ensefianza de un
concepto, si ho que atafie a la posibilidad de comprender y reorganizar la experiencia
sensible para resignificar y caracterizar los contenidos cientificos y construir elementos
tematicos a partir de criterios y consideraciones surgidos mediante reflexiones sobre la

actividad experimental.

Los episodios histéricos problematizados a la luz de este contexto ofrecen un entorno
idoneo para el desarrollo de actividades centradas en la exploracion de materiales, la
construccién de experimentos e indicadores, la identificacién y manipulacion de variables,
el proceso de organizacion de un fendémeno y la interpretacion de efectos en el campo de
algunos fendmenos fisicos como los eléctricos y de neumatica —vacio y presion

atmosférica-.

Las actividades relacionadas con el papel de los instrumentos también hicieron parte de las
reflexiones del contexto disciplinar ya que apuntan a superar su clasica mirada utilitarista
como medio para la verificacién y constatacion de datos. Por tanto, se enfatizé en la
elaboracion y adecuacién de instrumentos y en la manipulacion de condiciones necesarias,

como requerimiento para configurar y caracterizar un determinado fenémeno, y en el
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andlisis a las cualidades que se le otorgan como resultado que media entre lo que se piensa
y lo que se hace. Todo esto dinamizado por el acercamiento a casos particulares de la
historia donde la fabricacion y manipulacion de un instrumento ha jugado un papel clave en
la consolidacion de un fenémeno especifico porque posibilita los momentos experimentales

gue derivan en los sustentos explicativos de dicho fenébmeno.

Desde el contexto de NdC, los fragmentos histéricos se analizaron con base en la relacion
teorizacion-experimentacion como dualidad que permea las dinamicas cientificas, los
procesos de construccidon de hechos cientificos, el papel de la interpretacion en la ciencia

y, la naturaleza del conocimiento.

Para ello se orienté hacia la comprension de la experimentacion como una actividad de
construccién de explicaciones y fendmenos, una exploracion de significados, una fuente de
conocimientos, y validacién de los mismos mediante el reconocimiento a la procesos de
produccién y justificacion, y un espacio donde confluyen intencionalidades que
contextualizan y dan sentido a las problematicas que una comunidad especifica desea

resolver.

De esta forma, el conjunto de las actividades experimentales que se proponen movilizan
las condiciones necesarias para comprender que la experimentacion hace parte de las
reflexiones y consideraciones acerca de la NdC, ya que es una forma de operar en la
actividad cientifica, que obedece a metodologias de trabajo particulares, y formas
especificas de pensamiento y de interpretacion, que mediante debates, consensos y
disensos se van transformando en imaginarios culturales. Por tanto las actividades
experimentales, también resaltaron el reconocimiento de los procesos discursivos tanto
para consolidar un metaconocimiento, como para comprender que es mediante estos

procesos que la actividad cientifica tiene lugar

De otro lado, para reconfigurar la comprension sobre la manera como se generan los
conceptos, las explicaciones y el conocimiento cientifico, se disefiaron actividades dentro
de la propuesta pedagdgica para incitar reflexiones sobre el papel de los instrumentos en

la actividad cientifica.

56



REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

PAauLA ANDREA AMELINES Rico

Facultad de Educacién

En este sentido, se presenta una concepcion de instrumento como un elemento constitutivo
de los procesos de la experimentacion ya que son materializaciones concretas que derivan
de la busqueda de significados e interpretaciones de la actividad experimental. Como
elementos fundamentales en el proceso de la dinamica cientifica que obedecen a unos
contextos y probleméticas propios, sin los cuales no es viable darle vida a los fenbmenos

estudiados.

El conjunto de actividades centradas en los instrumentos, y mediadas por los fragmentos
de primera fuente y por el contexto de la NdC, también dinamizan un acercamiento a las
intencionalidades y estructuras de pensamiento de quienes los construyen, los apropian y
los utilizan, resignificando la idea que éstos también obedecen a un contexto, y que
devienen de una forma de pensamiento determinada que define, delimita y caracteriza un
fendmeno particular. Por tanto, las reflexiones sobre los instrumentos, plasmadas en este
tipo de actividades apuntan a sensibilizar o humanizar la idea de como se da la ciencia,

ampliando el significado de la NdC.

También se privilegio el analisis de perspectivas epistemoldgicas, sociales e histdricas de
los episodios abordados que permitieron interpretar el papel de las comunidades cientificas
en la blsqueda de consensos sobre aquello que se estudia, y el reconocimiento de
aspectos como la creatividad, la imaginacion y los intereses en el actuar de los cientificos.

En la Tabla 1 se describen algunos tdpicos analizados en este contexto.

El contexto pedagogico hace alusion a los saberes didactico-pedagdgicos adecuados para
gue los profesores participantes desarrollen una visién critica y trasformadora de su practica
educativa, en la que puedan vincular y relacionar nuevos referentes sobre la ciencia, el
conocimiento, la experimentacion y el trabajo de los cientificos con la valoracion de sus
supuestos y su ensefianza, y con los procesos de aprendizaje y argumentacién de sus

estudiantes.

Las actividades y reflexiones que hacen parte de este contexto de analisis resaltan el
recurso de la historia y la epistemologia de las ciencias, manifestado a través de los analisis
historico-criticos a los textos de primera fuente, como estrategia alternativa para la

cualificacion de los profesores de ciencias naturales, ya que permiten adecuar la
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comprension de la actividad cientifica, dinamizar las clases de ciencias, comprender el
papel fundamental del lenguaje y los procesos de argumentacién en la consolidacion de un
conocimiento, ademas de la ensefianza de determinadas teméticas y del disefio de
actividades con un enfoque constructivista que permita modificar la manera como se

ensefa, se construye, se aprende y se valora la ciencia.

En relacion con este contexto pedagoégico, es importante mencionar que la propuesta
pedagogica se encuentra disefiada para docentes de ciencias naturales; las actividades y
orientaciones que se proponen pueden llevar a comprender la manera como la ciencia se
transforma segun el contexto en donde se re-construye, a su vez que permite la
construccion de una mirada actual, social, cultural e histérica sobre la actividad cientifica,
ademas se atiende a la sugerencia que hacen algunos autores (Acevedo y otros 2007,
Acevedo, 2008) por incluir estas consideraciones en el contexto educativo, es por ello que
la vinculacion de estas reflexiones a los procesos de ensefianza, hace parte de las
potencialidades de esta propuesta, que puede repercutir en modificaciones relevantes a los

curriculos de ciencias naturales, lo que, sin duda, incrementara la calidad educativa.

La propuesta pedagdgica se presenta en la Tabla 1 a modo de esquema con varios niveles,
que se van materializando en asuntos particulares de acuerdo a la intencién de este Trabajo
de Investigacion; para este caso el acercamiento a consideraciones sobre la actividad
experimental, su relaciéon con la teoria y el papel de los instrumentos en la dinamica
cientifica se presentan a modo de perspectivas de trabajo desde una mirada
epistemoldgica, vinculadas a la formacion de profesores de ciencias, pero que sin duda es
susceptible de ser enriquecida e interpretada de manera diferente a la luz de
intencionalidades diversas que orienten los contextos de andlisis de formas alternativas
para el acercamiento a textos de primera fuente como episodios histéricos, narraciones y

fragmentos originales.

En relacién con la tematica seleccionada, la propuesta pedagdgica también goza de un
grado de generalidad amplio, ya que si bien, las actividades se relacionan con algunos

fendmenos fisicos, no se problematizan ni se abordan en extensa profundidad, ofreciendo
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un material con contenido teérico y metodologico que abarque la mayor cantidad de

elementos para la reflexion y apropiacion de algunos aspectos relacionados con la NdC

En este caso, se seleccion6 una temética que hace parte del campo de la fisica, ya que si
bien es un campo rico en actividades experimentales, se suele tener la creencia de leyes y
teorias inmutables como verdades derivadas de la experimentacion, ademas su ensefianza
y aprendizaje no ha sido muy fructifero, por lo que resulta un reto para superar la idea que
en la fisica se manejan dogmas universales, y para resignificarlo como un contexto idéneo
para comprender la relacion entre la experimentacion y la teorizacién desde la imagen

epistemoldgica, histérica y cultural que se desea.

Igualmente, ha sido extenso el estudio de los fenémenos fisicos, y por tanto se encuentra
una amplia bibliografia y principalmente textos de primera fuente; material excepcional que

dinamiza procesos de recontextualizacion, interpretaciones y resignificados de este campo.
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Episodios histéricos
(narrativas cientificas)

Fragmentos de textos de
primera fuente relacionados
con la organizacion del
fenémeno eléctrico.

Euler, L. (1762/1990).
Dufay, Ch-F., (1747).
Franklin, B. (1747).

Controversia Pascal — Noel,
en torno a la nocién de vacio.
Tomado de: Saito, F. (2006).

Dufay y el comportamiento
dual de la electrificacion.
Fragmentos tomados de:
Torres-Assis, A. K (2010).
Tatén, R. (1972).

Reflexiones sobre aspectos de
la dinamica de la ciencia.
Lavoisier, A.L. (1982).
Einstein, A. (1983).
Schrddinger, E. (1980).
Heisenberg, W. (1985)

Contexto disciplinar
(problema de la experimentacion)

Diferentes interpretaciones en relacion
con la organizacion del fenédmeno
eléctrico.

Reproduccidn y andlisis de efectos
asociados a la electrificacion (atraccion).
Construccion y uso de instrumentos
(indicadores) para la fabricacion de
efectos.

Posturas explicativas en relacion con la
neumatica.

Reproduccién de algunas experiencias de
neumatica.

Reproduccién y andlisis de diferentes
efectos asociados a la electrificacion
(atraccion-repulsion).

Disefio y construccion de indicadores a
propdsito de la repulsion eléctrica.
Interpretaciones de los efectos y
adecuacion de instrumentos.
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Contexto de la NdC

Relacion entre teorizacion y experimentacion.
Rol de los elementos materiales
(instrumentos) en la construccion del
fenémeno eléctrico (Carga experimental de la
teoria).

Funciones de la experimentacion en la
construccion de explicaciones sobre la
neumatica.

Caracter (y poder) explicativo de las
organizaciones conceptuales.

Rol de las concepciones tedricas de los
cientificos en la actividad experimental que
realizan.

Relacion entre teorizacion y experimentacion:
Adecuacion de las explicaciones a nuevas
experiencias.

Rol de los elementos materiales
(instrumentos) en la construccion del
fenémeno eléctrico (Carga experimental de la
teoria).

Imagenes y fuentes de conocimiento.

Rol asignado a la experiencia (o
experimentacion) en la construccion de
conocimiento.

Papel que juega la creatividad y la imaginacion
en la dindmica cientifica

Construccién (social) de los hechos cientificos.

Tabla 1. Episodios historicos y sus correspondientes contextos de analisis

ov

Contexto pedagédgico

Indagacion de las
concepciones de profesores
respecto a la actividad
experimental.

Identificacion y valoracion de
diversidad de explicaciones y
argumentaciones de los
profesores.

Producciones escritas y
discurso oral de los
participantes

Reflexion (explicacion,
concienciacion) sobre
propias imagen de ciencias,
a través de identificacion y
caracterizacion de imagenes
de ciencia de algunos
cientificos.
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La propuesta estd conformada por siete sesiones (Ver llustracién 4), orientadas a la
comprension sobre la manera como los docentes de ciencias que constituyen el estudio de
caso (instrumental), usan, apropian y hacen confluir en sus procesos de ensefanza

consideraciones centradas en las reflexiones acerca de la NdC.

Las actividades para el desarrollo de la propuesta pedagdgica se encuentran organizadas
de la siguiente manera:

Actividades de indagacion y contextualizacién, para ubicar a los docentes participantes en
los objetivos e intencionalidades de cada actividad y ofrecer un panorama general de la

tematica.

Actividades experimentales, como reproduccion de las experiencias que realizan en sus
aulas de clase, exploracion de materiales, construccion de explicaciones y manipulacién de

variables.

Acercamiento a contextos histoéricos mediante lecturas y analisis de fragmentos de primera

fuente.

Actividades para la produccién oral y escrita de los participantes como cuestionarios
semiestructurados y no estructurados (o abiertos) sobre las tematicas especificas
abordadas en las sesiones, tanto a nivel disciplinar como consideraciones acerca de la
NdC, socializaciones y grupo de discusion a partir de preguntas orientadoras y situaciones

concretas

Las estrategias y medios de registro de la informacién que se tuvieron en cuenta en el
desarrollo de la propuesta fueron registros verbales a partir de grabaciones de audio y
video, y registros escritos de sus producciones intelectuales. Es importante mencionar que
algunas de las lecturas y cuestionarios fueron enviadas via mail a los docentes

participantes, para luego realizar una socializacién de manera presencial.

La metodologia que se llevé a cabo combiné las actividades de taller y de seminario
conjuntamente. Se pudo considerar como taller en la medida en que se propuso a los

profesores participantes una serie de actividades practicas y situaciones problematicas,
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previamente disefiadas, que fueron abordas y analizadas por el grupo de profesores en

cada sesion.

Tipo seminario en el sentido que en cada sesién se comentaron y analizaron tanto las
soluciones de los participantes como las metodologias utilizadas, con la intencién de
decantar elementos que posibilitaran la consolidacion y extension de esta forma de trabajo

en los cursos de ciencias particulares.

Es importante mencionar que el primer paso en el desarrollo de la propuesta pedagogica,
fue la aplicacion de un protocolo ético, que tuvo como fin obtener el consentimiento

informado de los sujetos participantes. (Ver Anexo 5)

Las actividades iniciaron con un momento de ubicacion y contextualizacion sobre los
propésitos y con la descripcion de las diferentes actividades a realizar, incitando la
produccién, tanto verbal como escrita, para posteriormente analizar sus discursos y
argumentaciones cuando reflexionan sobre el rol de los instrumentos, la actividad
experimental y la construccion de explicaciones, en la comprensién y el estudio de algunos

fendmenos fisicos,

En cada sesion se busco identificar y orientar consideraciones en tres aspectos: la ciencia
y su relacién con la experimentacion y los instrumentos (contexto disciplinar), reflexiones
acerca de la NdC, resaltando la relacion teorizacion - experimentacion y aspectos sobre el
caracter humano, social y cultural y discursivo de la actividad cientifica (contexto de NdC),
y sobre la manera como los docentes participantes orientan la ensefianza de las ciencias

en relacion con la experimentacién y la NdC (contexto pedagoégico).
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Registros verbales
Registros

(Socializaciones -
debates de grupo)

escritos

£ ' Fa®
N Uso de La
oF] Organizacion del instrumentos. en ¢ Repulsion | Dos efectos de interpretacion jCientificos
E Relacion teoria- fenémeno relacion con la eléctrica? la en la dindmica hablan sobre
"B experimentacion eléctrico neumatica electrificacion . e ciencial
Q AInterpretaciones- -Interpretacion- cientifica
D)

\/ L/ L/

Cuestionario
semiestructurado Guion de
cuestionario
(No estructurado)

Lectura v anilisis de
fragmentos de primera

llustracién 4. Sesiones, actividades y registros de informacién de la Propuesta Pedagdgica
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4.4. Plan de analisis

Se realizd un proceso de sistematizacion de la informacidn por medio de transcripciones de
los registros de audio y video resultantes de las actividades pedagogicas que se
desarrollaron de manera presencial, y del material virtual que se recogi6 a partir de las
lecturas y actividades. De acuerdo con este tipo de investigacion cualitativa interpretativa,
se debe resaltar que no toda la informacién registrada resulté en un dato pertinente o

significativo.

Para las transcripciones de la informacion se utilizé la notacion de Candela (2006):

N indica elevacion de la entonacion

/ indica caida de la entonacion

MAYUS indica un pasaje de habla de mayor intensidad que el habla adyacente

* indica ruido de fondo de los no distinguibles de los participantes hablando ente si
** indica ruido de fondo de mayor intensidad

[ indica habla superpuesta

:::: indica elongacion del énfasis en una letra

Subr. Indica énfasis especial dentro de la frase

((it)) Comentarios del transcriptor, generalmente observaciones sobre el contexto
de habla

(3) indica pausa medida en segundo. Tres segundo en este caso

llustracion 5. Notacion utilizada en las transcripciones segun Candela (2006)

Para la transcripcién de la informacién se utilizaron las siguientes convenciones de colores:

Participantes Colores
Investigadora Paula
Participante 1 Berni
Participante 2 Jorge
Participante 3 Eduardo

llustracion 6. Colores que caracterizan a los participantes y sus intervenciones en las transcripciones

Todas las transcripciones se encuentran como material adjunto a este trabajo
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A modo de ejempilo:

Paula: “por que miren, el indicador, cual dices tu (Eduardo) que es el indicador, la
jeringa? la bomba?, [ ICIESICONIEIDOMEE v |2 jeringa es como, digamoslo asi,
el medio...

: el que genera la condicién para el comportamiento de la bomba (3) con
esto yo le voy a generar una condicion para que la bomba tenga un comportamiento,
0 sea, yo estoy generando la situacién, con esto, cuando yo estoy haciendo esta
accion estoy generando un comportamiento de la bomba que para mi es el indicador
de lo que suceda.

Berni: Menor presién, mayor volumen
Paula: pero ta dices que igual ahi adentro hay algo de:::

a mi me parece que debe haber gas (4), para mi debe haber gas.
Paula: bueno, tu qué piensas Jorge?
Jorge: yo pienso que estamos hablando, para que se genere vacio, estamos
hablando de las particulas gaseosas, nosotros sabemos que los gases, los gases
son facilmente compresibles, cuando yo establezco presion, esas particulas del gas
se van a mover tan rapido que el cuerpo se acomode a cualquier situacién, entonces
eehhh yo diria que condicion de vacio cuando se genera tal presién no hay,
condiciéon de vacio no va a haber cuando se genera tal presion.
Paula: yo trato de entender (3) tu crees que aca adentro no se genera un vacio, por
que::
Jorge: o sea, cuando yo genero esta presion, cuando yo hago esta succién, yo debo
tener, y debo saber que dentro de esta jeringa, hay una sustancia que permite que
la bomba que hay dentro tenga cierto comportamiento, [y cual sustancia podria
ser esa? digamoslo de inflarse. Para mi, puede ser cualquier sustancia gaseosa
[cualquier sustancia gaseosa, pero de donde salié esa sustancia gaseosa que
ta dices que esta ahi? del ambiente
Paula: y como logro entrar a la jeringa si tienes el dedo en el émbolo?
Jorge: por alguna de las paredes de la jeringa, [por las paredes de la jeringa [l

Paula: como?
digamos que no hay una condicion hermética completa”

(Sesion 3 - socializacion de las actividades experimentales: 28/02/14)

Posteriormente se selecciond y se analizo la informacion, a través de un andlisis de

contenido de la produccién oral y escrita de los docentes. Este andlisis de contenido es

considerado por Pifiuel como “el conjunto de procedimientos interpretativos de productos

comunicativos que proceden de procesos singulares de comunicacién previamente

registrados, y que tienen por objeto elaborar y procesar datos relevantes sobre las
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condiciones mismas en que se han producido o sobre la condiciones que puedan darse

para su empleo posterior” (2002:7).

Desde la metodologia del andlisis de contenido, se seleccionaron como unidades de
registro los enunciados de los participantes, los cuales obedecieron a descripciones, relatos
biogréficos, interpretaciones, analogias, deducciones, y analisis experimentales, (Foucault,
citado en Nufiez y Tani, 2005) que se pudieron estudiar en expresiones que tienen

coherencia y significado para quien los dice.

Se establecieron los siguientes criterios de seleccién de las unidades de registro dado que

toda la informacién transcrita no fue objeto de interpretacién o analisis:

v -La claridad de la produccién; en la medida que se presenta como Optima, precisa, Yy
susceptible de interpretacion.

v' -La pertinencia de la informacién; si es oportuna y se relaciona con el tema y la
investigacion.

v -La coherencia de la informacion; la relacién de los enunciados con la teméatica de
estudio o con la teméatica que se esta abordando.

v’ -La continuidad o presencia de las expresiones en el transcurso de la investigacion, para
desarrollar interpretaciones sobre los posibles procesos de transformacién del

pensamiento de los participantes.

Las unidades de registro se encontraban inmersas en las unidades de contexto, las cuales
se refieren a los escritos, reflexiones y producciones registradas y transcritas que se dieron

durante el desarrollo de las actividades propuestas.

El proceso de analisis de los enunciados se hizo a la luz de la estructuracién de un marco
de andlisis basado y adaptado de la propuesta Pensamiento reflexivo como proceso
epistémico de Leitdo (2012) -descrito anteriormente (paragrafo 3.8, pag. 48)-. De acuerdo
con esta propuesta, el andlisis se orienta hacia la interpretacion de las argumentaciones de
los participantes como un proceso en el que el individuo explicita sus ideas sobre las

tematicas propuestas, a la vez que se ve incitado a reflexionar sus propios argumentos e
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ideas. En este andlisis, se identifican posibles transformaciones en el pensamiento de los
profesores participantes realizando un seguimiento a los enunciados durante el desarrollo

de la propuesta pedagogica

Con este modelo se pretendid resaltar y vincular tres aspectos fundamentales: la
construccién social del conocimiento, la argumentacién y el desarrollo del pensamiento
critico y reflexivo, asi como caracterizar algunos procesos epistémicos y perspectivas
epistemoldgicas de los participantes y analizar posibles transformaciones de sus
concepciones realizando un seguimiento a los enunciados durante el desarrollo de la

propuesta pedagdgica.

Es intencion del modelo de Pensamiento reflexivo como proceso epistémico establecer
temas de interés comun y exhortar a los participantes a construir y exponer sus ideas sobre
las tematicas que se proponen frente a los diferentes puntos de vista de los demas,
presentando argumentos sustentados a favor o en detrimento de las ideas de otros, esto se
hace con la intencion de darle sentido al mundo que lo rodea mediante un proceso de

construccion colectiva del conocimiento.

Para lo anterior, se presentaron y se analizaron diversos marcos explicativos, algunos
tomados de fuentes de segunda clase en relacion a las ciencias naturales, y otros
relacionados con fuentes de primera clase sobre la NdC, puestos en juego en el contexto
de las actividades experimentales, todo ello con la intencién de convertir las reflexiones en
una situacion discursiva, en la que las argumentaciones pudieran generar sospechas

acerca de las particularidades que orientaron en favor de una determinada perspectiva.

Mediante este proceder, se tuvo la intencién de poner en consideracién de los demas las
interpretaciones e ideas propias a través de un proceso de dialogo. Las valoraciones de los
argumentos que los participantes mismos sustentaban, suponian y debatian, pudo significar
beneficios para el desarrollo de un pensamiento critico; el andlisis y la incorporacion de
estos elementos permitié ayudar de manera efectiva a la construccidn de conocimientos en

un entorno colaborativo y argumentativo (Fuentes citado en Leitdo 2012).
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Para estos andlisis se tuvo en cuenta el papel que jugaron los enunciados dentro de un
argumento, sus posibles transformaciones, los contra-argumentos y las respuestas frente a

las reflexiones que suscitaban las consideraciones acerca de la NdC.

Bajo este conglomerado se resaltd la importancia de una perspectiva epistemolégica que
fuera mas adecuada y coherente con procesos educativos en los cuales los docentes se
asuman como responsables de sus propias representaciones del mundo, y puedan aportar

a la idea de ciencia como construccion social
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4.5. Sobre las categorias de analisis

En coherencia con los objetivos y el marco tedrico que sostienen este Trabajo de
Investigacién, se propusieron dos categorias vinculadas a aspectos relacionados con la
NdC. La primera trata sobre las posibles relaciones entre la teorizacion-

experimentacion, la segunda sobre el papel de los instrumentos en la construccion de

conocimiento. (Ver Tabla 2)

CATEGORIAS

Relacién teorizacion-
experimentacion en
la dindmica cientifica

Papel de los
instrumentos en la
construccién de
conocimiento

SUBCATEGORIAS

Relacion de independencia

Relacion de
complementariedad

Instrumento como medio de
registro y constatacion de
datos

Instrumento como posibilidad
de generacion de

INDICIOS
Actividad teérica como fundamento de la
experimentacién

Actividad experimental como fundamento
de la dindmica cientifica

Concepcidn equilibrada/relacion de

constitucion

Relacion de independencia: uso de
aparatos instrumental

Caracter socio cultural de los
instrumentos y hechos cientificos;

relaciéon de constitucion mediada por el
uso del lenguaje.

Tabla 2. Categorias, subcategorias e indicios

fenomenologias

Dada la manera como las actividades fueron disefiadas y que las categorias hacian
alusion a aspectos de la NdC, la relacibn que se establecié entre ellas fue de
complementacion, ambas se cruzaron conjuntamente durante las actividades y

reflexiones.

4.5.1. Relacion tearizacion-experimentacion en la dinamica cientifica

En esta categoria se puso énfasis en las concepciones sobre la experimentacion en su
relacion con la actividad de construccion teérica. La atencion se centrd entonces, en

identificar las posibles relaciones entre la experimentacion y la teorizacion y el vinculo
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gue se pudo establecer con los sustentos epistemolégicos que orientaban la percepcion
de actividad cientifica en los profesores.

Es asi, como se caracterizaron enunciados desde tendencias epistemoldgicas que
resaltaban una relacion de independencia entre la teoria y la experimentacion, o una

relacion de complementariedad entre ambos aspectos.

4.5.1.1. Relacion de independencia

Para esta investigacion se consideré que existe una relaciéon de independencia en la
forma de asumir la dupla teorizacién-experimentacion cuando se resalta un caracter
disimil entre la teoria y la experimentacién y se tiende a destacar el papel ajeno de un
elemento con respecto al otro. Un segundo aspecto que caracteriza esta vision, es la
conviccion que el desarrollo de una de estas dimensiones no modifica ni influencia la
otra, resaltando su separacion y la ausencia de vinculos o de repercusiones mutuas en

el proceso cientifico.

En este sentido, se consideraron dos perspectivas en los puntos extremos de la relacién.
De un lado, la visién que atribuye al experimento la fuente exclusiva del conocimiento,
a partir de la cual, inductivamente, se adquieren los conocimientos teéricos. Y por otro
lado aquella perspectiva en la que se considera a la teoria como base o fundamento del
conocimiento cientifico y al experimento exclusivamente como un elemento que permite

verificar o refutar dicha teoria.

Desde la primera caracterizacion, al vincular la actividad experimental con el
fundamento exclusivo de la dindmica cientifica, se tiende a considerar al experimento
como antecesor de la teoria, en una especie de dinAmica unidireccional, obteniéndose
como resultado de esta relacion, teorizaciones que son extraidas de manera inductiva
de los procesos experimentales. Bajo esta mirada, la construccion de las teorias parte,
exclusivamente, de lo que se sabe a partir de la experimentacion que se hace sobre los

fenémenos estudiados.

Desde la segunda caracterizacion, a la experimentacién se le asigna un papel limitado

a la comprobacion de las teorizaciones. De acuerdo con esta mirada, el énfasis se pone
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en la teoria, entendida como fundamento de la experimentacion y, en esa medida, el
experimento como criterio de verificacion o constatacion de enunciados conceptuales;

una mirada deductiva: de lo conceptual a lo experimental exclusivamente.

Ambos imaginarios sobre la relacion de independencia entre la experimentacion y la
teorizacién pueden estar sustentados en una idea de ciencia que se adecua con un
proceso lineal y aséptico de mucho otros factores; perspectiva que entra en sintonia con
la idea segun la cual ni los elementos tedricos ni los experimentales se permean
mutuamente durante su proceso de configuracion y se fortalece la negacion de la
existencia de puntos de convergencia que puedan modificar, potenciar o replantear una

dimensién con respecto a la otra.

4.5.1.2. Relacion de constitucion /complementariedad.

La relacion de constitucion o de complementariedad se puede identificar, bien cuando
se comprende una especie de dialogo entre la teorizacion y la experimentacion, o bien
cuando se reconoce una dindmica entre ellas, tal que desarrollos en una dimension

producen cambios en la otra y viceversa.

Bajo esta perspectiva se asume a la experimentacién como forma de razonamiento
conceptualmente comparable a la teorizacién, es decir, que ambas dimensiones tienen

el mismo estatus en la construccién del conocimiento sin privilegio de alguna.

También se apunta a esta perspectiva cuando se da explicitamente el reconocimiento a
la actividad experimental de manera enlazada o cruzada con la actividad teorica o se
consideran nuevas interpretaciones o modificaciones teéricas a partir de los analisis y
las reflexiones a la actividad experimental, superando de esta manera las perspectivas

clasicas deductivistas e inductivistas de los procesos cientificos.

Se da un reconocimiento al papel igualitario entre ambos elementos en la medida que
Se reconocen sus aportes mutuos para el proceso de construccion de la ciencia, estas
consideraciones son llevadas al aula de clase a modo de estrategias metodoldgicas en

las que se valoran ambos aspectos para los procesos de ensefianza, mediante
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reflexiones manifiestas y desarrollo de actividades a través de las cuales los analisis
experimentales pueden aportar a las construcciones tedricas y éstas a su vez permean

el proceso experimental.

De esta manera, cobraban sentido para los participantes reflexiones que apuntan a
destacar la carga teorica de la observacion y la carga experimental de la teoria, en la
medida que se reconoce un estado, o bien de complementariedad, o bien de

permeabilidad entre estas dos dimensiones.

La relacibn de constitucion o complementariedad entre la experimentacién y la
teorizacién pudo estar orientada por un sustento epistemoldgico que se decanta por la
imagen socio cultural de la ciencia al reconocer que son muchos los factores, contextos,
formas y fuentes de conocimiento, que confluyen en los procesos cientificos, y que por
tanto, sus sustentos se encuentran sobre las convenciones que se dan en torno a las
relaciones entre los procesos conceptuales y experimentales; son justamente los
argumentos y las condiciones linglistas los que dan forma y orientan la dinamica

cientifica.

4.5.2. Papel de los instrumentos en la construccién de conocimiento

Durante los procesos que se siguen en la edificacion del conocimiento, a los
instrumentos u objetos materiales se les puede asignar un papel y una funcién,
dependiendo de la forma como se asuma la dindmica cientifica, en particular si se
asume una mirada empiropositivista 0 socio cultural de ese conocimiento. Desde la
primera perspectiva es factible encontrar consideraciones sobre el papel del instrumento
como elemento ajeno y externo a las construcciones conceptuales y por tanto su
importancia radica en el hecho que permite verificar las fundamentaciones tedricas que

ofrecen una explicacién de los fenébmenos que se dan en la naturaleza.
Desde el otro extremo, sociocultural, el instrumento es entendido como condiciéon de

posibilidad de los fendbmenos que se estudian, en la medida que viabilizan la

construccion de explicaciones y consensos discursivos sobre dichos fenémenos.
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Con las subcategorias que se han asumido en este apartado se tratan de identificar
aquellos indicios que puedan dar cuenta de la concepcién del instrumento, ya sea desde
su papel de registro y constatacién de datos o, como un elemento intervenido por el

lenguaje en su papel incondicional para los procesos de construccion del conocimiento.

4.5.2.1. Instrumento como medio de registro y constatacion de datos

En esta subcategoria se alude a la significacién del instrumento como objeto externo a
los procesos de construcciéon del conocimiento. Se asume desde su funcion utilitarista
para la consecucion de datos cuantitativos o para la valoracion de un procedimiento
cientifico. Esto podria suponer un estrecho vinculo con el método inductivo de las
ciencias en la medida que la autoridad de la actividad cientifica recae en el peso de sus
comprobaciones experimentales, utilizando los datos arrojados por los instrumentos

como indicadores de verdades cientificas para verificar o refutar una teoria.

Los enunciados que se interpretan a la luz de esta categoria son aquellos que apuntan
a una mirada de los instrumentos relacionada con una Unica funcion instrumental;
entendida en este contexto como una Unica forma de ver al instrumento; como medio
exacto e inequivoco de obtencion de “datos”, que permiten suponer la validacion de las
teorias, sin cabida para procesos reflexivos de andlisis en relacién con la funcién que

desempenian.

Muy posiblemente, bajo esta perspectiva, la ensefianza se centra en el desarrollo de las
técnicas de laboratorio exclusivamente. Los docentes vinculados con esta
caracterizacion del instrumento, pueden aprovechar el desarrollo de las actividades
experimentales para inducir destrezas y habilidades que consideran importantes en el
proceso de manipulacién de los instrumentos, tales como la precision, las técnicas de

manejo de errores, la toma y lectura de datos exclusivamente.

La significacion de instrumento desde esta perspectiva, puede ser subsidiaria de una
forma particular de asumir la actividad cientifica, relacionada con la unicidad de métodos
de los procesos cientificos, lo que se materializa en la ausencia de menciones al papel

que cumple el instrumento en la ensefianza de las ciencias, es decir, que en las clases,
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muy posiblemente, no se implemente una especie de epistemologia del instrumento
para analizar cual es la riqueza conceptual que le subyace y cudl es su rol mas alla de
un objeto verificacionista, y seguramente por ello, trascienda la idea de elemento

accesorio o de medidor cuya funcion es la simple corroboracién de un dato.

45.2.2. Instrumento como posibilidad de generacién (produccién) de

fenomenologias

Los enunciados que pueden ser caracterizados en esta categoria corresponden a
concepciones explicitas sobre el papel que tienen los elementos materiales asociados
a la experimentacién, su manipulacién, construccién, la carga tedrica, y social en la
consolidacion de un fenébmeno. Es decir, enunciados a través de los cuales se considera
al fendbmeno como un proceso de construccion mediante la comprension, la
interpretacion y la organizacion de experiencias intencionadas, y actlia y responde en

consecuencia con ello.

El docente que se orienta hacia esta concepcidon de instrumento, privilegia la
construccién de explicaciones que pueden estar dando cuenta de los procesos de
organizacion de las experiencias que se van realizando y de la explicitacion de
reflexiones que apuntan a darle sentido a lo que es construido, manipulado, percibido e

interpretado.

A partir de estas consideraciones, se acentua el papel que puede tener la actividad
experimental en la ensefianza de las ciencias, en relacién con los aportes de los
instrumentos en las construcciones e interpretaciones del mundo, tanto para favorecer
los procesos de construccion del conocimiento, como para analizar las consideraciones

que se tienen sobre la dindmica cientifica.

Dadas las anteriores consideraciones, en este apartado se identifican argumentos en
los que se privilegie la caracterizaciéon de los instrumentos como posibilidad de
construccion de los fendmenos, en términos de Latour &Woolgar (1995), la importancia
fundamental de estos instrumentos es que ninguno de los fendmenos de los que se

habla, podrian existir sin ellos (1995:15), y en los que se replantee y se cuestione la idea
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de observacion pasiva de fendmenos externos frente a la naturaleza intersubjetiva del

observador.

Con algunas de las actividades realizadas durante la implementacion de la propuesta
(Actividades experimentales de las Sesiones 3 y 5), se resalté la modificacion y el
desarrollo constante de la practica experimental y las elaboraciones tedricas
correspondientemente con la transformacién y la innovacion de los instrumentos
empleados. Idea que se encuentra relacionada con lo que ha sido llamado reificacion
de teorias (Bachelard, 1953; citado por Latour & Woolgar, 1995) a través de la cual se
asume al instrumento como estructura conceptual que se independiza de sus
desarrollos a medida que se va extendiendo su aplicabilidad e incrementando su

universalidad.

Por tanto, para esta categoria, se hacen esfuerzos por resaltar enunciados de los
participantes que apunten a considerar a los instrumentos como realidades concretas
derivadas de un proceso de transformacion de los conceptos abstractos de las teorias

y las practicas experimentales.

4.6. Criterios de credibilidad de la investigacion

Se entiende, con Cisterna (2005:62), que la confiabilidad del conocimiento y la
informacion aqui presentada descansa en la rigurosidad de la investigadora. Para ello,
se establecieron los siguientes criterios que proporcionan cierto grado de credibilidad y

plausibilidad a la propuesta de investigacion:

e Proceso de Triangulacién, entendido como el ejercicio de reunir y cruzar la

informacidn pertinente surgida en la investigaciéon (Cisterna, 2005:68).
v' Triangulaciéon de las fuentes de informacion (actividades experimentales,

lecturas de fragmentos de primera fuente, cuestionarios, socializacion y grupo

de discusion).
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v' Triangulaciéon con el marco teérico durante los procesos de construccion y
andlisis de las categorias y subcategorias, y en la interpretacion de la
informacién.

v' Triangulaciébn de puntos de vista de los participantes respecto a las
interpretaciones y hallazgos de la investigacion, ya que los participantes hicieron
interpretaciones 'y observaciones valiosas mediante procesos de
retroalimentacién, que se cruzaron y se triangularon con las observaciones e

interpretaciones de la investigadora.

v' Triangulaciébn de interpretaciones con pares investigadores durante los
seminarios del equipo de investigacién del grupo ECCE, en el desarrollo de la

macro investigacion

¢ Registros de la investigadora que se convirtieron en elementos que posibilitaron la
sistematizacion, confrontacion de ideas y triangulacion de experiencias.
Algunas de las actividades experimentales relacionadas con la electrificacién de los
cuerpos, se desarrollaron durante la clase del Seminario Ciencia, vida cotidiana y
experimentacion, en el Instituto de Educacién y Pedagogia de la Universidad del
Valle, en compafiia de la profesora Lizbeth Alvarado, donde se tuvo la oportunidad

de cruzar experiencias y multiples interpretaciones®®.

¢ Pilotaje del cuestionario inicial con un grupo de docentes de la Facultad de Educacion
de la Universidad de Antioquia, de las Licenciaturas en Matematica y Fisica, y

Ciencias Naturales y Educacion Ambiental.

e Juicio de expertos, ya que el cuestionario inicial fue puesto a consideracion del
profesor Edwin German Garcia. Una vez adecuadas sus sugerencias, el cuestionario
se aplico a tres docentes investigadoras del grupo de investigacion Ciencia,

Educacion y Diversidad (CEyD) del Instituto de Educacion de la Universidad del Valle.

!> Estas actividades se desarrollaron durante la visita a la Universidad del Valle en calidad de estudiante en
PASANTIA en el marco del programa académico Maestria en Educacion Enfasis en Ensefianza de las
Ciencias, del Instituto de Educacion y Pedagogia, durante los dias 3 al 15 de octubre de 2013.
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e Socializaciones de los avances a los integrantes del grupo de investigacion ECCE y
otros grupos de educacion en ciencias tales como el Grupo Fisica y Cultura de la
Universidad Pedagoégica Nacional y el Grupo Ciencia, Educacién y Diversidad de la
Universidad del Valle.
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5. HALLAZGOS Y DISCUSION

Los hallazgos se correspondieron con las interpretaciones realizadas a partir de las
transcripciones. Es de anotar que no todo registro se consolidé como un dato adecuado,
dado que las interpretaciones estuvieron orientadas por la intencionalidad pedagogica

que se resalto en esta propuesta.

5.1. Relacidn teorizacién-experimentacion en la dinamica cientifica

En esta categoria, el énfasis se puso en enunciados o argumentos que daban cuenta
de algunas relaciones entre la experimentacion y la teorizacién, y la correlacion que se
podia establecer entre estos enunciados y las bases epistemoldgicas que estan

orientando la idea de actividad cientifica.

El analisis de los discursos de los profesores participantes a lo largo de la
implementacion de la propuesta pedagdgica, permitio identificar dos perspectivas
referentes a la relacion teorizacion-experimentacion: una en la que se resalta la relaciéon
de independencia entre estos aspectos, y otra que favorece su relaciéon de
complementariedad, sustentada en el reconocimiento de ambos elementos como

actores del proceso de construccion cientifico.

5.1.1. Relaciéon de independencia

El caracter de independencia entre la teorizacion y la experimentacién, se pudo
interpretar a partir de dos perspectivas claramente diferenciadas sobre la actividad
experimental, una, como elemento de comprobacion y/o contrastacion de teorias, y otra,

como medio para llegar a las conceptualizaciones teéricas mediante la induccién.

5.1.1.1. Actividad teérica como fundamento de la dindmica cientifica

Los aportes explicitos de los participantes, permitieron comprender tendencias que
apuntaban a considerar al experimento desde un papel verificador de la teoria, idea que
también se corresponde con el experimento como elemento para la ejemplificacion o

para la aplicacion de aspectos conceptuales.
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Por ejemplo, durante el cuestionario inicial (sesion 1), los participantes respondieron
preguntas sobre la experimentacion y el uso de instrumentos en relacién con su practica
docente. Al preguntar por la descripcion de una actividad experimental tipica que
realizan con sus estudiantes, Jorge disefid una guia que da cuenta detallada de las
pautas que deben ir siguiendo las estudiantes en cada uno de los pasos de la actividad
experimental. Esta guia incluye una indagacion previa, el repaso de las teméticas

estudiadas en clase, construccion de montajes, analisis y solucion de preguntas.

Al describir su estrategia metodoldgica resalté los pasos del método cientifico y de un
modelo basado en la comprobacidn, prediccion y verificacion experimental de los
resultados a la luz de los modelos tedricos explicativos:

“A continuacién de describe, paso a paso, una actividad experimental sobre
circuitos en serie y paralelo, desarrollada por estudiantes del grado 6°.

En primer lugar, se pide a las estudiantes que asignen los materiales para la
experiencia, seguido de un conversatorio donde algunas hacen juicios a priori
sobre cdmo ocurren los procesos electromagnéticos. Una vez aclaradas las
dudas sobre los aspectos teoricos, el docente les indica como construir objetivos
para que se orienten en la practica. Luego, las nifias proceden a elaborar uno de
los tipos de circuitos (serie 0 paralelo), se basan en sus observaciones para para
dilucidar acerca de los procesos electromagnéticos. Esto permite que las
alumnas se cuestionen constantemente y busquen la ayuda del docente, quien
les dice que son ellas quienes deben llegar a fondo en sus predicciones y
conclusiones. Posteriormente, las estudiantes presentan un informe de
laboratorio (por equipo) en el que describen los pasos seguidos y los
aprendizajes adquiridos, y de ello se hace socializacion y se fomenta el
mejoramiento de la propuesta para la participacion en la feria de la Ciencia.

EXPERIENCIA: Circuito en serie y paralelo

OBJETIVOS:
Disefiar un esquema de un circuito en serie y un circuito en paralelo.
Comprender las caracteristicas basicas de un circuito en serie y en paralelo.

ESPECIFICOS:
Aprender que los distintos disefios de circuitos producen conductas eléctricas
distintas.
Aprender sobre el flujo de corriente y las diferencias de funcionamiento entre los
circuitos en serie y en paralelo.
Aprender a predecir resultados y extraer conclusiones.
Aprender sobre el trabajo en equipo y en grupos.
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MATERIALES:

1 bombillo o lamparita
1 porta bombillos
Cable eléctrico

2 pilas

Cinta Aislante

1 interruptor

PROCEDIMIENTO:

1. Repasar las definiciones de circuitos en serie y en paralelo con la clase.

2. Dividirse en pequefios grupos de 3 6 4 y distribuir las hojas de trabajo para el
estudiante y dos sistemas (ver materiales anteriores) a cada grupo.

3. Examinar el esquema de un circuito en serie en la hoja de trabajo para el
estudiante y que dibujen su propio plano de un circuito en paralelo en el
espacio provisto.

4. Hacer un circuito en serie y en paralelo usando pilas, alambres y bombillas.

5. Una vez que los circuitos estén completos, hacer predicciones de cémo
funcionan los circuitos si se quita una bombilla. Discutan también si las
bombillas podrian brillar mas en una configuracibn que en otra. Los
estudiantes deben anotar sus predicciones en la hoja de trabajo.

6. Probar sus predicciones usando sus circuitos y comparar los resultados de
sus predicciones.

7. Reunirse en grupos para que discutir los hallazgos.”

(Sesibén 1-cuestionario inicial - pregunta 1: 31/01/14).

Son varios los aspectos que llaman la atencién sobre esta guia. EIl momento de realizar
la actividad experimental es después de un estudio teérico del tema, se trata que las
estudiantes se den cuenta de lo acertada que es la teoria en relacion con los fendmenos
gue estudian. En correspondencia entonces, se puede considerar que el papel que le
asigna a la experimentaciéon es como posibilidad de comprobacion de la teoria ensefiada
a través de la realizacién de montajes y verificacion de hipotesis. Ademas, como se
menciond, el participante resalta los pasos del método cientifico en este proceso
metodoldgico y de un modelo basado en la comprobacion, prediccion y verificacion de

los resultados.
Ahora bien, la ruta que establece el participante para desarrollar su practica puede estar
dando cuenta de una estructura epistemolégica que se corresponde con el caracter de

independencia entre la experimentacién y la teoria; sin embargo, ciertos elementos que
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se encuentran en sus respuestas a preguntas posteriores, matizan un poco estas

concepciones.

Por ejemplo; en la segunda pregunta de este mismo cuestionario (Ver Anexo 4), Jorge
asigndé poca prioridad al item relacionado con la actividad experimental como
demostracion o corroboracién de validez de las teorias. Lo que se confirma con la
justificacion de la pregunta 3 del cuestionario inicial, al escribir que “la actividad
experimental puede llevarse a cabo en cualquier momento del proceso pedagogico.”
(Sesién 1-cuestionario inicial - pregunta 3: 31/01/14). Este comentario es importante
porque el participante no limita un momento especial para la actividad experimental; ésta
puede llevarse a cabo en cualquier instante del proceso de ensefanza.

A pesar de estas matizaciones, la idea de comprobacién que caracteriza a esta

categoria, se presenta con fuerza en otras de sus respuestas de la primera sesion:

“La observacion y experimentacién son importantes en todo proceso de
investigacion, ya que nos permiten estudiar diferentes variables que
posteriormente nos ayudaran corroborar o desmentir hipétesis, y asi llegar a
teorias que posiblemente se conviertan en leyes.” (Sesion 1-cuestionario inicial,
pregunta 5: 31/01/14)

Igualmente, durante la presentacion de una actividad experimental (segunda parte del
cuestionario inicial. Ver Anexo 4), el participante hace su intervencion con el propdsito
de ensefar a sus estudiantes aspectos relacionados con el magnetismo. Su estrategia
metodoldgica consiste en proveer materiales para que los estudiantes los manipulen y

aporten las ideas que van adquiriendo a medida que trabajan con esos implementos.

Es asi como invita a una “estudiante”® a explorar los materiales, manipularlos y expresar
sus ideas. Acto seguido, el docente hace una mediacion para adecuar el lenguaje de la
“estudiante” con lo que ya ha sido ensefiado y demostrar los aspectos que él quiere
resaltar, en este caso, la atraccion y repulsion magnética utilizando diferentes
materiales.

“[...] nosotros sabemos que los imanes por naturaleza tienen la propiedad de
atraer cuerpos metdlicos, pero puede suceder que si frotamos, o podemos

16 Las actividades no contaron con la presencia de estudiantes; los profesores participantes asumieron
este rol para efectos de la presentacion de la actividad experimental.
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averiguar, que si frotamos otros cuerpos, podemos analizar si pueden ser 0 no
atraidos por el iman ((frota lana contra su chaqueta, la coloca sobre la mesay le
acerca el iman)) (2) vamos a mirar (2) entonces aqui podemos, segun lo que
realizamos, podemos observar que asi esta lana haya sido frotada en otro
material textil no logra ser atraida por el iman (2) por qué? porgue no tiene la
propiedad de adherirse a cuerpos metalicos. Entonces esta es una forma de
estudiar los procesos magnéticos, campos magnéticos”. (Sesion 1, segunda
parte del cuestionario inicial: 14/02/14)
Se puede mencionar que el participante utiliza la actividad experimental desde un
enfoque demostrativo con la intencidbn que sus estudiantes puedan establecer
conclusiones y relaciones entre lo ensefiando y la actividad experimental. Por tanto,
aungue se presentan ciertos modales en estas primeras actividades, estan ausentes

relaciones, vinculos o puntos de convergencia entre la experimentacion y la teorizacion.

Perspectiva epistemolégica que también parece adecuarse con el pensamiento de
Eduardo; al realizar un seguimiento a las respuestas del cuestionario inicial, se puede
interpretar que para el participante, el momento adecuado para el desarrollo de la
actividad experimental, es posterior a la explicacién tedrica, ya que afirma que:

“es un momento propicio para vivenciar lo que se esta ensefiando en la teoria:
me parece que tiene mayor grado de fijacion del conocimiento de esa forma”
(Sesibn 1-cuestionario inicial, pregunta 3: 31/01/14)

La creencia en la posibilidad de corroborar los supuestos tedricos mediante refinadas
pruebas, tiene sustentos epistemolégicos enraizados en el método deductivo de la
ciencia, que guia los procesos de ensefianza de este campo y que define las relaciones
con el conocimiento, con la ciencia y con la forma en que procede. Expresién como la
siguiente da cuenta de ello:

“Es propio del trabajo cientifico verificar datos, elaborar pruebas, establecer
hipotesis y valorar resultados” (Sesién 1-justificacion a la pregunta 5 del
cuestionario inicial: 31/01/14)

Asi mismo, durante la demostracion de una actividad experimental usual en su proceso
pedagdgico (Sesién 1, parte 2), fue factible considerar que el docente asumia una carga
tedrica en las estudiantes en relacion con algunos conceptos fisicos, dando paso

rapidamente al proceso demostrativo de la variacion de la masa y el peso de un cuerpo.
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[...] vamos a comprobar, cual es la variacion que existe, entre el término de masa
y peso de un cuerpo. Sabemos que la masa es la cantidad de materia contenida
en él que ocupa un volumen determinado en el espacio y que ese peso va a ser
la relacion de esa masa con respecto a la fuerza de gravedad.” (Sesién 1-
Cuestionario inicial-parte 2: 14/02/14)

Varios son los elementos interesantes en estos anteriores extractos; se asigna un
momento especial a la actividad experimental, y es justamente posterior a la teoria, dado
que “tiene mayor grado de fijacién el conocimiento de esa forma”. Ademas se asume
gue las estudiantes ya tienen una carga tedrica en relacion con los conceptos de masa,
peso, volumen, fuerza y gravedad. Por tanto, para el desarrollo de la actividad
experimental, es necesario el acercamiento a la teoria, ensefiada durante el desarrollo
de clases anteriores, y validada mediante procesos experimentales en la practica de

laboratorio.

Resumiendo, se interpretan en los discursos de estos dos participantes, algunas
caracteristicas epistemoldgicas clave de la perspectiva de independencia entre la
experimentacién y la teorizacion y que es, en muchos sentidos, opuesta a la mirada

epistemoldgica desde el enfoque social y contextual del conocimiento que se respalda.

5.1.1.2. Actividad experimental como fundamento de la dinamica cientifica

Considerar que la teorizacién secunda a la experimentacion, también es una forma de

asumir un estado de independencia entre estos dos elementos

Este modo de interpretar la relacién entre la teorizacion y la experimentacion se puede
vincular con la descripcion que hace Berni sobre una actividad experimental tipica que

ella realiza con sus estudiantes:

“Inicialmente se inicia un laboratorio con materiales como una bomba y trozos de
papel, con estos materiales las estudiantes frotan sobre su uniforme y luego lo
acercan al papel, luego vuelven a frotar y se lo colocan a una compafiera en el
pelo y terminamos frotando y colocarlo cerca al brazo, después de esta
experiencia las estudiantes comienzan a construir hipotesis sobre los fenomenos
vistos. La llamo aprender desde el descubrimiento y la practica de laboratorio, el
propésito es que la estudiante experimente, indague, analice y aplique desde su
cotidianidad” (Sesién 1- cuestionario inicial, pregunta 1: 31/01/14)

83



REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

U AD
DT A OQURA PAuLA ANDREA AMELINES RiCO
Facultad de Educacién

Es factible considerar que, al privilegiar el aprendizaje por descubrimiento y describirlo
en los términos que lo hace, ésta profesora tiene un alta creencia en el potencial
inductivo de la experimentacion como medio para la teorizacién, y por consiguiente
arguye que es el camino propicio para que se dé el aprendizaje del fenbmeno que desea

ensefar.

Estas consideraciones se adecuan con la respuesta a la tercera pregunta del
cuestionario inicial; la participante explicita que generalmente desarrolla las actividades
experimentales antes de la explicacién teérica:

‘cuando las estudiantes tienen la oportunidad de realizar las practicas de
laboratorio antes de conocer los conceptos sobre la tematica que se van abordar,
van a tener mejor entendimiento de las conceptualizaciones” (Sesion 1-
cuestionario inicial, pregunta 3: 31/01/14).

La justificacién que hace la participante a la quinta pregunta del cuestionario inicial, es
consecuente con las interpretaciones realizadas; ya que argumenta que:

“todo se debe de probar......para poder divulgarla ((la ciencia)) a la humanidad
y esto siempre va a partir de la observacion, experimentacion para poder
organizar las ideas y terminar por teorizar”. (Sesion 1-cuestionario inicial,
justificacién de la pregunta 5: 31/01/14)

Con estas afirmaciones, reitera su conviccion que la actividad experimental permite
asentar los fundamentos tedricos, identificando de esta manera una Unica fuente del

conocimiento y un método unitario para la actividad cientifica.

La seleccion del item 6, (pregunta 5 del cuestionario inicial, ver Anexo 4), se presenta
como coherente frente a las tendencias epistemoldgicas de la participante; ya que
asigna un papel inicial a la observacion y al experimento, y un papel secundario a la
teoria. Esta seleccion también es coherente con la eleccion del item 8 (de la misma
pregunta) relacionado con la obtencién sistemética y cuidadosa de evidencias

experimentales como el camino para el conocimiento.

Al realizar un seguimiento a las convicciones de la participante, se encuentra la misma
tendencia en la segunda parte del cuestionario, consistente en disefiar y presentar una

actividad experimental al resto de los participantes:
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“Entonces vamos a tomar el tema de electricidad, (3) entonces el alumno tomaria
inicialmente un globo (3), lo llenaria de aire ((la profesora muestra el globo que
ya tiene inflado)) y empezaria a frotarlo con el uniforme, en este momento lo
estoy frotando (2) en mi (2) delantal (3) lo suficiente (2) ........... ((frota la bomba
en su delantal)) con la idea de que si lo aproximo (1) a unos trocitos de papel (3),
el papel logre pegarse a la bomba ((hace la demostracion)) y el estudiante se
empiece a cuestionar qué fendmeno estad ocurriendo (2) porque estamos
partiendo de que no sabemos absolutamente nada.” (Sesién 1 - cuestionario
inicial, parte 2: 14/02/14)

En esta presentacion, la participante da una explicacion inicial para luego permitir que
“sus estudiantes” exploren los materiales y experimenten con ellos. La actividad parte
del supuesto que los estudiantes no tienen conocimientos de la tematica y que a partir
de este ejercicio pueden construir explicaciones tedricas. Es fuerte la conviccién que la
experimentacion de los fenébmenos estudiados es la fuente del conocimiento; y por tanto
la teorizacidon se dara en la medida que se experimente y se conozcan en profundidad

los fendmenos.

En general se puede establecer que el papel de la experimentacién y la teoria, son,
respectivamente, potenciar la capacidad de asombro y descubrimiento en los
estudiantes y, analizar esos “descubrimientos” que se han experimentado en la practica,
con los modelos tedricos explicativos que pueden surgir de los razonamiento
experimentales, que se consultan en fuentes virtuales o que son ensefiados de manera
magistral por parte de la docente:

“...siempre con los estudiantes hago primero el laboratorio, ellos indagan y lo
ultimo que yo hago en clase es que yo traigo una presentacion en power point y
les fortalezco los conocimientos, los conceptos”. (Sesion 1 - cuestionario inicial,
parte 2: 14/02/14)

Esta imagen de la relacién entre la teoria y la experimentacion, se reitera durante la

sesion 2 a partir del fragmento de primera fuente leido sobre los fenémenos eléctricos:

“se evidencia que si se diera la teoria inicialmente la comprensién de estos

fendbmenos son muy pobre, por tal motivo y desde la antigiedad el método

cientifico se ha basado en la experimentacion y luego en la teorizacion, por lo

tanto establecen relaciones solidas, ademas la ciencia debe ser demostrada

para poder teorizarla.” (Sesion 2-cuestionario individual, pregunta 4: 21/02/14)
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La participante ha sido muy enfética en resaltar que un adecuado proceso cientifico es
aquel que parte de la experimentacion y es secundado por la teorizacion, lo que se
acomoda con una perspectiva de la actividad experimental como la Unica fuente de
conocimiento que permite, mediante un método inductivo, realizar leyes y principios

sobre los fendmenos que son estudiados.

Desde esta subcategoria, también es factible analizar algunas respuestas de Jorge,
principalmente en la quinta pregunta del cuestionario inicial, ya que sélo considera que
el item que propone que El conocimiento cientifico parte de la observacién y de los
experimentos para posteriormente, elaborar leyes y principios, es el tnico que describe
la actividad cientifica. Esta seleccion esta relacionada con una postura en la que se

asume que el conocimiento tedérico procede de la actividad experimental.

Sin embargo, la selecciobn de este item no es muy concluyente, ya que las
interpretaciones que se han realizado de sus respuestas, llevan a considerar sus aportes
como tendientes a la asimilaciéon de un papel verificador de las teorias para el

experimento.

5.1.2. Relacion de constitucidén /complementariedad.

La relacion de complementariedad entre la experimentacion y la teorizacion, se
interpreté a partir de los enunciados y argumentos de los participantes en los que se
pudo reconocer e identificar la simetria entre ambos aspectos como un camino propicio

para comprender la dindmica cientifica.

En primera instancia, es importante mencionar que en el cuestionario inicial de la
primera sesién, los participantes seleccionaron items que indicaban explicitamente una
relacion de complementariedad entre la experimentacién y la teorizacion, ademas
mencionaron la actividad experimental como intencionalidad para la construccién
conceptual y la reflexion tedrica, aspectos que podrian dar indicios del reconocimiento

de ambas partes como elementos mutuamente influidos en el proceso cientifico.

Sin embargo, no fue posible encontrar correspondencia de estos supuestos con las

respuestas o reflexiones a las demas actividades de las primeras sesiones. Por tanto se
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argumenta que, de alguna manera, los participantes comprenden y valoran la riqueza
conceptual y experimental desde la perspectiva defendida, pero las valoraciones dadas
a otros items y sus justificaciones, parecen ir en una direccion opuesta a estas
apreciaciones, por lo que no es posible suponer que existan tendencias epistemoldgicas
que reconozcan la relacibn de complementariedad entre la teorizacion y la

experimentacion, al menos, durante las dos primeras sesiones.

Interesantemente, a partir de la sesion 4, se comenzaron a identificar algunos elementos
representativos sobre la relacion de correspondencia y coincidencia entre la teorizacién
y la experimentacion, que fueron aumentando a medida del desarrollo de las actividades
posteriores. Se analizaron enunciados en los que se comprende una relacién
caracterizada por un sustento epistemoldgico que reconoce tanto a la actividad

experimental como tedrica en la comprensién de la dinamica cientifica.

Por ejemplo, el participante 3 -Eduardo-, estableci6é relaciones entre la controversia
Pascal-Noel sobre la nocién de vacio, y la actividad experimental de Dufay en la
construccién del fenébmeno eléctrico, al indicar que los textos presentaban posiciones
diferentes en relacion a la manera como se han dado los momentos de consolidacion
de un conocimiento en particular. Con estas consideraciones, el participante le esta
dando paso a una perspectiva mas conciliadora entre ambos aspectos al asumir un
papel complementario para la experimentacion y la teorizacion y resaltar que ambos
elementos se ven cruzados o influenciados mutuamente, proceso que define de manera
mas adecuada la actividad cientifica:

“O sea que aqui serian como los procesos inversos (3), para mi, segun eso,
porgue en el anterior [Controversia Pascal y Noel era desde la teoria que iban a
tratar de (2) comprobar, pero cuando teéricamente lo vieran viable; fuera algo
viable. Y aqui ((en el contexto de la experimentacién de Dufay)), lo que estan
haciendo es que desde la experimentacion, estdn mirando si realmente se
cumple (2), para después dar una explicacion, un argumento ya teorico de qué
es lo que esta ocurriendo. Para mi son procesos inversos.” (Sesion 4-
socializacion de la lectura y las preguntas orientadoras: 7/03/14)

Este tipo de argumentos fueron aumentando a medida del desarrollo de las actividades

posteriores. Lo que permite suponer que los andlisis a los textos de primera fuente en
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contextos de construccion de conocimiento diferentes, pudieron dar pie a movilizaciones

orientadas a las ideas de actividad experimental que se privilegia en este trabajo.

En la sesion 6, al preguntar por el papel de la actividad tedrica y de la actividad
experimental en la discusion particular entre Pasteur y Pouchet, Berni argumenta que:

“El modelo tedrico hoy en dia es muy importante para la experimentacién, si
retomamos estos antecedentes por llamarlos de alguna manera nos ayudarian
a mejorar los tiempos de busqueda y su importancia para los avances cientificos
de la humanidad.” (Sesién 6-pregunta 8: 19/03/14)

Esta reflexion apunta a resaltar la actividad teérica, vista como un elemento relevante
para la actividad experimental en la medida que contribuye al proceso cientifico, vale
recordar que habia estado subyugada a la actividad experimental en sus argumentos
iniciales, dado que la participante no le asignaba un papel preponderante en el proceso

cientifico.

En relacion con esta misma pregunta, Jorge arguye que: “la actividad experimental es
fundamental para hacer nuevos hallazgos, en pro de la modificacién de los modelos
tedricos, en tanto que éstos, a veces se muestran como irrefutables” (Sesion 6-pregunta
8: 19/03/14)

Este enunciado es muy importante ya que en él puede resaltarse la complementariedad
de carga teoria de la observacion y carga experimental de la teoria. El interés radica en
el cambio de la estructura de pensamiento que se ha dado en el participante;
anteriormente, la tendencia era a resaltar la experimentacion como un medio para
descubrir fenbmenos, después de esta nuevas consideraciones, el experimento es

entendido como un medio modificador o complementario de la teoria.

La misma pregunta, es abordada por Eduardo de la siguiente manera: “((la
experimentacion y la teorizacion)) tienen un punto importante de congruencia puesto

que se podrian mirar como variables dependientes” (Sesion 6-pregunta 8: 19/03/14).

Es una idea interesante si se compara con los aportes dados anteriormente, ya que en
esta ocasion sus comentarios apuntan a valorar las diferentes explicaciones que han

dado los cientificos, y los diferentes métodos que han sido utilizados para tratar de
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avalar una teoria u otra. Por tanto, las sutilidades en el lenguaje, pueden estar dando
cuenta de procesos reflexivos del pensamiento y nuevas consideraciones que antes no

se tenian presentes, en relacion con el proceso histérico de los contenidos cientificos.

De igual forma, durante la sesién 7- que consistia en la lectura y analisis de fragmentos
escritos por Lavoisier, Einstein, Schrédinger y Heisenberg acerca de la NdC-, al realizar
la pregunta si se considera que el conocimiento sobre determinado fenémeno se
fundamenta en una actividad experimental, en una actividad teérica, o en la observacion,
Jorge argumento lo siguiente:

“Afirmo que el conocimiento y acercamiento a las ciencias no debe tomarse como
algo aislado, sino como un articulado entre la experiencia, los fundamentos
tedricos y el sujeto participante del proceso investigativo. De esta manera se
puede conocer y hablar de un fenébmeno a menor o mayor escala.” (Sesion 7-
pregunta 8: 11/04/14)

A través de este enunciado el participante menciona explicitamente su consideracion
sobre una relacién entre teoria-experimentacién como un articulado que permite el
conocimiento sobre un fendmeno estudiado. Asi, la imagen de un proceso cientifico de
caracter deductivo —que habia manifestado anteriormente en las sesiones iniciales- se
va relativizando y transformando hacia la posibilidad de una actividad cientifica que
puede estar permeada por procesos de experimentacion. Complementariamente, la
teorizacion se asume como elemento clave de los sustentos y desarrollos de la actividad

experimental.

Frente a la misma pregunta, Eduardo argumenta lo siguiente: “para mi estos procesos
se deben integrar, puesto que cada uno aporta parte importante en el proceso de

construccién de ciencia.” (Sesion 7-pregunta 8: 11/04/14)

A través de este enunciado este participante hace explicita una modificacién en la
concepcion de experimento manifestada en sesiones anteriores, asumida inicialmente
como una herramienta de corroboracion y contrastacion de las teorias, independiente
de los procesos de construccion del conocimiento. A partir de lo analizado y discutido
en la propuesta pedagdgica se comienza a percibir al experimento como una posible
ruta en la construccion del fendmeno que se esta estudiando. En este sentido, se puede

decir que para el participante el experimento comienza a cobrar “vida propia” en los
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procesos de construccion del conocimiento, dada la posibilidad de llegar a conclusiones
y guiar la actividad cientifica. Por tanto ambos aspectos, teoria y experimentacion,
pueden ser considerados como elementos que se encuentran en el mismo nivel en la

actividad de produccion cientifica.

Estos procesos discursivos suscitados por la propuesta pedagoégica, denotan cierta
modificacion de las ideas iniciales, en las que se mencionaba la actividad experimental,
o la actividad tedérica, como fuente Unica y aséptica de conocimiento. Por tanto, es viable
establecer esta posible ruta para el desarrollo de un pensamiento mas reflexivo y critico,
sobre la manera como se da la dindmica cientifica y sobre la forma como este enfoque

puede influir en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

5.2. Papel de los instrumentos en la construccién de conocimiento

Para el andlisis del papel de los instrumentos en la construccion de conocimiento, se
privilegiaron enunciados o argumentos de las sesiones relacionadas con el desarrollo
de actividades practicas o con el estudio de narrativas cientificas alusivas a la
experimentacién, por ser precisamente en dichas sesiones donde se adelantaron

reflexiones sobre estas consideraciones.

Los enunciados interpretados a la luz de esta categoria se decantan por dos
consideraciones. La primera en la que se asume el instrumento como medio ajeno al
proceso de conocimiento, cuya funcién consiste en cotejar los enunciados teéricos. La
segunda, el instrumento como condicion de posibilidad de los fendmenos que se
estudian y condicién para la construccion de explicaciones y consensos sobre dichos

fendbmenos.

5.2.1. Instrumento como medio de registro y constatacién de datos

Las producciones de los participantes correspondientes a las primeras sesiones, se
decantaron por un imaginario de instrumento visto exclusivamente como medio de
registro y constatacion de datos. Por ejemplo, en la cuarta pregunta del cuestionario
inicial, se consulta por el rol que desempefian los instrumentos en el desarrollo de las

actividades experimentales. Para los tres participantes el item 8, relacionado con
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descubrir los fendbmenos que se encuentran en la naturaleza, tiene la maxima prioridad,;
lo que puede indicar una perspectiva epistemoldgica que sitta al sujeto en un papel de

observador de la naturaleza, para descubrir los fendmenos que alli ocurren.

En esta misma pregunta Jorge asigna valoraciones de 2 y 3 respectivamente, a los
items: Posibilitar la ensefianza de algunas técnicas de laboratorio y Desarrollar la
habilidad para la manipulacion de instrumentos (Ver Anexo 4, cuestionario inicial). La
seleccion de estos enunciados como los de mayor prioridad, es consecuente con una
intencionalidad pedagégica enmarcada en la consideracién de instrumento como medio
de registro y constatacién de datos, por ello, los esfuerzos educativos apuntan a su

adecuada aplicacion y utilizacion.

Durante la presentacion de la actividad experimental (Sesién 1-parte 2), los participantes
no mencionaron elementos que dieran pie a reflexiones o discusiones sobre los
instrumentos empleados, lo que podria indicar poca o0 ninguna relevancia del papel
participativo que tienen, tanto en los procesos de ensefianza de las ciencias, como en
el conocimiento sobre el fendmeno que estan ensefiando. Es asi como se disipan ideas
sobre las propiedades que se les pueden atribuir en el proceso cientifico y educativo, y
gue les permiten ser considerados como los mas adecuados para estudiar un tipo de

fendmeno determinado.

Por ejemplo Eduardo, al igual que los otros participantes, no hace una referencia
explicita sobre el papel del dinamémetro para el estudio de las fuerzas, entonces,
transmite la idea -por omisiéon del docente- que las experiencias siempre se han
realizado de la misma forma y de manera ahistdrica.

“Tomo un dinamdémetro, el cual esta calibrado para....esta calibrado en Newton
segun la escala que tenemos aca para medir precisamente fuerza. Entonces lo
primero que vamos a hacer, es tomar un cuerpo, una masa cualquiera (toma un
masa con hilo), esta masa tiene una cantidad de materia, y vamos a comprobar
cual es la variacion que existe entre el término de masa y peso de un cuerpo”
(Sesibén 1-parte 2, presentacion de actividad experimental: 14/02/14)

El participante ya asume que el instrumento (dinamometro) se encuentra calibrado, sin
hacer alusion a la manera como se lleva a cabo la calibracion. Reflexionar sobre este

proceso de calibracion es interesante e importante cuando se trata de analizar el rol de

los instrumentos en la construccion y organizacion de fenomenologias.
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Este enunciado, ademas, enfatiza en la idea de comprobacion y permite suponer que el
papel asignado a los instrumentos es el de toma de datos y medidas, siendo su labor
primordial en la actividad experimental el de “descubrir los fendmenos que se dan en la

naturaleza.”

Esta consideracion sobre la posibilidad del instrumento para la comprobacion y
verificacion, tiene gran peso en el pensamiento inicial de los participantes. Por ejemplo,
al indagar por el papel que cumplen los instrumentos, a partir de las preguntas y
reflexiones suscitadas de la lectura original sobre la organizacién del fenémeno eléctrico
(sesién 2), Jorge menciono que:
“Se habla de instrumento cuando se puede cuantificar algo de manera exacta,
para diferenciar el comportamiento de un cuerpo respecto otro, sometidos a las
mismas condiciones” (Sesion 2-cuestionario, pregunta 3: 21/02/14)
Con este enunciado se afirman las condiciones cuantitativas que deben tener los

instrumentos, y su utilidad para diferenciar un fenémeno de otro.

Asi mismo, esta tendencia epistemoldgica prevalecié en la sesion dos, durante la
socializacion de las preguntas. Al indagar sobre una perspectiva general de la lectura,
Berni menciono:

“no estamos de acuerdo con el concepto de instrumentos como lo utilizan ahi
[....] me cuesta trabajo [.....] lamarle instrumento a algo que creo que nosotros
en ciencias naturales estamos manipulando como materiales para poder
construir el fenomeno como tal. E instrumentos como por ejemplo un
electroscopio, donde yo cojo estos materiales y puedo ir alla y mirar que
realmente si existe una carga [...] (Sesién 2-socializacion: 21/02/14)
Este enunciado se da, en el marco de las reflexiones sobre la utilizacion de objetos
materiales por parte de Euler, Dufay y Franklin; en los fragmentos se hizo alusion, a
aspectos relacionados con las interpretaciones y las explicaciones de los efectos
eléctricos que se hacen a partir del uso y la manipulacién de diferentes materiales u

objetos.
Berni continlla mencionando:

“Es que de instrumento como tal tenemos la concepcidn que es medible, esta
midiendo algo [que permite medir si, permite medir un fendmeno x, entonces si
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nosotros, por ejemplo, queremos medir la cantidad de energia entonces traemos
un instrumento que nos diga, que nos sefiale cuanto es el valor de esa energia.
Ese es como un instrumento. Llevémoslo a la practica; cuando los sefiores van
a medir lo que te van a cobrar por la luz, ellos llevan un "instrumento y miran alla
la energia que la persona ha utilizado...cierto? Ellos no llevan cables ni llevan::::
ellos llevan es un Minstrumento para medir.” (Sesion 2-socializacion: 21/02/14)

Esta idea de instrumento se prolonga durante la socializacion, Berni puntualiza lo

siguiente:

“Si Eduardo tiene el dinamémetro ahi y no tienen las pesas, el dinamdémetro no
le sirve en ese momento absolutamente para nada, porque él lo utilizé era para
saber la masa de esas pesas que tenia, es decir, necesitaba una “materia prima
para poder que ese instrumento funcione, si me entiende? En cambio mi
compafiero y yo utilizamos cosas que en ese momento no teniamos nada
medible [objetos para la actividad experimental: imanes, globos, papel, nylon],
sino cualificable, estdbamos era qué? En cambio él si estaba midiendo, entonces
como él estaba midiendo necesitaba datos muy concretos, necesitaba un
instrumento, para qué ese instrumento? Para poder mirar el material que él
tenia.” (Sesion 2-socializacion: 21/02/14)
Los enunciados de la participante, apuntan a consideraciones sobre el instrumento visto
a partir de su funcion y utilidad para la obtencion de datos cuantitativos; el instrumento
es un objeto sofisticado que permite medir los materiales y en esa medida se asume
como posibilidad de cuantificacion. Se presupone que esta se corresponde con
sustentos tedricos que sostiene la creencia de una realidad configurada de manera

externa al sujeto que la indaga.

Por su parte, Jorge manifiesta su acuerdo con las ideas expresadas por Berni y justifica
lo siguiente:

“El término instrumento, cufiarlo en esta parte que tienen que ver mas con (2),
con la busqueda de un conocimiento, con la aprobacién de un conocimiento, no
tiene cabida” (Sesién 2-socializacion: 21/02/14)
Con este enunciado el participante, al parecer, excluye del proceso de construccion de
conocimiento a los objetos materiales, y analiza que su papel es posterior a estos

procesos cientificos.
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Las ideas de Berni y Jorge prevalecieron durante la socializacion de las actividades
experimentales de la sesion 3 relacionadas con la neumatica y el papel de los
instrumentos. No obstante, comenzaron a ser relativizadas y transformadas, lo que se
vera mas adelante, cuando Eduardo los interroga y establece contraargumentos frente

a lo expuesto por ellos.

A continuacion, se presenta el siguiente diadlogo sobre el rol que cumplio la jeringa en la
controversia entre Pascal y Noel y que suscitd reflexiones interesantes sobre el papel

del instrumento en la consolidaciéon de la idea de vacio:

Paula: ok, bueno, volviendo al asunto de los instrumentos, cierto? pues ellos
utilizaban una jeringa, pero no con un papel cuantitativo; si?, no para realizar
mediciones, sino para simular esa condicion; para uno de vacio, para el otro, de
éter, cierto?

Berni: [...] practicamente el material que ellos estan discutiendo es lo que hay
dentro de la jeringa (2), es vacio o no es vacio? (3). Entonces yo pienso que este
instrumento como tal, llamese jeringa como lo llamaban en esa época, es el que
le esta sirviendo para explicar la vaina del vacio o la vaina del éter, entonces ahi
yo vuelvo y me ajusto a lo que es un instrumento.

[...] estan es mirando un espacio que deja el émbolo cuando lo sacamos (2) o
cuando le colocamos presion, cierto? lo estamos vaciando, entonces esta
sirviendo de instrumento para ver este volumen y hablar del vacio o del éter.
Entonces ahi yo lo utilizaria como instrumento.

[-]
Paula: y para Jorge?

Jorge: bueno, para mi (3), el material solo, es un instrumento, pero segun lo que
estamos analizando se convierte en un material porque yo no estoy cuantizando
nada (3), estoy hablando de algo que puede ser probable o de algo que no puede
ser probable.

Paula: s6lo gana, digamoslo asi, esa categoria de instrumento cuando se puede
cuantificar?

Jorge: exacto, cuando yo mido algo, cuando yo cuantizo ((cuantifico)) algo. Ahi
hablo de un instrumento
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Paula: ok, recuerdan que, cuando estaban experimentando, Pascal pesa una
jeringa supuestamente con un vacio pequefiito y con un vacio grande [y pesaban
iguales y pesaban exactamente lo mismo.

EOIEIES Y2 no era un comportamiento cualitativo como tal, sino que ahi si se
queria llegar a una parte medible, él queria ver algo tangible, algo sustentable,
medible y verificable (3), donde pudiera mostrar esa situacion
Durante este segmento de la discusion, los participantes ratifican su idea sobre la
posibilidad de hacer mediciones cuantitativas para asignarle la condicion de instrumento
a un objeto material, cuya funcion continia asociada al medir y cuantificar. No es posible
asignarle un papel diferente a ese, ademas no es considerado como parte del proceso

de construccion de las teorias y de los fendmenos que se estudian

De estos enunciados, varios son los aspectos que llaman la atencion:
Para la participante 1 -Berni- la jeringa es utilizada por Noel y Pascal como un
instrumento, ya que estdn determinando un espacio, un volumen, que se encuentra

vacio o que contiene éter

Para el participante 2 — Jorge-, la jeringa tal como es utilizada por Pascal y Noel es un
material, ya que no estan cuantificando nada con ella; cuando sea utilizada para realizar

mediciones se puede considerar como un instrumento.

Para el participante 3 —Eduardo-, el momento en el que se utiliza la estrategia de pesar
las jeringas, es el que determina la comprobacién de la actividad experimental ya que
permite verificar el fenbmeno que se esta exponiendo.

Se puede establecer entonces, que los participantes no parecen considerar una relacion
entre el instrumento y el proceso de la construccién del fendmeno; la concepcion que
sostienen del instrumento es como un medio para registrar y constatar datos
cuantitativos, es decir que tiene un papel de verificador de las teorias; por tanto, se
resalta la independencia entre el conocimiento sobre el fenédmeno que se estudia y el

objeto con el que se mide y verifica tal fenémeno.

Desde estas primeras sesiones ha sido posible interpretar las respuestas de los tres
participantes en esta categoria, ya que hacen alusién al papel de los instrumentos desde

su utilidad para “detectar” fendmenos o para determinar y contrastar valores
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cuantitativos. Ademas la respuesta de los tres participantes es contundente cuando
mencionan que la principal intenciéon en el uso de los instrumentos en las practicas
experimentales es como posibilidad de descubrir los fenémenos de la naturaleza, por
tanto no hay cabida para una consideracion sobre el instrumentos como posibilidad de

generacién o produccion de fenomenologias.

En estas primeras sesiones, los argumentos y debates de los participantes se vinculan
con una postura epistemoldgica con tintes positivista ya que se aboga por una realidad
externa, sujeta a comprobacién, demostracion y verificacion mediante el uso de objetos
llamados materiales o instrumentos, que tienen un rol externo y ajeno en la actividad
cientifica.

Estas consideraciones de los docentes orientan su quehacer educativo, tal como se
puede apreciar en las presentaciones y escritos que hacen sobre practicas

experimentales que normalmente desarrollan con sus estudiantes.

El papel de los instrumentos visto a la luz de esta categoria, se relaciona con una
actividad experimental independiente de la construccion cientifica, que se acomoda con
la exigua comprension de la dindmica cientifica y por correspondencia, con un pequefio

impacto en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

5.2.2. Instrumento como posibilidad de generacién (producciéon) de
fenomenologias

Los enunciados que se presentan a continuacién hacen menciéon a una relacion de
constitucion entre los hechos cientificos y los instrumentos. Durante la socializaciéon de
las actividades correspondientes a la sesion 3, se establece la siguiente secuencia de
didlogos a partir de experiencias sencillas sobre la neumatica (Controversia Pascal-
Noel):

BOIEIESl o sca, a2 mi no da me la situacion de vacio ac4, no me da por que segin
el comportamiento, el indicador que tengo en este momento es la bomba cierto?
Yo con el émbolo sé que estoy generando un vacio (2), supuestamente, pero lo
gue estoy observando con el indicador que es la bomba es algo absolutamente
distinto.
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Paula: por que miren, el indicador, cual dices ti (Eduardo) que es el indicador?
la jeringa? la bomba? ,

EOEEE: 10 que pasa con la bomba

Paula: y la jeringa es como, digamoslo asi, el medio...

BBl <! que genera la condicion para el comportamiento de la bomba (3) con
esto yo le voy a generar una condicibn para que la bomba tenga un
comportamiento, 0 sea, yo estoy generando la situacion, con esto, cuando yo
estoy haciendo esta accion estoy generando un comportamiento de la bomba
gue para mi es el indicador de /o que suceda.”
Estos enunciados son de interés ya que el participante puede estar dando cuenta de
una comprension del papel de los instrumentos como generadores de condiciones para
que se dé el fendmeno del vacio, a la vez que se percibe gran relevancia del rol del

sujeto; teniendo parte activa en la construccion de fenomenologias.

Las ideas de este participante, se complementan o se refuerzan durante el desarrollo
de esta sesién cuando se pregunta por el papel de la jeringa en la disputa entre Pascal-

Noel, frente a lo que argumenta:

“Para mi desde el punto de vista cualitativo, va a hacer lo que digo, un medio de
verificacion de algo, a donde quiera llegar o lo que quiera, pues yo sigo diciendo
gue es un medio porque me permite (3) esa situacion o ese puente, como decia
ahora, entre lo que estoy pensando y lo que pueda suceder (2). Asi de pronto no
lo pueda comparar con un antecedente o algo, pero si espero que suceda algo,
estoy utilizando esto que para mi seria un medio de verificacion, un medio de
experimentacion, yo lo adopto mas como desde esa parte. (Sesién 3-
socializacion actividad experimental: 28/02/14)
Nétese cdmo esta idea presenta la imagen de instrumento o proceso de medida como
posibilidad de relacién entre lo tedrico (lo que se piensa) y lo sensible (los fendmenos).
Complementariamente, este mismo participante hace importantes reflexiones sobre el
rol de la experimentacién en el ambito escolar. Durante la socializacién correspondiente
a la sesion 3, comienza a considerar la flexibilizacion de las practicas de laboratorio
escolares, al resaltar la importancia de abordar un determinado fendmeno desde
diferentes perspectivas explicativas, y que estas diversas miradas pueden llegar a ser
mas consistentes y coherentes en la medida que el estudiante va organizando y

construyendo el fenédmeno que esté estudiando:
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[..Jen un momento de una reunion de area, o algo, miraremos como una directriz
0 un camino frente a la situacién, porque uno hace una préactica de laboratorio y
las estudiantes se preocupan por que les tienen que dar el resultado, siendo que
en la guia aparece algo que podria suceder, cierto?, pero si no les da, es un
problema (2), y entonces es como orientar esa parte, para mirar qué vamos a
hacer esto y podria suceder que [ no dé, pero no tiene que ser asi rigido, o sea
no te tienen que dar, porque también pasé lo de dilatacion; todas las cintas no
eran iguales, entonces preocupadas porque a mi no se me dilatd, a mi lo que
hizo fue que se enroll6 asi, una cosa impresionante, un estrés, porque eran unas
estudiantes que son muy [juiciosas, nerviosas, entonces: es, profesor lo voy a
hacer otra vez; pero mira mas bien la explicacién de por qué te da asi, entonces
es muy chévere eso. (Sesién 3-socializacion de las preguntas orientadoras:
28/02/14)

De otro lado, en la sesién 5 - actividad experimental sobre los efectos de la repulsion-,
Berni mencioné las limitantes de los instrumentos para resaltar los rangos de medida
que éstos ofrecen, en su cualidad de caracterizar aquello que es susceptible de ser
medido. Esta idea comenzé a ser cuestionada por Eduardo, dando inicio a la siguiente

serie de procesos discursivos, caracterizados por argumentos, contraargumentos y

respuestas en relacion con las particularidades de los instrumentos:

BOEEEE Estos porque tienen que ser instrumentos? o sea esto qué me va a
medir exactamente? numéricamente que me va a medir? porque ta ((Berni))
haces referencia a un instrumento cuando decias que la jeringa me mide tantos
mililitros y una cantidad exacta y no sé qué. Yo por qué no puedo decir que estos
son materiales?

[.]
BB <so que cuantifica?

Berni: no, no cuantifica, cualifica
BBEESE por eso entonces, entonces...

...porque yo me baso en lo que ta tienes, una concepcion de instrumentos que
es algo exacto que te mide una situacion, “te mide

Berni: no, pero:::

BOIEIES: o sca yo para medir algo tengo que saber con exactitud
Berni: pero si...

BN v numéricamente qué o si no es cualitativo
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Berni: no, si, pero Eduardo José no se le olvide que yo dije que no solamente
mide si no que es observable

BOlEES: cs medible

Berni: y observable

EBIEEEE 0 observable puede ser cualitativo, entonces hasta qué punto es un
instrumento. O sea yo lo que quiero con esta discusion es que vamos a
enriquecer ese concepto...

Berni: pero es que material es con lo que estan hechos estos objetos
BB no es un material de trabajo?

Berni: por lo mismo, yo siempre he dicho y he escrito que los instrumentos no
solamente permiten medir (2) si no que se pueden observar y eso lo acabamos
de vivir'’, no pudimos mirar en las manos si realmente se atraen o se repelen,
solamente es una sensacion, aqui en este instrumento si usted le acerca algo
usted que va a ver en las paticas, que se estan qué?

BOUBIES /...) es que hay varias formas de mirarlo yo lo puedo interpretar de
un forma y eso es valido, y esta bien lo que ti me dices, pero si uno empieza a
darle otras interpretaciones o a enfocarlo en otras situaciones especificas, quiza
ya no tendria la misma aplicacioén, a eso es a lo que yo me refiero, cierto?

Estos interrogantes de Eduardo, posiblemente modificaron las ideas iniciales que tenia
Berni, en relacién con las peculiaridades que le atribuia a los instrumentos; inicialmente
eran caracteristicas cuantitativas, ahora considera que los instrumentos tienen

cualidades que van mas alla de su posibilidad para hacer mediciones.

Al realizar un seguimiento y una triangulacién entre estas nuevas consideraciones y las
respuestas escritas en el cuestionario de la sesibn 5, se pudo interpretar una
correspondencia, basada en un enfoque diferente del instrumento sostenido en las
etapas iniciales de la actividad pedagdgica, y que ha sido objeto de transformaciones

hacia una vision mas mediadora en la construccion de conocimiento. Frente a la

17 El participante 3 se frota las manos fuertemente, describe las sensaciones que esta experimentando y
luego invita a los demas participantes a repetir la experiencia para analizar las sensaciones de atraccion y
repulsion.
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pregunta por el papel de los instrumentos y la experimentacién en las explicaciones
sobre la repulsion eléctrica, la participante consideré lo siguiente:
“El papel de los instrumentos en la experimentacion de las explicaciones sobre
la repulsion eléctrica es una nueva forma de ver el mundo, diferente al de las
teorias, existe un saber practico que se expresa al manipular los instrumentos,
en la busqueda de efectos y al establecer relaciones entre las ideas.” (Sesion 5-
cuestionario-pregunta 5: 9/04/14)
Se puede indicar que ella va constituyendo un imaginario de los instrumentos como
posibilidad de los fendbmenos, y el lenguaje especializado para describirlos como un
convenio sobre las caracteristicas que se le pueden atribuir. Por tanto se puede
considerar que para la participante, los instrumentos permiten establecer nuevos
enunciados a la vez que se comprenden como posibilidad de construccion de los

fendmenos que son estudiados.

Frente a esta misma pregunta, por el papel de los instrumentos y la experimentacion en
las explicaciones sobre la repulsién eléctrica, se encuentra una matizacién en los
argumentos que hace Jorge y que visibilizan la ampliacion de la significacion de los
instrumentos y materiales:

“Digo que es preciso hablar de materiales, los cuales en la experimentaciéon
juegan un papel muy importante, ya que facilitan hacer interpretaciones sobre el
comportamiento de diferentes cuerpos en procesos practicos. Estos se pueden
utilizar bien sea para establecer nuevos enunciados o simplemente para
comprobar y/o refutar algo ya estipulado.” (Sesion 5-cuestionario-pregunta 5:
9/04/14)

Estas consideraciones logran permear las respuestas dadas al cuestionario

correspondiente a la sesion 7- Cientificos hablan sobre ciencia!!l-, Jorge escribe lo

siguiente:

“La relacion entre el aparato de medicién para Heisenberg y la imagen de
realidad radica en que, el hombre supone el conocimiento del comportamiento
de los cuerpos y/o particulas, con el cual se puede hacer a una realidad objetiva.”
(Sesion 7-pregunta 3: 11/04/14)

Es interesante esta respuesta a la pregunta por el aparato de medicién y la imagen de
realidad, ya que no hace mencién a una posible cualidad del instrumento de verificar
esa realidad — idea manifestada en actividades anteriores-, por el contrario, su respuesta

sugiere que mediante los instrumentos, el hombre puede suponer la comprension del
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comportamiento del fenébmeno en estudio, y de esta manera hacerse la idea de una
realidad objetiva. De alguna forma, esta respuesta puede estar dando cuenta de una
consideracion sobre los instrumentos como medio o posibilidad para la imagen de

realidad que se tiene, o0 que si se desea, se construye.

Por lo que se puede interpretar, que el hecho de argumentar o redactar, haciendo uso
de ciertas matizaciones que flexibilizan las ideas sobre la actividad cientifica, puede
estimar un proceso de transformacion que se viene dando en el pensamiento de los
participantes, y que si bien no es instantaneo ni momentaneo, si comienza a hacer parte
de las consideraciones que van teniendo en cuenta cada vez que reflexionan sobre la

dinamica cientifica.

A modo de conclusién cabe sefalar que los argumentos iniciales de los participantes,
fueron puestos a prueba, con cada una de las lecturas de los fragmentos originales y
las reflexiones que de ellos se hicieron. En este sentido, las actividades de socializacion
con base en las preguntas orientadoras sobre estos textos, fungieron como elementos
desestabilizadores que generaron diferencias de opinién y suscitaron contraargumentos

y nuevos replanteamientos.

En este sentido, los participantes se vieron en la necesidad de transformar su estructura
de pensamiento, dado que las antiguas visiones no se adecuaban con la dinamica
cientifica socio cultural que se podia interpretar en estos casos concretos de la historia,

encontrando de esta manera serias debilidades en sus propios argumentos.

Estos procesos de trasformacion a la luz de este tipo de actividades pedagdgicas,
pueden ser un indicador del proceso meta cognitivo vivenciado, a medida del desarrollo
de habilidades reflexivas y criticas del pensamiento, sobre aspectos relacionados con la
NdC; el reconocimiento de diversas formas y métodos del conocimiento, y sus procesos
de construccién y validacion, ligados a las particularidades de los contextos de los

cuales surgen.

En relacién con el campo disciplinar, se puede considerar que la presentaciéon de las
tematicas y contenidos propios de los fenébmenos fisicos, en el marco de los analisis
historico-criticos, permite enriquecer y flexibilizar sus contenidos.
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6. CONSIDERACIONES FINALES. ALGUNAS POTENCIALIDADES DE LA
PROPUESTA Y PERSPECTIVAS DE TRABAJO

A partir del proceso de interpretacion y construccion de hallazgos, se resaltan los
aportes tedricos y metodolégicos de esta propuesta pedagdgica que puede ser
considerada como una ruta posible para la comprension y contextualizacion de aspectos
acerca de la NdC, vinculados al ejercicios y formacién docente toda vez que sus
actividades permitieron vincular implicita o explicitamente reflexiones sobre la
experimentacion, el papel de los instrumentos, la naturaleza del conocimiento, la manera
como se asume y se ensefa la ciencia, la relacion teorizacion-experimentacién, la
construccion y el uso de explicaciones y los procesos discursivos como mecanismo para

la busqueda de consensos sobre aguello que es estudiado.

El recurso de la historia y epistemologia de las ciencias, fue el escenario idéneo, para
resaltar cualidades de las actividades experimentales como la reproduccion y analisis
de efectos asociados a la electrificacién (atraccion y repulsién) en relacién con las
experiencias de Dufay, el disefio, construccion y uso de indicadores a proposito de la
repulsion eléctrica, y algunas experiencias de neumatica con base en consideraciones
sobre la controversia Pascal-Noel, permitieron a los docentes participantes considerar
a la experimentacion en su papel indispensable para la construccion sobre algunos
fendmenos fisicos y razonar los mdltiples factores que convergen en una explicaciéon
sobre los aparatos que se estdn manipulando, sobre los efectos que se estan

construyendo y sobre las interpretaciones que se van aceptando.

Al privilegiar el rol de la experimentacién en la construccién del conocimiento y su
caracter discursivo, se movilizaron consideraciones sobre la importancia de la
argumentaciéon para construir, explicar y predecir fenbmenos. Este reconocimiento,
pudo contribuir en la consolidacién de un enfoque de la dinAmica cientifica en el que se
reconocié el caracter dialégico y complementario entre la experimentacién y la
teorizacion ligados ambos, a los procesos constructivos del conocimiento.

En este sentido, las actividades experimentales escolares adquirieron un nuevo
significado; un medio para la construccién y comprension de los fenébmenos, que se dio
gracias al ejercicio de organizacion de las experiencias sensibles, al andlisis del papel

que juegan los instrumentos y los procesos de medida en la actividad cientifica, y al
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ejercicio de contextualizacion mediante el acercamiento a episodios experimentales
histéricos especificos. Estas actividades también movilizaron el desarrollo de procesos
epistémicos vinculados con los elementos discursivos, razonados y construidos a
medida que se iban haciendo modificaciones y sofisticaciones a las consideraciones

sobre las dimensiones que hacen parte del proceso cientifico.

Con esta propuesta pedagdgica también se pudo reconfigurar la idea sobre el papel
fundamental de los instrumentos para la construccion de explicaciones y consensos
sobre algunos fendbmenos fisicos. Esta caracterizacion, puede ser llevada al aula de
clase para generar formas alternativas en la comprension y ensefianza de contenidos
cientificos:

“Ellas estudiando esos::: materiales que nosotros les traigamos, les
proporcionemos, ellas a partir de alli se generarian un sin nUmero de preguntas,
gue nosotros como docentes estariamos en la posibilidad, y estariamos en la
capacidad de abordar para que ellas vayan (3) para que ellas vayan
solucionando esas inquietudes y tengan otras formas de entender los procesos
fisicos, o quimicos o biolégicos que se tomen en ciencias naturales. (Jorge.
Sesion 2-socializacion: 28/02/14)

De esta manera, las actividades orientadas hacia la comprension de las formas
alternativas como se desarrollaron los fendmenos, pudo incidir en el fortalecimiento de
tematicas en el campo de la fisica, especificamente sobre los fendmenos eléctricos y de
neumdtica, comprendiendo los diferentes modelos explicativos en sus contextos
particulares como una interpretacion sobre ese fendmeno, evitando una ensefianza

ecléctica de contenidos desituados.

Por otro lado, el recurso del analisis histérico-critico de los fragmentos de primera fuente
(narrativas cientificas), se presenté como elemento que permite conocer y ensefiar los
procesos de la dinamica cientifica, dotarlos de historicidad, desde una perspectiva

sociocultural de la ciencia y del conocimiento y reorganizar el estudio de las ciencias:

‘Nosotros como docentes no siempre somos los que tenemos que decirle a la
estudiante que esto paso por esto, por esto y por esta razon, sino que a través
de la lectura modificada, incitarlos e invitarlos a ellos a que conozcan lo que
sucedié en épocas remotas, en épocas remotas. Esa seria una manera de
renovar el estudio de las ciencias naturales actualmente. (Jorge. Sesién 2-
socializacion: 28/02/14)
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Igualmente, la proximidad al pensamiento y a la naturaleza especial de los cientificos
abordados — Gilbert, Boyle, Euler, Dufay, Franklin, Pascal, Noel, Einstein, Schrddinger,
Heisenberg, Lavoisier, De Broglie, mediante la lectura de algunos de sus textos,
permitié humanizar la actividad cientifica, dotarla de significados, momentos, contextos,
motivaciones, pensamientos, intenciones e intereses que hacen parte de la idiosincrasia

humana y que son el motor de la empresa cientifica.

Es asi como los procesos de construccion del conocimiento en el aula de clase, pueden
darse como consecuencia de la incursion de consideraciones sociales, motivacionales
y culturales, que generan validas y diferentes cosmovisiones sobre la manera como se

interpreta y construye la realidad.

Una potencialidad mas de esta propuesta, es que los docentes participantes lograron
repensar las circunstancias en las que se consolidan las teorias que ensefan, de esta
manera pueden permear a otros docentes sobre la forma como se relacionan con la
ciencia y el conocimiento, y desarrollar sus propias propuestas de aula para el abordaje
y desarrollo de los contenidos a ensefiar. Aspecto que va a redundar en la construcciéon
y revision permanente de los planes de area, asi como en la posibilidad de realizar

resignificaciones importantes al curriculo, y a las practicas educativas.

Los aportes metodolégicos se encuentran plasmados en el disefio de material educativo
para el desarrollo de ejercicios de aula centrados en narrativas histéricas, ya que el eje
principal es la apropiacion y uso de la historia y epistemologia de las ciencias como
recurso susceptible de ser problematizado desde los contextos de NdC, disciplinar y
pedagdgico, que para este caso se enfoco en la apropiacién de estos elementos en la

formacion de profesores de ciencias.

La busqueda, seleccion y adaptacion de este material, obedece a un proceso serio y
juicioso, motivado por la conviccién que este tipo de reflexiones permite resignificar la
actividad cientifica como un proceso dinamico en el que convergen y se reconocen a la

par, elementos experimentales y tedricos como fuentes del conocimiento.
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Sin duda, todo lo anterior incide de manera favorable en las implicaciones que trae para
un docente la posibilidad de repensar las circunstancias en las que se consolidan las
teorias que ensefa, al considerar la actividad experimental en el aula como una
posibilidad de ahondar en la comprensién de fenédmenos, analizando la construccion y
pertinencia de otras posibles explicaciones en otros contextos y bajo nuevas
circunstancias que antes no se habian valorado, asumiendo de forma reflexiva las
explicaciones que brindan los libros de texto, buscando que los contenidos que alli se

encuentran sean comprendidos como una posible explicacion entre otras probables.

Esta consideracién permitiria desnaturalizar los contenidos, ponerlos en juego con otros
contextos, flexibilizarlos e interpretarlos, posibilitando la critica constructiva y el
pensamiento razonado, ya que a través de esta manera de proceder se pueden crear
posibilidades de llevar a la practica una ensefianza en la que se permita vislumbrar la
responsabilidad que acarrea comprender el papel que juega el hombre en el devenir

cientifico y cultural de una sociedad.

Finalmente esta propuesta pedagdgica incidid en un proceso de trasformacion en el
pensamiento de los participantes, dado que durante las primeras sesiones se pudieron
interpretar visiones pasivas sobre la actividad experimental y los instrumentos en la
actividad cientifica, mientras que durante las sesiones posteriores se dio paso a la
comprension de la dinamica cientifica como una actividad de construccion de marcos
explicativos relacionados con el propésito de delimitacion y organizacion de fenémenos

fisicos, susceptible de ser reinterpretada y resignificada en los contextos escolares.
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ABSTRACT

The theoretical foundations and the educational contributions of a proposed qualification for science
teachers, arisen in the context of a Research Project (Thesis) in the Master of Educacion —atea of
Science Education-, at Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia) are shown in this thesis. Based
on the analysis of historical episodes and the design of classroom activities around the
experimentation role during the process of knowledge construction, the Research Project aimed to
point out some considerations both theoretical and methodological able to allow linking reflections
about the Nature of Sciences (NOS) in the training of teachers.

Moreover, It has been analyzed how participating teachers assume the relationship between
conceptualization-experimentation in front of the teaching process, and the role assigned to the tools
and processes of measurement in the analysis and organization of some physical phenomena. This
analysis allowed the identification and characterization of alternative ways to understand the role of
experimentation in science class. Finally, are presented too some pedagogical contributions which
may have, for the training of teachers, this proposal, which is focused on the role of experimentation
in building contextualized explanations and reflections about the NOS.

RESUMEN

Se presentan los fundamentos tedricos y las contribuciones pedagdgicas de una propuesta de
cualificacién de profesores de ciencias naturales, surgida en el marco de un Trabajo de Investigacién
(Tesis) en el programa de Maestria en Educacién, linea de Educacién en Ciencias Naturales, de la
Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia). El Trabajo de Investigacién tuvo como objetivo
proponer algunas consideraciones tanto tedricas como metodolégicas, que permitieran vincular
reflexiones acerca de la Naturaleza de las Ciencias (NdC) en la formacién de profesores de ciencias
naturales, a partir del andlisis de episodios historicos y el disefio de actividades de aula alrededor del
rol de la experimentacién en los procesos de construccién de conocimiento.

Se analiza la manera como los docentes participantes asumen la relacién teorizacién—experimentacion
en su relacién con la enseflanza, y el rol asignado a los instrumentos y procesos de medida en el
analisis y organizacién de algunos fenémenos fisicos. Este analisis posibilité identificar y caracterizar
formas alternativas de comprender el rol de la experimentacion en la clase de ciencias. Finalmente se
presentan algunas contribuciones pedagdgicas que puede tener, para la formacién de profesores, esta
propuesta centrada en el papel de la experimentacion en la construccién de explicaciones y
contextualizada con reflexiones acerca de la NdC.

Palabras clave: Naturaleza de las ciencias, Experimentacién, Formacién de profesores de ciencias.
Palavras-chave: Natureza da ciéncia, experimentagdo, formagio de professores de ciéncias.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha notado un especial interés por incluir en los procesos de ensefianza
diversas reflexiones acerca de naturaleza de la ciencia (NdC), debido a las bondades que estas
reflexiones pueden posibilitar en el abordaje, el desarrollo y la comprensiéon de los contenidos a
enseflar (Bizzo, 1993; Matthews, 1994; Aduariz-Bravo, 2005; Tamayo, 2009; Acevedo, 2008; Hottecke
& Silva, 2010). Sin embargo, se ha reclamado que existe falencias en la formacién de los docentes
sobre esta clase de reflexiones (Hottecke & Silva, 2010; Acevedo y otros, 2007; Acevedo, 2008),
ademas del desconocimiento de las repercusiones positivas que ellas pueden traer para los procesos
de construccién del conocimiento en el aula de clase.

Es importante analizar, en este sentido, el papel que juega las concepciones sobre la actividad
experimental en el desarrollo del conocimiento cientifico, ya que se puede considerar que existen
estrechas relaciones entre el significado que se le asigna a la experimentacion, la manera como se
interpreta la actividad cientifica y el conocimiento, y el modo como los docentes orientan su actividad
pedagdgica.

Con la intencién de contribuir a resolver estas dificultades, el presente texto discute los fundamentos
teoricos y las contribuciones pedagdgicas de una propuesta de cualificacion de profesores de ciencias
naturales, surgida en el marco de un Trabajo de Investigacién (Tesis) en el programa de Maestria en
Educacion, linea de Educacion en Ciencias Naturales, de la Universidad de Antioquia (Medellin,
Colombia). El Trabajo de Investigaciéon tuvo como objetivo proponer algunas consideraciones tanto
tedricas como metodologicas, que permitieran vincular reflexiones acerca de NdC en la formacién
de profesores de ciencias naturales, a partir del andlisis de episodios histéricos y el disefio de
actividades de aula alrededor del rol de la experimentaciéon en los procesos de construcciéon de
conocimiento.

La realizacién de un andlisis del rol de la actividad experimental en la construccion de conocimiento,
fundamentado desde una perspectiva historica y epistemoldgica, posibilité formas alternativas de
comprender y abordar los procesos de organizaciéon de los fendémenos fisicos en la ensefianza de las
ciencias, al favorecer una imagen social y cultural sobre la experimentacion y la construccién de
hechos cientificos. En particular, el andlisis de los discursos de los profesores participantes a lo largo
de la implementacién de la propuesta pedagdgica, permiti6 identificar dos perspectivas referentes a
la relacién teorizacién-experimentacion: una en la que se resalta la relacién de independencia entre
estos aspectos, y otra que favorece su relacion de complementariedad. De igual forma, se
distinguieron imagenes de la funcién del instrumento como registro y constatacién de datos, que se
fueron orientando hacia la idea del instrumento como posibilidad de produccién de fenomenologias.

REFERENTES TEORICOS Y CONCEPTUALES

Los analisis conceptuales adelantados permiten identificar dos aspectos tedricos que fundamentan la
propuesta disefiada e implementada. De una parte, el caracter dialéctico y de complementariedad de
la relacién teorizacién-experimentaciéon en la dindmica cientifica y, de otra parte, el cardcter
sociocultural de los instrumentos y procesos de medida. Se sintetizan a continuacién estos referentes
conceptuales.

Sobre la relacién teorizacion-experimentacion en la dinamica cientifica

Revalorado la importancia que tiene el experimento en la constitucién y desarrollo de la actividad
cientifica, recientes estudios historicos y filoséficos de las ciencias han resaltado una vision integral
de la actividad cientifica a través de la cual se asume que la experimentacién y la teoria no son
dimensiones separadas de la actividad cientifica (Hacking, 1996; Ferreir6s y Ordoéfiez, 2002; Iglesias,
2004). Tal como lo sefialan Ferreirds y Ordofiez (2002), en la actividad cientifica la fase
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experimental y la fase tedrica estan situadas cuando menos en el mismo plano; la primera goza de

tanta autonomia como pueda tener la segunda.

Esta mirada trata de superar dos perspectivas usuales sobre la relacién experimentacion-teorizacion
que, por as{ decirlo, resaltan los puntos extremos de la relacién. De un lado, la visiéon que atribuye al
experimento la fuente exclusiva del conocimiento, a partir de la cual —inductivamente- se adquieren
los conocimientos tedricos; y por otro lado, aquella perspectiva en la que se considera a la teorfa como
base o fundamento del conocimiento cientifico y al experimento exclusivamente como un elemento
que permite verificar o refutar dicha teotfa. Por el contratio, esta vision propende por una relacién
de constituciéon o de complementariedad entre ambos elementos que se identifica, bien cuando se
comprende una especie de comunicacién entre la teorizacion y la experimentacién, o bien cuando se
reconoce una dindmica entre ellas tal que desarrollos en una dimensién producen desarrollos en la
otra.

Es justamente en este sentido que Iglesias (2004) considera que los andlisis histérico-criticos de
momentos especificos de la historia, pueden conducir a la idea que la relacién que se establece entre
teorfa y experimento, no tiene un caricter unitario ni unidireccional, sino que por el contrario, existe
variedad de relaciones entre la teorizacion y la experimentacion. En este sentido, sélo el estudio y la
comprension de casos patticulares en los que se despliega la relacién experimentacion-teotizacion
posibilita la identificaciéon de nuevas valoraciones en la dinamica de sus aportes y reconfiguraciones
mutuas.

Asi mismo, autores como Malagén, Sandoval y Ayala, consideran que ‘el experimento genera la
ampliacion de la experiencia y dinamiza la teorizaciéon de esa experiencia; es decir, poner en juego
algunas actividades experimentales permite a la vez transformar la experiencia y elaborar, hacer,
explicaciones tedricas” (2011: 11).

Esta concepcion de la experimentacion se nutre con los aportes de la perspectiva sociologica de la
dinamica cientifica, en particular con estudios como los adelantados por Latour (1991), Shapin (1991),
y Latour & Woolgar(1995), a través de los cuales se presenta la actividad cientifica como un proceso
discursivo y de argumentaciéon que vincula tanto las relaciones conceptuales y experimentales
presentes en la construccién de una teoria, como la edificaciéon de evidencias, de un publico y de
testigos, sefialando que la manera como todos estos factores se relacionan y favorecen la construccién
y consolidacién de los llamados hechos cientificos.

Sobre el papel de los instrumentos en la construccion de conocimiento.

Varios autores han resaltado que examinar el rol de los instrumentos en la dinimica cientifica permite
entender las formas como en la ciencia se da la relacién teorfa-experimento (Latour y Woolgar, 1995;
Iglesias, 2004; Romero y Aguilar 2013). Este examen que supone, a la vez, una reflexién sobre los
sujetos que construyen y utilizan dichos instrumentos y la manera de hacerlo, lo que podria dar cuenta
de los procesos intelectuales, historicos y sociales en los que se encuentran insertos.

En este sentido, Latour y Woolgar (1995) proponen asumir los instrumentos como zustrumentos de
inseripeidn, es decir, instrumentos que transforman los objetos que se estudian en signos graficos, que
van adquiriendo una forma caracteristica y susceptible de ser aceptada y comprendida por los sujetos
que intervienen en su utilizacion, en la medida que se presentan como posibilidad de construccién
explicaciones y de informacién. Por tanto estos instrumentos se constituyen en construcciones
sociales que toman su forma en los procesos del lenguaje y de significacion.

Este enfoque socio cultural surge como contraposicién a la mirada empiropositivista del instrumento,
entendido como elemento ajeno y externo a los conocimientos, cuya importancia radica en su funcién
utilitarista para la consecucion de datos cuantitativos, para la valoracién de un procedimiento
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cientifico o como elemento verificador de las fundamentaciones teéricas que ofrecen una explicacién
determinada.

Se asume, con Medina y Tarazona (2011), que la construccién de los instrumentos no va al margen
de la construccién del fenémeno, ambos aspectos mas que ser paralelos se entrecruzan y enlazan en
un proceso constructivo en el que en ocasiones no hay forma de caracterizar de manera separada uno
de otro, hasta el punto de no diferenciarlos, ya que el proceso de construccion del instrumento es el
proceso de construccion del fenémeno. De igual manera, y siguiendo a Romero y Aguilar (2013), los
instrumentos y procesos de medida no solo son el nexo o canal de comunicacién entre nuestros
pensamientos y aquello que denominamos naturaleza, sino que se convierten en la condicién de
posibilidad de los efectos cientificos y fendmenos naturales.

Asi, participar en la construccion de una determinada fenomenologia, es participar en la construccién
de formas de hablar de dicho fenémeno. A medida que se hacen procesos de andlisis sobre el papel
de los instrumentos y, correspondientemente, interpretaciones del fenémeno en cuestion, también se
va transformando el lenguaje que lo define y limita. Es en este sentido que se puede afirmar que los
fenémenos no tienen existencia en s{ mismos, sino que requieren una conciencia, una estructura
mental que los interprete y ante la cual puedan aparecer, y en esa medida es que se presentan como
cambiantes ya que obedecen al marco de referencia bajo el cual sean interpretados, por tanto no
siempre se estd ante el mismo fendémeno.

ASPECTOS METODOLOGICOS

La investigacion se enmarca dentro del enfoque cualitativo con un tipo de estudio interpretativo
(Hernandez, Fernandez-Collado, y Baptista, 20006). Se consideré el estudio de caso como el método
mas adecuado para realizar esta investigacion (Stake, 1998). La informacion se obtuvo por medio del
contacto directo con los participantes, a través de métodos escritos y orales como cuestionarios
cerrados y abiertos, entrevistas semiestructuradas y socializaciones. Se hicieron grabaciones de audio
y video durante las sesiones diseflas e implementadas. Algunas de las actividades se realizaron de
manera virtual como la lectura de textos y el desarrollo de algunas preguntas, para luego realizar una
socializacién de manera presencial.

La propuesta reproduce la presentada por Romero et al (2014) en este mismo evento, y consistente
en el estudio de algunos episodios histéricos, problematizados a través de ciertos contextos de
analisis. Los episodios histéricos seleccionados corresponden a fragmentos de narrativas cientificas
(textos de primera fuente), cuyo contenido gira en torno al rol de la experimentacion en la
construccién de conocimiento. Tres fueron los contextos de analisis propuestos: el disciplinar, de la
NdC y pedagogico. El contexto disciplinar, o dimensioén en la que se analiza los contenidos cientificos
de los episodios, se analiza la relacion teorizacion -experimentacion y el rol de los instrumentos en la
construcciéon de conocimiento; el contexto de /o NAC, se privilegia el analisis de perspectivas
epistemologicas, sociales e histéricas de los episodios abordados; el contexto pedagdgico, se reflexiona
sobre los saberes didactico-pedagégicos adecuados para que los profesores patticipantes adquieran
una vision critica y trasformadora de su practica educativa.

El proceso de analisis de los enunciados se hizo a la luz de la estructuracién de un marco de analisis
basado y adaptado de la propuesta Pensamiento reflexivo como proceso epistémico de Leitio (2012). De
acuerdo con esta propuesta, el analisis se orienta hacia la interpretacion de los argumentos de los
participantes como un proceso en el que el individuo explicita sus ideas sobre las tematicas
propuestas, y a la vez como proceso metacognitivo en el que el individuo se ve incitado a reflexionar
sus propios argumentos e ideas. En este analisis, se identifican posibles transformaciones en el
pensamiento de los profesores realizando un seguimiento a los enunciados durante el desarrollo de
la propuesta pedagdgica
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En la Tabla 1 se describen las categorias, subcategorias e indicios propuestos para el analisis de los
enunciados de los participantes desplegados en la implementacién de la propuesta.

En la Tabla 2 se presentan los episodios historicos y sus correspondientes contextos de analisis.

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

Relacién teotizacion - Relaciéon de independencia

experimentacion en la
dinamica cientifica
Relacién de complementariedad

Insttumento como medio de

Papel de los registro y constatacioén de datos
instrumentos en la

construccion de Instrumento como posibilidad de
conocimiento generacion de fenomenologias

INDICIOS
Actividad tedrica como fundamento de la
experimentacion
Actividad experimental como

fundamento de la dinamica cientifica

Concepcion equilibrada/relacion de
constituciéon

Relaciéon de independencia: uso de
aparatos instrumental

Caracter socio  cultural de los
instrumentos y hechos cientificos;
relacién de constituciéon mediada por el
uso del lenguaje.

Tabla 1. Casilla de categorias, subcategorias e indicios
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Episodios historicos
(narrativas cientificas)
Fragmentos de textos de primera
fuente  relacionados  con la
organizacién del fenémeno eléctrico.
Euler, L. (1762/1990).
Dufay, Ch-F., (1747).

Franklin, B. (1747.

Controversia Pascal — Noel, en torno
a la nocion de vacio.
Tomado de: Saito, F. (2000).

Dufay y el comportamiento dual de la
electrificacion.

Fragmentos tomados de:
Torres-Assis, A. K (2010).

Tatén, R. (1972).

Reflexiones sobre aspectos de la
dinamica de la ciencia.

Lavoisier, A.L. (1982).

Einstein, A. (1983).

Schrodinger, E. (1980).

Heisenberg, W. (1985)

Contexto disciplinar
(problema de la experimentacion)
Diferentes interpretaciones en relacién
con la organizacién del fenémeno

eléctrico.

Reproducciéon y andlisis de efectos
asociados a la electrificacion (atraccion).
Construcciéon y uso de instrumentos
(indicadores) para la fabricaciéon de
efectos.

Posturas explicativas en relacién con la
neumatica.

Reproduccion de algunas experiencias de
neumatica.

Reproducciéon y analisis de diferentes
efectos asociados a la electrificacion
(atraccion-repulsion).

Disefio y construcciéon de indicadores a
proposito de la repulsién eléctrica.
Interpretaciones de los efectos y
adecuacion de instrumentos.

REFLEXIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DE LAS CIENCIAS
EN LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS NATURALES

Contexto de la NdC
Relacién entre teotrizacion y
experimentacién.

Rol de los elementos materiales

(instrumentos) en la construccion del
fenémeno eléctrico (Carga
experimental de la teorfa).

Funciones de la experimentacion en la
construccién de explicaciones sobre la
neumatica.

Caracter (y poder) explicativo de las
organizaciones conceptuales.

Rol de las concepciones tedricas de los
cientificos en la actividad experimental
que realizan.

Relaciéon  entre  teorizacién  y
experimentacion: Adecuacién de las
explicaciones a nuevas expetriencias.
Rol de los elementos materiales
(instrumentos) en la construccion del
fenémeno eléctrico (Carga
experimental de la teorfa).

Imagenes y fuentes de conocimiento.
Rol asignado a la expetiencia (o
experimentacion) en la construccion de
conocimiento.

Papel que juega la creatividad y la
imaginacion en la dindmica cientifica
Construccion (social) de los hechos
cientificos.

Tabla 2. Episodios histéricos y sus correspondientes contextos de andlisis

118

PAuLA ANDREA AMELINES RICO

Contexto pedagégico

Indagacién de las concepciones
de profesores respecto a la
actividad experimental.

Identificacién y valoracién de
diversidad de explicaciones y
argumentaciones de los
profesores.

Producciones escritas y discurso
oral de los participantes

Reflexion (explicacion,
concienciacién) sobtre propias
imagen de ciencias, a través de
identificacién y caracterizacion
de imdagenes de ciencia de
algunos cientificos.
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HALLAZGOS Y DISCUSIONES

Relacion teorizacidon-experimentacion en la dinamica cientifica

Los aportes explicitos de los participantes permitieron percibir, inicialmente, tendencias que apuntaban
a considerar una relacién unidireccional entre teorizacion-experimentacion; idea fue comuin en las
primeras actividades. Expresiones como “vamos a comprobar cudl es...”, y las siguientes se manifestaron
en varias de las respuestas dadas por el participante 3 en el cuestionario inicial para designar la actividad
cientifica o el trabajo durante la actividad experimental:

“Es propio del trabajo cientifico verificar datos, elaborar pruebas, establecer hipdtesis y valorar resultados”
(justificacion a la pregunta 5 del cuestionario inicial: 31/01/14)

Interesantemente, a partir de la sesiéon 4 se comenzaron a identificar algunos elementos representativos
sobre la relacién de complementariedad entre la teorizacién y la experimentacién; se analizaron
enunciados en los que se comprende una relacién caracterizada por un sustento epistemolégico que
reconoce la paridad entre ambos aspectos como un camino propicio para comprender la dindmica
cientifica. En este sentido, el participante 3 establecio relaciones entre la controversia Pascal-Noel sobre
la nocién de vacio, y la actividad experimental de Duffay en la construccion del fenémeno eléctrico, al
indicar que los textos presentaban posiciones diferentes en relacién a la manera como se han dado los
momentos de consolidacion de un conocimiento en particular. Con estas consideraciones, el
participante le esta dando paso a una perspectiva mas conciliadora entre ambos aspectos al asumir un
papel complementario para la experimentacion y la teorizacion y resaltar que ambos elementos se ven
cruzados o influenciados mutuamente, proceso que define de manera mds adecuada la actividad
cientifica:
“O sea gue aqui serian como los procesos inversos (3), para i, segin eso, porque en el anterior |[Controversia
Pascal-Noel], era desde la teoria que iban a tratar de (2) comprobar, pero cuando tedricamente lo vieran viable;
fuera algo viable. Y aqui [en el caso de Duffay], lo que estin haciendo es que desde la excperimentacion, estin
mirando si realmente se cumple (2), para después dar una explicacion, un argumento ya tedrico de qué es lo que
esta ocurriendo. Para mi son procesos inversos.” (Respuesta de Eduardo. Sesion 4-socializacion de la lectura y
las preguntas orientadoras: 7/03/14)

Este tipo de argumentos fueron aumentando a medida del desarrollo de las actividades posteriores.
Esto permite suponer que los analisis de los textos de primera fuente en contextos de construccion de
conocimiento diferentes, pudieron dar pie a movilizaciones orientadas a las ideas de actividad
experimental que se privilegia en este trabajo.

De igual manera, el uso de modalizadores y matizadores en el lenguaje pueden estar dando cuenta de
nuevas consideraciones que antes no se tenfan presentes en relacién con el proceso histérico de los
contenidos cientificos.

En la sesién 7 -que consistia en la lectura y analisis de fragmentos escritos por Lavoisier, Einstein,
Schrédinger v Heisenberg sobre la NdC-, al realizar la pregunta si se considera que el conocimiento
sobre determinado fenémeno se fundamenta en una actividad experimental, en una actividad tedrica,
o en la obsetrvacion, el participante 2 argumenta lo siguiente:

“Afirmo que el conocimiento y acercamiento a las ciencias no debe tomarse como algo aislado, sino como un
articulado entre la excperiencia, los fundamentos tedricos y el sujeto participante del proceso investigativo. De esta
manera se puede conocer y hablar de un fendmeno a menor o mayor escala.” (Respuesta de Jorge. Sesion 7-
pregunta 8: 11/04/14)
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A través de este enunciado el participante menciona explicitamente su consideracion sobre una relacién
entre teorfa-experimentacion como un articulado que permite el conocimiento sobre un fenémeno
estudiado. Asi, la imagen de un proceso cientifico de caricter deductivo —que habfa manifestado
anteriormente en las sesiones iniciales- se va relativizando y transformando hacia la posibilidad de una
actividad  cientifica que puede estar permeada por procesos de experimentacion.
Complementariamente, la teorizacién se asume como elemento clave de los sustentos y desarrollos de
la actividad experimental.

Frente a la misma pregunta, el participante 3 argumenta lo siguiente: ‘para mi estos procesos se deben integrar,
puesto que cada uno aporta parte importante en el proceso de construccion de ciencia.” (Sesion 7-pregunta 8:
19/03/14)

A través de este enunciado este participante hace explicita una modificaciéon en la concepcion de
experimento manifestada en sesiones anteriores, asumida inicialmente como una herramienta de
corroboracién y contrastacion de las teorfas, independiente de los procesos de construccion del
conocimiento. A partir de lo analizado y discutido en la propuesta pedagogica se comienza a percibir
al experimento como una posible ruta la construccion del fenémeno que se esta estudiando. En este
sentido, se puede decir que para el participante el expetimento comienza a cobrar “vida propia” en los
procesos de construccion del conocimiento dada la posibilidad de llegar a conclusiones y guiar la
actividad cientifica. Por tanto ambos aspectos, teotfa y experimentacion, pueden ser considerados
como elementos que se encuentran en el mismo nivel en la actividad de produccién cientifica.

Papel de los instrumentos en la construccién del conocimiento

Para el analisis del papel de los instrumentos en la construccién de conocimiento, se privilegiaron
enunciados o argumentos de las sesiones relacionadas con el desarrollo de actividades practicas o con
el estudio de narrativas cientificas alusivas a la experimentacion, por ser precisamente en dichas sesiones
donde se adelantaron reflexiones sobre estas consideraciones.

Las producciones de los participantes correspondientes a las primeras sesiones se decantaron por un
imaginario de instrumento visto exclusivamente como medio de registro y constatacién de datos:

“Los instrumentos tienen la propiedad de descubrir los fendmenos que se encuentran en la naturaleza”
(Respuesta de Jorge. Sesion 1-cuestionario inicial-pregunta 4)

“Se habla de instrumento cuando se puede cuantificar algo de manera exacta, para diferenciar el
comportamiento de un cuerpo respecto otro, sometidos a las mismas condiciones” (Respuesta de Jorge. Sesion 2-
pregunta 3: 21/02/14)

En estas primeras sesiones, los argumentos y debates de los participantes se vincularon a una postura
epistemologica en la que se aboga por una realidad externa sujeta a comprobacion, demostracion y
verificaciéon mediante el uso de instrumentos, asumidos en un rol externo y ajeno en la actividad
cientifica. En contraste, los enunciados de sesiones posteriores hacen mencién a una relaciéon de
constitucion entre los hechos cientificos y los instrumentos, relaciéon que es mediada por el lenguaje y
que permite configurar el cardcter socio cultural de los instrumentos.

Durante la socializacién de las actividades correspondientes a la sesion 3, se establece la siguiente
secuencia de didlogos a partir de experiencias sencillas sobre la neumatica (Controversia Pascal- Noel):
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Ednardo: 0 sea, a mi no da me la situacion de vacio acd, no me da por que segiin el comportamiento, el indicador
que tengo en este momento es la bomba cierto? Yo con el émbolo sé que estoy generando un vacio (2),
supuestamente, pero lo que estoy observando con el indicador que es la bomba es algo absolutamente distinto.
Panla: por gue miren, el indicador, cndl dices tii (Ednardo) gue es el indicador? la jeringa? la bomba?
Eduardo: lo gue pasa con la bomba

Panla: y la jeringa es como, digdmoslo asi, el medio. ..

Eduardo: el que genera la condicion para el comportamiento de la bomba (3) con esto yo le voy a generar una
condicion para que la bomba tenga un comportamiento, o sea, yo estoy generando la situacion, con esto, cuando
Yo estoy haciendo esta accion estoy generando un comportamiento de la bomba que para mi es el indicador de lo
que suceda.

Estos enunciados son de interés ya que el participante 3 —Eduardo- puede estar dando cuenta de una
comprensioén del papel de los instrumentos como generadores de condiciones para que se dé el
fenémeno del vacio, a la vez que se percibe gran relevancia del rol del sujeto; teniendo parte activa en
la construccion de fenomenologias.

Las ideas de este participante, se complementan o se refuerzan durante el desarrollo de esta sesién
cuando se pregunta por el papel de la jeringa en la disputa entre Pascal-Noel, frente a lo que argumenta:

Para mi desde el punto de vista cualitativo, va a hacer lo que digo, un medio de verificacion de algo, a donde
guiera legar o lo que guiera, pues yo sigo diciendo que es un medio por que me permite (3) esa sitnacion o ese
puente, como decia ahora, entre lo que estoy pensando y lo que pueda suceder (2). Asi de pronto no lo pueda
comparar con un antecedente o algo, pero si espero que suceda algo, estoy utilizando esto que para mi seria un
medio de verificacion, un medio de experimentacion, yo lo adopto mds como desde esa parte. (Respuesta de
Eduardo. Sesion 3-socializacion actividad experimental: 28/02/14)

Noétese como esta idea presenta la imagen de instrumento o proceso de medida como posibilidad de
relacién entre lo tedrico (lo que se piensa) y lo sensible (los fenémenos).

Complementariamente, este mismo participante hace importantes reflexiones sobre el rol de la
experimentacion en el ambito escolar. Durante la socializacién correspondiente a la sesién 3, comienza
a considerar la flexibilizacién de las practicas de laboratorio escolares, al resaltar la importancia de
abordar un determinado fenémeno desde diferentes perspectivas explicativas y que estas diversas
miradas pueden llegar a ser més consistentes y coherentes en la medida que el estudiante va organizando
y construyendo el fenémeno que esta estudiando:

[-Jen un momento de una reunion de drea, o algo, miraremos como una directriz 0 un camino frente a la
sitnacion, porque uno hace una prdctica de laboratorio y las estudiantes se preocupan por que les tienen que dar
¢l resultado, siendo que en la guia aparece algo que podria suceder, cierto?, pero si no les da, es un problema
(2), y entonces es como orientar esa parte, para mirar qué vamos a hacer esto y podria suceder que [ no dé, pero
no tiene que ser asi rigido, o sea no te tienen que dar, porgue también pasd lo de dilatacidn; todas las cintas no
eran ignales, entonces preocupadas porque a mi no se me dilatd, a mi lo que hizo fue que se enroll asi, nna
cosa impresionante, un estrés, porque eran unas estudiantes que son mmuy [juiciosas, nerviosas, entonces: es,
profesor lo voy a hacer otra vez; pero mira mds bien la explicacion de por qué te da asi, entonces es mny chévere
eso. (Respuesta de Ednardo. Sesion 3-socializacion de las preguntas orientadoras: 28/02/14)

As{ mismo, al realizar un seguimiento a las respuestas dadas por la participante 1 al cuestionario escrito
de la sesién 5, se puede indicar que ella va constituyendo un imaginatio de los instrumentos como
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posibilidad de los fenémenos, y el lenguaje especializado para describirlos como un convenio sobre las
caracteristicas que se le pueden atribuir:

E/ papel de los instrumentos en la experimentacion de las explicaciones sobre la repulsion eléctrica es una nueva
Sforma de ver el mundo, diferente al de las teorias, existe un saber prdctico que se expresa al manipular los
instrumentos, en la biisqueda de efectos y al establecer relaciones entre las ideas.” (Respuesta de Berni. Sesion
S-cuestionario: 9/04/14)

Frente a esta misma pregunta, por el papel de los instrumentos y la experimentacion en las explicaciones
sobre la repulsién eléctrica, se encuentra una matizacion en los argumentos que hace el participantes 2:

Digo gue es preciso hablar de materiales, los cuales en la experimentacion juegan un papel muy importante, ya
que facilitan hacer interpretaciones sobre el comportamiento de diferentes cuerpos en procesos précticos. Estos se
pueden utilizar bien sea para establecer nuevos enunciados o simplemente para comprobar y/ o refutar algo ya
estipulado.” (Respuesta de Jorge. Sesion 5-cuestionario-pregunta: 9/04/14)

Por tanto se puede considerar que para los participantes, los instrumentos permiten establecer nuevos
enunciades a la vez que se comprenden como posibilidad de construccién de los fenémenos que son
estudiados.

ALGUNAS POTENCIALIDADES DE LA PROPUESTAY PERSPECTIVAS DE TRABAJO
Mediante este tipo de actividades y reflexiones se puede lograr un mayor impacto y trascendencia en
torno a consideraciones mas actuales sobre la actividad cientifica. Los profesores de ciencias naturales
formados en estos aspectos pueden repensar las circunstancias en las que se consolidan las teorias que
enseflan, considerando la actividad experimental en el aula como una posibilidad de profundizar en la
comprensién de fenémenos, analizando la construccion y pertinencia de otras posibles explicaciones
en otros contextos y bajo nuevas circunstancias que antes no se habfan valorado. Igualmente, se
reconoce el recurso del analisis historico-critico de los fragmentos de primera fuente (narrativas
cientificas), como elementos que permiten conocer y ensefiar los procesos de la dindmica cientifica
desde una perspectiva sociocultural de la ciencia y del conocimiento. Sin duda esto incide de manera
favorable en el analisis reflexivo y critico que los profesores pueden hacer de las diferentes explicaciones
que brindan los libros de texto, buscando que los contenidos que alli se encuentran sean comprendidos
como una posible explicacion de entre otras probables; esta consideraciéon permitiria desnaturalizar las
temadticas, ponetlas en juego con otros contextos, flexibilizarlas e interpretatlas, posibilitando la critica
constructiva y el pensamiento razonable, ya que a través de esta manera de proceder se pueden crear
posibilidades de llevar a la prictica una ensefianza en la que se permita vislumbrar la responsabilidad
que acarrea comprender el papel que juega el hombre en el devenir cientifico y cultural de una sociedad.
Todo lo anterior redunda en la posibilidad de realizar resignificaciones importantes al curriculo, a los
planes de area y a las practicas educativas, debido a la pertinencia que cobran las reflexiones sobre la
naturaleza de las ciencias para los procesos de ensefianza.
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ANEXO 4. Propuesta Pedagogica

Se presentan cada una de las actividades que se desarrollaron en las siete sesiones y
gue en conjunto configuraron la propuesta pedagogica, disefiada y desarrollada con la
intencion central de atender aspectos y discusiones sobre los aportes de las reflexiones
acerca de la NdC en la formacion de profesores de ciencias naturales, a propésito de la
problemética de la experimentacion en relacion con algunos fendmenos fisicos, y la idea
de los instrumentos y los hechos cientificos via la construccién del conocimiento

relacionado con este campo de estudio.

Es importante mencionar que mientras los docentes participantes socializaban sus
respuestas o desarrollaban las actividades experimentales, se iban haciendo
cuestionamientos, para concretar o fortalecer una perspectiva 0 un punto de vista y
mediar en los procesos discursivos que perfilan el desarrollo de argumentos y

contraargumentos y contribuyen al pensamiento critico y reflexivo.
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Presentacion

El Seminario-Taller hace parte de los desarrollos del trabajo de Investigacion titulado Reflexiones acerca de
la naturaleza de las ciencias en la formacion de profesores de ciencias naturales. Andlisis de una propuesta pedagdgica sobre
el papel de la experimentacion en la construccion de explicaciones en torno a algunos fendmenos fisicos, que a su vez se
enmarca en la investigacién “La experimentacion y los procesos de formacién de profesores de ciencias
naturales” (CODI 2012-), desarrollada por el Grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su
Ensefianza —ECCE-.

En esta investigacion se resalta la importancia de atender aspectos y discusiones acerca de la naturaleza
de las ciencias en los procesos de formacion de profesores de ciencias naturales. Las reflexiones
adelantadas permiten considerar que aun falta desarrollar propuestas investigativas de aula que
sobrepasen las situaciones diagnésticas y que permitan visibilizar la manera como los docentes de ciencias
usan, apropian y hacen confluir en sus procesos de enseflanza consideraciones y reflexiones en torno a la
naturaleza de la ciencia. Para ello es menester discutir y comprender la forma como se desarrolla la
actividad cientifica y esto implica, en particular, considerar el papel que se le suele asignar a la
experimentacion, ya que comunmente su consideracion conduce a la formacion de una idea de ciencia
lineal y de practica expetimental subsidiaria de la teotfa.

Realizar un analisis desde una perspectiva histérica y epistemoldgica sobre los aspectos de la
experimentacién, puede posibilitar otra manera de comprender los fenémenos fisicos en la medida que
facilita un acercamiento a los procesos de organizacion de dichos fenémenos, ampliando la idea sobre la
experimentacién, los instrumentos y los hechos cientificos via la construccién del conocimiento
relacionado con este campo de estudio; la comprension de un fenémeno como un proceso que surge de
las interpretaciones de los cientificos, puede posibilitar reflexiones desde la imagen social y cultural que
se desea resaltar en este trabajo.

En este sentido, este Seminatio-Taller tiene como intencién central discutir sobre los aportes de las
reflexiones acerca de la naturaleza de las ciencias en la formacién de profesores a proposito de la
problematica de la experimentacién.
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Obijetivos

1. Promover una reflexién en torno a las practicas de la ensefianza de la fisica, en particular en los
aspectos relacionados con el papel de la experimentacién y su relacién con la construccion de
conocimiento.

2. Caracterizar practicas y discursos de maestros de ciencias en formacion, en relacion con la forma
como asumen e implementan en la ensefianza la relacién teorizacién-experimentacion.

3. Caracterizar algunos aspectos acerca la naturaleza de la ciencia relacionados con el papel de los
instrumentos y los hechos cientificos, que pueden incidir en la formacién de profesores de ciencias
naturales, al hacer reflexiones epistemoldgicas relacionadas con el analisis de algunos fenémenos
fisicos

Metodologia

La metodologfa combina las actividades de taller y de seminario conjuntamente.

Es de tipo taller en la medida en que se propondran una serie de actividades practicas y situaciones
problematicas, previamente disefiadas por el grupo de investigacién, que seran abordas y analizadas
durante las sesiones. Es de tipo seminario en el sentido que en cada sesion se comentara y analizard tanto
las soluciones de los participantes como las metodologias utilizadas, con la intencién de decantar
elementos que posibiliten la consolidacién y extensiéon de esta forma de trabajo en los cursos de ciencias
particulares.

Las actividades iniciaran con un momento de ubicaciéon y contextualizacién sobre los propésitos del
Seminario-Taller y con la descripcion de las diferentes actividades a realizar: lecturas de fragmentos
originales, actividades experimentales, grupos de discusién, produccién oral y escrita, asi como espacios
de socializacién y retroalimentacion de las discusiones y actividades grupales e individuales realizadas con
el fin de analizar y valorar el disefio de las actividades posteriores.

Contenidos:
v' Reflexiones acerca de la Naturaleza de las Ciencias
v" Relacién teotizacién y experimentacion
v" Proceso de construccién social del fenémeno eléctrico
v" Posturas explicativas en relacién con el vacio
v

Interpretacién de datos
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SESION 1.

Presentacion de la Propuesta Pedagdgica
Concepciones sobre la relacion teoria - experimentacion en la actividad cientifica y en los
procesos de ensefianza.

Proposito:
Posibilitar reflexiones sobre la manera como se orienta la ensenanza de las ciencias en relacién con la
forma como es asumida la actividad experimental.

Parte 1. Cuestionario de indagacién de ideas.

El siguiente cuestionatio tiene como propoésito indagar por las concepciones que tienen algunos maestros
de Ciencias Naturales, respecto a la actividad experimental. Las respuestas a las preguntas son muy
importantes y tienen el caracter de confidencialidad, su uso sera exclusivo para las intenciones de la
investigacion.

Muchas gracias por sus valiosos aportes.

1 Describa una actividad experimental que haya realizado con sus estudiantes sobre algin tema
especifico. Incluya en esta descripcién aspectos como: metodologia, propésitos, estrategias de
evaluacion.

2 Enumere de 1 a 10 las siguientes opciones segin su grado de prioridad (siendo 1 el mas alto), de
acuerdo a la intencionalidad que usted asigna a una actividad experimental sobre un tema o
contenido especifico. Justifique su respuesta.

Incrementar el aprendizaje del contenido disciplinar

Demostrar o corroborar la validez de los enunciados teéricos que ha ensefiado.

Posibilitar la comprension del conocimiento disciplinar que ensefia.

Familiarizar al estudiante con las destrezas propias para el trabajo en el laboratorio

Iniciar al estudiante en técnicas de manipulacién de instrumentos y medicién de magnitudes

Favorecer el ambiente en el aula y motivar a los estudiantes.

Ampliar la comprension de la actividad cientifica.

Favorecer la construccién conceptual y reflexion tedrica.

Resaltar la relacion complementaria entre la experimentacién y teorizacién
Otro:

JUSTIFICACION:
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3 En qué momento realiza las actividades experimentales en el desarrollo de las tematicas

disciplinares que estd enseflando. Seleccione y justifique su respuesta.

Antes de la explicacion tedrica

Durante la explicacién tedrica

Después de la explicacién tedrica

JUSTIFICACION:

4. Enumere de 1 a 8 las siguientes opciones segin su grado de prioridad (siendo 1 el mas alto), de

acuerdo al rol que usted considera desempefian los instrumentos en el desarrollo de las
actividades experimentales. Justifique su respuesta

Orientar los procesos de organizacion de la experiencia

Posibilitar la comprensién sobre la construccion de magnitudes y formas de medida

Desarrollar la habilidad para su manipulacién

Posibilitar la ensefianza de algunas técnicas de laboratorio

Viabilizar la comprensién sobre los procesos de formacién de conceptos en relacion el
contenido disciplinar que ensefia.

Posibilitar las mediciones de magnitudes fisicas y toma de datos cuantitativos.

Analizar la forma como se asume y practica la actividad cientifica a lo largo de la historia

Descubrir los fenémenos que se encuentran en la naturaleza.

Otro:

JUSTIFICACION:

5. Cuales de los siguientes enunciados considera usted se corresponden a la actividad cientifica.

Seleccione y justifique.!®

Los cientificos emplean la actividad experimental para verificar sus explicaciones, ya que
consideran que una idea que no se verifica experimentalmente no sirve.

Las teorias orientan e interpretan las observaciones de los cientificos, estableciendo lo que se
b
puede “ver”.

La teorfa y el experimento interactian reciprocamente. Asf como existe un “carga teérica del
experimento”, podemos afirmar que se da una “caga experimental de la teoria”.

Cualquier investigacion cientifica siempre parte de conocimientos tedricos para solo después
realizar los controles experimentales.

18 Algunas de las opciones han sido adaptadas de Tamayo et &l. (2010). Concepciones de naturaleza de la ciencia en profesores de
educacion bdésica. En: Revista Latinoamericana de Estudios Educativos (Colombia), vol. 6, nim. 1, enero junio, 2010, pp. 133-169
Universidad de Caldas. Colombia. Anexo 1, Instrumentos.
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Cuando dos cientificos observan los mismos datos, ellos deben llegar obligatoriamente a las
mismas conclusiones.

El conocimiento cientifico parte de la observacion y de los experimentos para posteriormente,
elaborar leyes y principios.

Cuando dos cientificos tienen la misma formacién y conocimientos, ellos perciben los mismos
datos y/o hechos.

Todo conocimiento resulta de la obtenciéon sistematica y cuidadosa de evidencias
experimentales.

En la dindmica cientifica se conjuga la actividad tedrica y la experimental para la construccién
del conocimiento.

JUSTIFICACION:

Parte 2. Disefio de actividad experimental.

De acuerdo con los materiales dispuestos en la mesa, proponga una actividad experimental que podria
incluir dentro del desarrollo de las tematicas disciplinares que ensefia. Disefle un propésito, la manera
como la presentarfa a los estudiantes y defina las estrategias evaluativas que implementarfa para
retroalimentar los procesos de enseflanza y aprendizaje.

Materiales:

Termoémetros, dinamémetro, electroscopio, imanes, jeringas, recipientes de vidrio, masas de diferentes
pesos, esferas de diferentes tamafios, globos, batras de diferentes materiales (metal, vidtio, platico),
beakers, elementos de diferentes materiales (plastilina, papel, cartulina, viruta, plastico, lana, algodén, lino,
aluminio, etc.),

Orientacion:

Socializaciéon de la actividad y las propuestas en relacién con la manera como se asume la
experimentacion, los instrumentos, y su papel en la practica.
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SESION 2

Diferentes interpretaciones en relacion con la organizacion del fenémeno eléctrico

Propésito:
Discutir sobre los fendmenos eléctricos como un proceso de construccion de explicaciones que se va
desarrollando en las interpretaciones que se hacen a partir del uso de instrumentos.

Orientacion

Leer los fragmentos propuestos, haciendo especial énfasis, en los aspectos relacionados con las
interpretaciones y las explicaciones de los efectos eléctricos que se hacen a partir del uso y la manipulacién
de diferentes materiales u objetos, y responder las preguntas orientadoras relacionadas con la
construccion del fenémeno eléctrico.

Fragmentos de primera fuente

Leonard Euler

Carta CXXXVIIIL: Resumen sobre los principales fenémenos de la electricidad [p.370]

Carta CXXXXIX: Del verdadero principio de la naturaleza en el que se fundan todos los fenémenos
eléctricos. [p.378]

Carta CXLI: Sobre el mismo tema. [p.382]

“...] Empezaré por explicar a 1 nestra Alteza el verdadero principio de la naturaleza en el que todos los fendmenos por
variados que paregcan, estan fundados, y del que todos se deducen muy facilmente, sin la menor dificultad.

Para ello, serd suficiente el observar como, en general, se excita la electricidad frotando un tubo de vidrio; por este
procedimiento el tubo se electrifica; entonces atraerd y rechagard alternativamente cuerpos ligeros que se le presenten; y cuando
se le aproximan otros cuerpos, se ve saltar entre ellos centellitas, que, si se hace mas fuertes, encienden el espiritu del vino y
otras materias combustibles. Cnando se toca con el dedo el tubo, salta otra centellita, sintiéndose una picadura que, en
algunas circunstancias, puede hacerse tan grande como para ocasionar una conmocion en todo el cuerpo. En lugar de un tubo
de vidrio, se puede utilizar también un globo de vidrio, al que se hace girar alrededor de un eje, como en el torno. Durante
el movimiento se le frota con la mano, o por medio de un cojin; de esta forma también el globo se electrifica, y produce los
mismos fendmenos que el tubo.

Ademas del vidrio, los cuerpos resinosos como la cera de Espara y el azufre, tienen también la propiedad de electrificarse
por el frotamiento. Pero sélo algunas clases de cuerpos son capaces de electrificarse con el frotamiento, entre ellas el vidrio, la
cera de Elsparia y el azufre son las principales.

Los otros cuerpos, por mids que se les frote cuanto se quiera, no manifiestan el menor signo de electricidad. Pero cuando se
les aproxciman los primeros, después de haberlos electrificado, adguiririn inmediatamente la misma propiedad. 1uego estos
cuerpos se electrifican por comunicacion, pues el solo contacto y frecuentemente la simple proximidad de los cuerpos eléctricos,
los hace tales.

En consecuencia, los cuerpos se dividen en dos clases: la primera, comprende los cuerpos que por frotamiento se electrifican; y
la otra, los cuerpos que lo hacen por comunicacion, y en los que el frotamiento no produce ningiin efecto.
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[+..[Todos los metales pertenecen a ésta siltima clase; y la comunicacion va tan lejos, que si se presenta el extremo de un
alambre a un cuerpo eléctrico, el otro extremo se electrifica por largo que sea el bilo; y aplicando todavia otro bilo al extreno
del primero, la electricidad se expande también a todo lo largo de este otro hilo; de manera que por este medio se esti en
condiciones de transmitir la electricidad a las mayores distancias.

[--.JNo hay duda alguna de que se ha de buscar la_fuente de todos los fendmenos eléctricos en cierta materia fluida y sutily
pero no tenemos necesidad de suponer una en la imaginacion. Esta materia sutil llamada éter, de la que ya he tenido el
honor de probar su realidad a Vunestra Alteza, es suficiente para explicar naturalmente los efectos extraiios observados en
la electricidad.

[-..] Espero haber vencido las mayores dificultades que se encuentran en la teoria de la electricidad. 1 uestra Alteza no
tiene mds que atenerse a la idea de éter que acabo de establecer: esa materia extraordinariamente sutil y eldstica extendida
10 $6lo por todos los espacios vacios del mundo, sino también en los mds pequerios poros de todos los cuerpos, en los que estd
mds o menos aprisionada, segin los poros estén mads o menos cerrados. Esta consideracion nos conduce a dos especies
principales de cuerpos, los de poros mds cerrados y los de poros mids abiertos.

Supuesto esto, sucede que el éter, encerrado en los poros de los cuerpos, no tiene en todos los sitios el mismo grado de elasticidad,
de manera gue en algunos estd mads o menos comprimido que en otros, y hard esfueryos para ponerse en equilibrio; de abi
precisamente nacen los fendmenos eléctricos, en consecuencia tan variados, como los poros de los cuerpos donde el éter estd
aprisionado sea diferentes, y le permitiran una libre comunicacion mayor o menor con los otros.

Esta diferencia, respecto a los poros de los cuerpos, responde perfectamente a la observada en los primeros fendmenos de la
electricidad, por la cual unos cuerpos se electrifican facilmente por la sola comunicacion, o en la vecindad de un cuerpo eléctrico,
mientras que otros no padecen casi ningsin cambio. De abi V nestra Alteza deducira que los cuerpos con sus poros abiertos,
reciben mas facilmente la electricidad por la sola comunicacion; y que los otros, casi insensibles a la electricidad, deben tener
sus poros cerrados, o enteramente o en su mayor parte”. 1

Charles Frangois de Cisternay Dufay
Cuarta Memortia sobre la electricidad: de la atraccion y repulsion de los cuerpos eléctricos.

[-..] “Es entonces establecido que los cuerpos vueltos eléctricos por comunicacion son repelidos por aquellos que los han vuelto

eléctricos; pero json repelidos de ignal forma por otros cuerpos eléctricos de otros géneros? Y los cuerpos eléctricos, sno difieren

entre ellos gue por los diversos grados de electricidad? Este excamen me ha conducido a otra verdad que jamds habria supuesto
Y quie creo nadie ha tenido ann la menor idea.

Comencé por sostener en el aire con el mismo tubo dos hojas de oro y [noté] que ellas siempre se alejaban la una de la otra
a pesar que se hubiese hecho un esfuerzo por aproximarlas, y [consideré] que ello deberia suceder del hecho que ambas
estaban electrificadas; pero tan pronto como una de las dos tocara la mano o cualgquier otro cuerpo, ellas se juntaban
inmediatamente la una a la otra porque, habiendo perdido aquella su electricidad, la otra la atraia hacia ella. Todo eso
concordaba perfectamente con mi hipdtesis [inicial], pero lo que me desconcertd prodigiosamente fue la experiencia signiente

L]

19 Euler, Leonhard (1762-1990). Cartas a una princesa de Alemania sobre diversos temas de fisica y filosofia.
Edicion preparada por Carlos Minguez Pérez. Zaragosa: Universidad, Prensas universitarias, 1990.
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Habiendo levantado [y sostenido] en el aire una hoja de oro por medio del tubo [electrizado], aproximé a ella un trozo de
goma copal frotado y vuelto eléctrico; la hoja se adbirid en el acto y alli permanecid. Reconozeo que esperaba un efecto
totalmente contrario, porque segin mi ragonamiento, la [goma] copal que estaba electrizada deberia repeler la hoja que
también lo estaba. Repeti la experiencia un gran niimero de veces creyendo que no habia expuesto la hoja en el lugar gue la
habia frotado y que por eso no se sostenia sino como lo hubiera hecho en mi dedo o en cualguier otro cuerpo, pero habiendo
tomado medidas sobre ello de forma que no me quedaba ninguna duda, me convenci que la [goma] copal atraia la hoja de
oro, anngue fuese repelida por el tubo. La misma cosa sucedia al aproximar a la boja de oro un trozo de dmbar, o de cera
espariola frotados. Luego de varias tentativas de las que ninguna me satisfacia, aproximé a la hoja de oro repelida por el
tubo una bola de cristal de roca frotado y vuelto eléctrico, ella repelid la hoja ignal que el tubo. Otro tubo gue bice exponer
a la misma hoja la expulsd igual. En fin, no pude dudar que el vidrio y el cristal de roca hicieran precisamente lo contrario
que la goma copal, el dmbar y la cera de Espaia, de suerte gque la hoja repelida por nunos, a cansa de la electricidad que ella
habia adquirido, era atraida por los otros. Eso me bigo pensar que quigds habia dos géneros de electricidad diferentes, y
estuve bien convencido de esta idea por los experimentos signientes |:]

Tomé un gran trogo de goma copal y habiéndolo electrizado dejé caer encima una hoja de oro mny pequena. Ella al comienzo

[fue atraida, luego fue rechazada bacia arriba como sucedia con el tubo, pero con la diferencia que ella no se alegjaba sino
aproximadamente cuatro pulgadas [dado que] el torbellino no era tan extenso como el del tubo, lo que puede ser ocasionado
por la diferencia de sus voliimenes, pero esto no es lugar de examinar agui. Debo adicionar que el experimento no es tan
Jfacil de realizar como con el tubo, porgue teniendo menos virtud [eléctrical la hoja es dificilmente repelida y ella muy
[frecuentemente permanecerd adberida, de modo que es preciso soplar fuertemente encima para despegarlay |asi] ella es repelida
entonces y el experimento se bhace como con el tubo. Se sabe bien que no se debe despegar la goma con los dedos porgue se le
quitard la electricidad que ha adquirido. |...] Entonces luego que la hoja de oro es rechazada y sostenida en el aire por un
trozo de goma de copal, si se acerca a esta hoja otro trozo de la misma goma también frotado, ella lo repelerd también, sin
que sea posible de hacerlo tocar. Lo mismo sucederd con un trozo de dmbar y con la cera de Esparia; y al contrario una bola
de cristal o un tubo de vidrio lo atraerdn muny fuertemente, lo gue es precisamente inverso a lo que venimos de ver gué sucede
cuando la hoja es expulsada por el tubo.

[-..] He aqui entonces constantemente dos electricidades de una naturaleza completamente diferente a saber, aguella de los
ctterpos transparentes y solidos como el vidrio, el cristal, ete., y aquella de los cuerpos bituminosos o resinosos como el dmbar,
la goma de copal, la cera de esparia, ete. Los unos y los otros rechazan los cuerpos que han adguirido una electricidad de la
misma naturaleza que la suya, y atraen al contrario a aquellos cuya electricidad es de una naturaleza diferente a la snya.
Se acaba de ver incluso que los cuerpos que no son realmente eléctricos pueden adquirir cada una de estas electricidades y
entonces sus efectos son parecidos a aquellos de los cuerpos que se la han comunicado”. 20

Benjamin Franklin
CARTA II
A P. Collinson, en Londres
Efecto singular de las chispas. Electricidad positiva y negativa. Araria artificial. Maguina eléctrica simplificada. De
Philadelphia, 11 de julio de 1747
[-.]
L “ISea] Una persona estando sobre una placa de cera y frotando un tubo [de vidrio] y otra estando también
sobre la placa de cera y extrayendo el fuego [eléctrico]; a condicion que ellas no estén lo suficientemente cerca

20 Tomado de DUFAY, Charles-Frangois (1747). Quatriéme Mémoire sur I'électricité. De I'Attraction & Répulsion
des Corps Electriques (Cuarta Memoria sobre la electricidad. De la atraccion y repulsion de los cuerpos
eléctricos). En: http://www.ampere.cnrs.fr. Traduccion de Angel E. Romero.
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para tocarse mutuamente, ambas parecerdn estar electrizadas con respecto a una tercera persona nbicada
sobre el piso; es decir, que esta persona percibird una chispa al acercar su dedo a cada una de las dos primeras.

1L Pero si aguellas personas que estan sobre la cera se tocan mutuamente mientras se frota el tubo, ninguna de
las dos parecerd electrificada [a la tercera).

1. Si ellas se tocan mutuamente después que el tubo haya sido frotado y producido el fuego [eléctrico] como antes,
se producird entre ellas una chispa mads fuerte que la producida entre una de ellas y la persona ubicada sobre
el piso.

1. Después de esta fuerte chispa, no se percibird en ninguna de ellas traza alguna de electricidad.

He agui la manera en que tratamos de dar cuenta de estos fendmenos. Suponemos, como se ha dicho, que el fuego eléctrico
es un elemento comiin, del cnal cada una de las tres personas mencionadas tiene una cantidad ignal antes de comenzar la
operacion con el tnubo. La persona A, que se encuentra sobre la placa de cera y que frota el tubo, extrae el fuego eléctrico de
su propio cuerpo en el tubo, y siendo su communicacion con el lugar comiin interrumpida por la cera, su cuerpo no recobrard
al principio lo que de ello le fue extraido. B, que estd ignalmente sobre la cera extendiendo la punta de su dedo cerca del
tubo, recibe el fuego [eléctrico] que el tubo ha extraido de A, y siendo su comunicacion con el lugar comin ignalmente
interrumpida, ¢l retiene la cantidad |del fuego eléctrico] de mds que le ba sido comunicada. A y B parecerdn electrizados a
C, quien estd sobre el piso; pues teniendo aquel solamente una cantidad media del fuego eléctrico, recibe una chispa al
acercarse a B, quien tiene una cantidad superior (de mas), y la entrega a A, quien tiene una cantidad mdis baja (de menos).
Si A y B se acercan hasta tocarse el uno con el otro, la chispa es mids fuerte porgue la diferencia |de fuego eléctrico] entre
ellos es mds grande. Después de este contacto no habri mads chispas entre ninguno de ellos y C porgue el fuego eléctrico ha
sido reducido en todos los tres a la igualdad original. Si ellos se tocan mientras se electrizan la ignaldad jamas es destruida
y el fuego [eléctrico] no cesard de circnlar.

De esto, hemos introducido ciertos términos nuevos. Decimos que B (o todo otro cuerpo en las mismas circunstancias) es
electrizado positivamente, y A negativamente; o mejor, que B es electrizado en mds y A en menos. Y todos los dias en
nuestras experiencias electrizanos los cuerpos en mds o en menos, signiendo lo que acabamos de considerar al respecto. Para
electrificar en mds o en menos solo es necesario saber que las partes del tubo o del globo que son frotadas atraen en el instante
del frotamiento al fuego eléctrico, separdndolo por consigniente de la cosa frotante. Las mismas partes, tan pronto como el
[frotamiento cesa, estin dispuestas a donar [ceder] el fuego que ellas han recibido a todo cuerpo que de ello tenga menos. Asi,
usted puede bacerlo circular como M. Watson lo ha mostrado; usted puede también acumnlarlo sobre un cuerpo, o sustraerlo,
segiin que usted ponga en contacto ese cuerpo con aquel que frota o con aquel que recibe, a condicion de estar interrumpida
la comunicacion con el lugar comiin”. 2!

Cuestionario:
e Cuales son las caracteristicas que atribuyen los personajes a los efectos eléctricos que estin
estudiando?
e En qué aportan los materiales u objetos manipulados en la construccion del fenémeno eléctrico?
Pueden considerarse estos materiales como “instrumentos”. Explicar
e DPuede establecerse alguna relacion entre la teorfa y la experimentacion de acuerdo con el material
leido? Explicar

21 Franklin, Benjamin (1747). Extracto tomado de una carta dirigida a Sr. P. Collisons fechada el 1 de junio de
1747, publicada en Philosophical Transactions, Vol. 45, p. 98, 1750. En: Oeuvres de M. Franklin, traduites de
I'anglois sur la quatrieme édition par M. Barbeu Dubourg. Source: gallica.bnf.fr / Université de Paris Sud 11 [...],
pp. 3-11. Traduccién de Angel E. Romero. También en: Magie, W.F. (Ed.) (1963). A Source Book in Physics.
Harvard University Press, Cambridge, 1963, pp. 400-402.
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e :Qué ocasiona que las explicaciones sobre un mismo fenémeno sean diversas?

e Considera que otros instrumentos y planteamientos diferentes a los leidos, pueden dar pie a
concepciones diferentes sobre los fenémenos eléctricos? Explicar

e :Qué cambios en la comprension de las diferentes interpretaciones sobre el fenémeno eléctrico
se pueden destacar después de haber leido y analizado las preguntas anteriores?

¢  Cuales son las consideraciones sobre el hecho de interpretar textos originales como recurso para
comprender una determinada tematica?
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SESION 3.

Interpretacion de fenémenos a partir del uso de instrumentos. Posturas explicativas en
relacion con la neumatica

Propésito:
Resaltar el papel de los instrumentos, la actividad experimental y la construccion de explicaciones en el
estudio de algunos fenémenos de neumatica

Parte 1: Posturas explicativas en relacion con la neumatica

Orientacion:

Realizar la lectura El vacio de Pascal frente al éter Noel: ¢Una controversia experimental?” y contestar las
preguntas al final de la lectura

El vacio de Pascal frente al éter Noel: Una controversia experimental? 22
Resumen

La dificil cuestion de la existencia del vacio en la naturaleza recibio un impulso a partir del siglo XV'1I como resultado de
la divulgacion de la prueba barométrica de Torricelli en Francia. Inspirandose en este experimento, Blaise Pascal (1623-
1662) realizd sus experiencias propias que se ofrecian al pitblico en un folleto titnlado Experiencias nonvelles touchant le
vide (1647 ).

Estas "nuevas experiencias”, sin embargo, provocaron una calurosa polémica entre Pascal y el jesuita Etienne Noel (1581-
1656). Poco después de que el libro fue publicado por Pascal, Noel le envid dos cartas escritas y publicadas en un pequeiio
escrito titulado Le plein du vide. En estas dos cartas, y en ese escrito, el jesuita respondid las conclusiones aceptadas por
Pascal y defendic la idea de que la Naturaleza estaba lena. Esta communicacion tiene como objetivo mostrar que estas dos
posiciones diferentes, adoptadas por Noel y Pascal, estin relacionadas con dos concepeiones tedricas diferentes, que participan
en dos nociones diferentes de experiencia.

Palabras clave
La experiencia - excperimento - vacio -Blaise Pascal - Etienne Noel

El vacio de Pascal frente al éter de Noel: Una controversia experimental?

La dificil cuestion de la existencia del vacio en la naturaleza recibid un impulso a partir del siglo XV'II como resultado de
la divnlgacion de la prueba barométrica de Torricelli en Francia. Conocido con el nombre de Excpérience d' 1talie, su anuncio
se produjo en el terreno francés por el padre Marin Mersenne, quien tomd conocimiento del experimento en 1644. Pero no

22 Tomado de: Fumifazu Saito. Historia da Ciéncia: filosofia da ciéncia: epistemologia. Bolsita da Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP). Circumscribere, volumen 1, 2006, pp 49-56. Tambien
en: Pascal, B. Tratados de Neumatica (1984). Traduccién, introducciéon y notas: Alberto Elena. El libro de
Bolsillo. Alianza Editorial, S.A., Madrid.
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Sfue basta octubre 1646 que el experimento gand repercusion generalizada y lamd la atencion de varios eruditos franceses,
incluyendo Blaise Pascal (1623-1662).

Admirado por los resultados de la experiencia y la conviccion de que es posible la produccion de un espacio vacio en la
Naturaleza, Pascal decidid llevar a cabo sus propios experimentos gue se llevaron a cabo entre finales de 1646 y mediados
de 1647. Presentado al piiblico, nna obra titnlada Experiencias nonvelles tonchant le vide (1647), estas "nuevas
experiencias”, causaron una calurosa controversia entre Pascal y el jesuita Etienne Noel (1581-1656). Poco después de que
el libro fuera publicado por Pascal, Noel le envid dos cartas escritas y publicadas en un pequeno escrito titulado 1e plein du
vide. En estas dos cartas, y en ese escrito, el jesuita respondid las conclusiones aceptadas por Pascal y defendid la idea de que
la Naturaleza estaba lena. Sin embargo, una reaccion que podria ser rotulada como conservadora y escéptica, sin embargo,
1o procedid sin ragones. Y asi podemos comprender que es necesario tener en cuenta el esquema conceptual admitido por los
contempordaneos de Pascal.

Es importante serialar que a principios del siglo X111, la mayoria de los fildsofos de la naturaleza aceptaron la mdixima
de que la Naturaleza no permite la formacion de un espacio absolutamente vacio. En la época de Pascal, el esquema
conceptual implicito en la expresion "la Naturaleza aborrece el vacio "' (horror vacui) no era en modo alguno una tonteria,
como a veces nos parece hoy en dia, ya que este principio explica adecnadamente una serie de fendnmenos.

Su origen es desconocido, pero se puso de manifiesto durante la Edad Media como una manera de explicar la subida de
agua en las tuberias, sifones y bombas de agna. Para evitar la formacion de vacio, una clepsidra, por ejenplo, no dejaba que
el vino o el agua en su interior fuera expulsado por sus pequernios agujeros, mientras que el extremo superior estuviese tapado
con el dedo. Del mismo modo, el anmento de agna en un tubo de sifon era explicado por la aversion que la naturaleza tenia
por el vacio. En vias de prevenir su formacion, el agua subia en las bombas, tuberias y sifones en un movimiento en contra
de la Naturaleza.

Pero ademis se presenta como una imposibilidad, la formacion de un espacio vacio se considera una contradiccion, ya que el
espacio vacio - si existiera, seria una nada existe. Asi Noel, observando que el cuerpo y el espacio eran cosas idénticas, de
tal modo que el espacio ocupado por los cuerpos no era algo diferente de si mismos, insistia que el vacio no podia tener
ninguna determinacion positiva. Segin el jesuita, el hecho de un "espacio "' que tiene longitnd, anchura y profundidad
Justificaba, por si solo, la conclusion de que ese "espacio” era necesariamente un cuerpo, ya que seria una contradiccion que
"nada " tuviese dimensiones . Por lo tanto, el término "espacio vacio" seria debido a un sesgo proveniente de los sentidos: se
dice de un contenedor, que estaba vacio, cuando no contenia nada, por lo que, por ser invisible, se tomd como absolutamente
vacio.

En contraste, Pascal bhacia notar que la formacion del vacio en la naturaleza seria posible por otras razgones. Contrariamente
a lo que los gpositores afirmaron sobre la existencia del vacio, Pascal sostuvo que el espacio era una entidad distinta del
cuerpo de tal modo que el cuerpo era algo que ocupaba y lenaba una longitud de espacio, ancho y profundidad similar. En
consecuencia, el vacio no se refiere a un espacio vaclo, en cuanto privacion de ser (nada existe), sino que designa un espacio
que estaba vacio en relacion con el vaciado de un recipiente: un espacio en el que no hay materia.

s 1

Sin emba@@ mientras Pascal buscaba tanto ayzgmzr un sentido estricto, al término "vacio", sus expmmmzx, asi como el
prototipo de la " experimento de Torricelli ", no fueron capaces de mostrar ostensiblemente la_formacion de un espacio tan
despojado de la materia. Para el supnesto de /ﬂ imposibilidad de la existencia del vacio, era posible aiiadir otras evidencias,
extraidas de la experiencia, a favor de la presencia de una materia en el espacio aparentemente vacio. Es lo gue apreciamos
en Le plein du vide, donde Noel tratd de explicar cada uno de los ocho experimentos propuestos por Pascal, y de la gue
vamos a mencionar solo dos.

Un problema de interpretacion?

E! primer experimento fue colocado por Pascal de la signiente manera (fignras 1y 2) :
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"[Estando] una jeringa de vidrio, con un piston bien ajustado, totalmente sumergido en el agna, tapdndose la abertura con
¢l dedo, de modo gue este togue la parte inferior del pistin , colocando la mano y el brazo en el agna , no se precisa de una
Sfuerza mediocre, pera retirarlo [ piston |y hacer que se separe del dedo , sin que el agna entre de ninguna manera (lo que
los fildsofos creian que no se podia hacer con ninguna fuerga finita): por lo que el dedo se siente fuertemente tirado y dolorido,
y el pistin deja un espacio aparentemente vacio, donde no parece que ningtin cuerpo ha conseguido seguirlo porque estd
totalmente rodeado de agua y no puede tener acceso, estando la abertura tapada. Si el pistin es tirado, el espacio
aparentemente vacio se hace mds grande, mds el dedo no siente una mayor atraccion. Y si [la_jeringa] es retirada casi
totalmente fuera del agna, pero su abertura continsia alli, y, a continuacion, retirando el dedo, el agua, en contra de su
naturaleza, sube con violencia y completamente lena todo el espacio que el piston habia dejado.”

Para este excperimento, al ignal que los otros siete que componen la lista de las experiencias de su_folleto, Experiencias
nonvelles tonchant le vide, Pascal intentd mostrar la formacion de un espacio vacio. Para Noel, sin embargo, esta experiencia
no dice nada mds alld de lo comiinmente aceptado. Segrin el jesuita, mostrd cuatro cosas: 1) que el agua no estd entrando en
la jeringa, 2) que tirando del piston, sintid dolor en el dedo gue blogneaba la abertura de la jeringa, 3) que no se siente mas
dolor cuando se tiraba mds el pistin y; 4) que al retirar la jeringa del agna, con la abertura destapada en la region del agua,
el agna sube por el cuerpo de la jeringa y ast, la lena.

Con respecto a la primera, Noel ofrecid la misma explicacion que habia dado a la prueba barométrica Torricelli. Es decir,
el éter, presente en el agna habia salido y penetrado en la jeringa por los poros:

"Para la primera, hay que recordar que fue dicho y mostrado que hay aire en el agua, el aire y el fuego elemental (éter)
pueden ser separados del agua, que pasa para adentro de la jeringa por sus poros, cuando el piston, subiendo y tomando el
Iugar del cuerpo que estd encima, empuja; y este cuerpo empujado, empuja al agna en la direccion de la jeringa, y el agna es
comprimida contra el vidrio por las partes signientes, empujadas y que empujan, hace salir al éter, y lo empuja al lngar
abandonado por el piston".

Figura 2

Figura 1

Con respecto a la segunda y a la tercera, Noel los tomd como prueba de la existencia de alguna materia dentro de la jeringa.
De acuerdo a Noel, el dolor no aumenta en la medida que el pistin es tirado, debido a que el éter, separado del agna
penetraria por otros lugares:

" (... ) He aqui mi argumento a favor de la segunda y la tercera. El dolor que se siente en la primera separacion del pistin
viene de esto: el dedo  es empujado dentro de la jeringa por el agna. Este dolor cesa cuando el cuerpo, gue entra empujado
para dentro de la jeringa, para asi encontrar un lugar, encuentra un pasaje por otros lugares [poro de la jeringal (... )" .
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Y, por diltimo, con respecto a la cnarta, Noel explico la subida del agua por la ligereza del movimiento del éter:

" (.. ) Esta es la razdn. El éter que estd en la jeringa, sutil y extremadamente movil por su ligereza natural, y siempre por
su agitacion por espivitus solares que vienen sin cesar ( ... ) sale con impetu a través de los poros de vidrio tan rdapido que
ellos permiten una manera de cambiar de lugar y tomar el lugar del otro que le empuja. Y este cambio de lugar se bace al
retirar el dedo de la abertura de la_jeringa, porque el éter hace entrar el agna en el espacio que él abandona, tirando y
tomando su lugar, por su ligereza en movimiento (...)".

En resumen, para Noel, esta primera experiencia no fue de ninguna manera concluyente. Su explicacion no encerraba
ninguna dificultad y no contradice nada de lo que fue aceptado por la mayoria de los fildsofos de la naturaleza de la época.
Asimismo, el sexto experimento propuesto por Pascal tampoco ofrecia ninguna dificultad de interpretacion. Fue presentado
por Pascal de la siguiente manera (Figs. 3 y 4):

“Colocandose en el mercurio una jeringa con un pistin perfectamente ajustado, de modo que su abertura esté sumergida al
menos una pulgada y que el resto de la jeringa se eleve perpendicularmente afuera; el pistin es levantado, la jeringa se
mantivo en este estado, el mercurio entra por la abertura de la jeringa, subey se mantiene unido al piston, hasta que éste se
eleva en la jeringa dos pies y tres pulgadas. Sin embargo, después de esta altura, el piston se retira asin mds, y éste no atrae
el mercurio mas encima ,y que siempre se mantiene en esa altura de dos pies y tres pulgadas, dejando el pistin, de modo que
se produce un espacio aparentemente vacio, el cual se hace mayor cuanto mds se tira del émbolo. Es muy probable que lo
mismo ocurra en una bomba de vacio, y el agua no sube mas de una altura de  treinta y un pies, lo que corresponde a dos
pies y tres pulgadas de mercurio . Y lo que es mds notable es que la jeringa pesada en este estado sin ser retirado del mercurio
0 inclinada en cnalquier forma , pesa tanto (aungue el espacio aparentemente vacio es tan pequenia como se quiera ), cono
mediante la retirada del pistin, mds se hace tan grande como se desee, y pesa siempre lo mismo que el cuerpo de la jeringa
Junto con el mercurio que tiene la altura de dos pies y tres pulgadas, sin que exista ningrin espacio aparentemente vacio, es
decir, cuando el piston no ha abandonado el mercurio de la jeringa, pero esti a punto de romperse si lo empujé un poco mds.
Por lo tanto el espacio aparentemente vacio, anngue todos los cuerpos que se acercan tiendan a lenarlo, no hay ningin
cambio en su peso, y que a pesar de la diferencia de tamanio que existe entre estos espacios vacios, no hay diferencia entre los
pesos. !

Cabe senialar que este experimento mostraba cuantitativamente lo que la primera mostrd cualitativamente. La idea de pesaje
de la jeringa estaba destinada a mostrar que su peso no varid con el aumento de espacio vacio, por lo que era posible inferir
que ningtin material estaba presente en ella. A este respecto, sin embargo, observé Noel, que ninguna variacion de peso, lejos
de la evidencia empirica de la formacion de un vacio, era una clara confirmacion de la ligereza de éter, gue no se sentia. La
explicacion seguia conforme con la filosofia natural aristotélica dominante en la época. En el proceso de prevencion de la
formacion de vacio, el mercurio se elevd en el cuerpo de la jeringa al sacar el pistin bacia arriba hasta que llega a un limite
de altura, a la cual la colummna de mercurio se rompia y hacia que el éter penetrara en los poros de la jeringa, llenando ese
espacio aparentemente vacio.

Persuasiva, la interpretacion dada por Noel para los fendmenos observados en estos dos experimentos, cubria
satisfactoriamente todos los efectos visibles de manera que la formacion de un espacio vacio era totalmente accesoria.

Pero debe tenerse en cuenta que, con respecto a las experiencias, Pascal y Noel adoptaron dos posturas muy diferentes. En
¢fecto, mientras que Pascal intentd basarse solamente en los experimentos y, desde alli, probar la existencia del vacio, los
esfuerzos del jesuita estaban dirigidos a mostrar en las excperiencias, que la materia era aquella que penetraba a través de
los poros de la jeringa. A diferencia de Pascal, el jesuita partia del supuesto de que la naturaleza era plena y proporciond
evidencia de la presencia del éter en ese espacio aparentemente vacio.
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Figura 3 Figura 4

Sin embargo, en la presentacion de su interpretacion, el jesuita no parecia estar refiriéndose a observaciones particulares con
miras de revelar un determinado aspecto de la naturalega. De hecho, las "experiencias’ de Pascal asumian para Noel la
Jforma de casos selectivos que ilustraban una teoria cominmente aceptada. No se consideraban un problema, las evidencias
exctraidas de las experiencias de Pascal parecian ser para el jesuita como constataciones empiricas que se referian a sensaciones
que conducian a la aprobacion general de como el mundo se comportaba en su curso natural.

Consideraciones finales

En conclusion, es importante prestar atencion a dos puntos. En el caso histdrico ilustrado aqui, las experiencias del propio
Pascal no parecen por si solas ser capaces de demostrar la formacion de un vacio en la naturaleza, de tal modo que era
posible admitir dos posibilidades ignalmente concebibles: gue ese espacio estaba lleno de éter, o que era absolutamente vacio.

En particular, podemos decir que la eleccion de uno u otro se relaciona con contornos tedricos mds amplios y no con la
experiencia propiamente dicha. En ese sentido, para que un experimento, pudiera actuar conmo una instancia de confirmacion
de la formacion de un vacio, era necesario que fueran considerados independientemente dos contornos tedricos mas amplios
los cuales era el llamado a averignar, de modo que las caracterizaciones tedricas dominantes en un periodo no acabasen por
determinar la investigacion .

Pero mis alld de la primacia de la teoria en relacion con el excperimento, también se debe considerar la nocién de la experiencia
mismay su caracterizacion epistemoldgica asociada. Para Noel y Pascal, era la experiencia la que construia el conocimiento.
Sin embargo, ambos parecen reservar a la experiencia dos usos muy diferentes. Para el jesuita, una experiencia procuraba
ilustrar una teoria comdinmente aceptada, Pascal reconocia en ella un medio para adguirir nuevos conocimientos. Ast, al
contrario de la concepcion de experiencia de Noel, que significaba bdsicamente experimentar las sensaciones proporcionadas
por la experiencia cotidiana, en la nocion de experiencia en Pascal estaba presente el cardcter prictico, la prictica de
exploracion y la biisqueda de las verdades alcanzables por el hombre. Ademas de ser el punto de partida y norma para las
explicaciones racionales, una experiencia tenia el propdsito de desvelar un determinado aspecto de la naturaleza.

Preguntas orientadoras sobre la lectura:
e Cual es la funcién del trabajo experimental para Pascal y para Noel
® Para esta discusion en particular cual es la relacién entre la teorfa y el experimento?
e Qué papel juega el contexto social de la época en las dos posturas explicativas mencionadas?
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Cual de las teotfas tenfa un mayor poder explicativo y por qué?
Cuales son las fortalezas y debilidades en las explicaciones de los dos personajes mencionados?
Cudl es la funcién de la actividad cuantitativa (pesada de las jeringas) en las ideas sobre el vacior

Qué papel juegan las concepciones teéricas de los cientificos en la actividad experimental que
realizan?

Qué papel cumplen los instrumentos mencionados en la lectura, en el fenémeno de la neumatica?

e :Qué cambios en la comprensioén de las diferentes interpretaciones sobre el fenémeno de la
neumatica se pueden destacar después de haber leido y analizado las preguntas anteriores?

e Cuiles son las consideraciones sobre el hecho de interpretar textos originales como recurso para

comprender una determinada tematica?

Parte 2: Actividad experimental: experiencias de neumatica mediante la manipulaciéon de
algunos materiales.

Orientacion

Utilizar los elementos dispuestos en la mesa de trabajo para realizar experiencias sobre algunos
fenémenos de neumatica. La primera de ellas la manipulacién del émbolo de una jeringa que contiene un
pequeno globo inflado adentro. Y la segunda la variacién de las condiciones de presion dentro y fuera de
un vaso cada vez que se utiliza para tapar una vela encendida que se encuentra en un plato que contiene
agua

Materiales:
Globos pequefos, jeringas de diferentes tamafios (sin aguja), envase de plastico, agua, vela, encendedor.

Preguntas orientadoras de la actividad experimental:

e Qué entiende usted por vacio?

e Cémo se comportard un pequefio globo que se encuentra en el vacio? y en el aire?

e Al tirar el émbolo de una jeringa una vez tapada su abertura con un dedo, se aprecia que éste
sube un poco. (Qué se puede argumentar sobre lo que hay dentro de la jeringar?

e Realizar la misma experiencia con jeringas de diferentes tamafios, qué se puede decir sobre la
sensacion que se experimenta en el dedo con las diferentes jeringas al producir vacios pequefios
y vacios mas grandes?

e Construir explicaciones a partir de las actividades desarrolladas sin el concepto de presion
atmosférica.
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SESION 4.

¢Repulsion eléctrica?

Propésito:
Resaltar el papel de la experimentacién en la construccion de la teorfa eléctrica mediante la lectura y el
analisis a las ideas de Charles Dufay

Orientacion:

Leer y analizar un escrito de Charles Dufay sobre el comportamiento dual de la electrificacién y el papel
que jugaron las interpretaciones de los efectos en la construccion de las ideas sobre el comportamiento
eléctrico.

Fragmento de primera fuente:
Charles Dufay
La atraccion y repulsion de cuerpos eléctricos?.

Hasta hoy, siempre consideramos la virtud eléctrica en general, y por esta palabra nosotros entendemos no sélo la propiedad
qute los cuerpos eléctricos tienen de atraccion, sino también la propiedad de repeler los cuerpos que habian atraido. Esta
repulsion no siempre es constante, y estd sujeta a variaciones, lo que me hizo considerar el tema con atencion, y creo haber
descubierto algunos principios muy simples que asin no se habian sospechado y que excpliquen todas estas variaciones, de tal
manera que no sé hasta ahora de ninguna experiencia que no esté de acuerdo [con estos principios] de una manera mny
natural,

He observado que los cuerpos ligeros son normalmente silo repelidos por el tubo [de vidrio frotado] cuando nos acercamos [a
estos cuerpos ligeros| con cunalguier [otro] cuerpo que tiene un volumen apreciable, y esto me hizo pensar que estos siltimos
cuerpos [grandes] habian sido electrificados [de algnuna manera] por el tubo y que de esta manera [el cuerpo ligero] siempre
estuvo atraido, ya sea por el tubo, o por los cuerpos [grandes] de los alrededores, de tal manera que nunca hubo un rechazo
real. %

Sin embargo, nn experimento que me indicd el Sr. de Reaumnr [Ren'e Antoine Ferchanlt de R'eanmur, (1683-1757)] se
opone a este explicacion. Consiste en colocar polvora cerca del borde de un tarjeta, se acerca este polvo a un tubo electrificado
con cera Elspariola, y se observa que se retiran los granos mds alld de la tarjeta. En este caso no se puede sospechar que los
granos fueron atraidos por un cuerpo vecino.”’

Otro experimento tan sencillo como éste, e incluso mds sensible, me convencid de que mi conjetura era falsa. Colocando en el
aire una hoja de oro por medio del tubo de vidrio electrizado que la rechazaba después de atraerla y la dejaba asi flotando
en el aire, acerqué a ella un trozo de goma o copal frotado y por tanto, hecho eléctrico [electrizado]; la hoja se pegd a dicho
trozo enseguida. . .Confieso que esperaba un resultado completamente contrario, porgue, segin mi razonamiento, el copal,

23 Fue solo con la publicacion de las obras de Charles Francois de Cisternay Du Fay en 1733 y 1734 que el
rechazo fue reconocido como legitimo y un fenémeno caracteristico de interaccion eléctrica.

24 La explicacion inicial de Dufay era que un cuerpo grande atraia el cuerpo ligero y que por tanto no habia
repulsion, era algo aparente ya que el cuerpo ligero se movia entre un objeto y otro.

25 Tomadas del texto: Torres-Assis, A. K (2010) The experimental and historical foundations of electricity
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que era eléctrico, tenia que rechazar la hoja, que lo era también. Pero luego acerqué a la hoja rechazada por el tubo una
bola de cristal de roca frotada y electrizada: rechazd la hoja al ignal que el tubo. . ..Por iiltimo, no pude ya dudar de gue e/
vidrio y el cristal de roca harian precisamente lo contrario que la goma copal, el dmbar y el lacre, de tal modo que la hoja
rechazada por los unos a cansa de la electricidad que tenia, era atraida por los otros; eso me hizo pensar en que quigd
hubiera dos géneros de electricidad diferentes.

He agui, pues, constantemente dos electricidades de naturalega distinta por completo, a saber, la de los cuerpos transparentes
_y $dlidos como el vidrio, el cristal etc y la de los cuerpos bituminosos o resinosos, como el dmbar, la goma copal, el lacre, eft.
Unos y otros rechazan los cuerpos que han contraido una electricidad de la misma naturaleza que la suya, y atraen, por el
contrario, a aquellos cuerpos cuya electricidad es de naturaleza diversa de la propia. . ... Los cuerpos que no son actualmente
eléctricos pueden adguirir (si estan aislados) cnalguiera de estas dos electricidades, y sus efectos son entonces semejantes a los
de los cuerpos que se la han comunicado. . ... He agui, pues, bien demostrada la existencia de dos electricidades. . .. Liamaré
a la una electricidad resinosa, y a la otra, electricidad vitrea.?

Preguntas orientadoras para la socializacion:

1. Si tuviera que llamar a este principio, teorfa, hipétesis, ley, observacion o expetimento, ¢como lo
llamarfa y por qué? ¢;Cual fue el papel de la teotfa (teorizacion) y de la experimentacion para la
consolidacién de los fenémenos eléctricos?

2. Seleccionar un enunciado de los siguientes y presentar argumentos, a favor o en contra de estas
afirmaciones valiéndose de lo leido en el texto.

e Los aspectos experimentales permiten una modificacion de las hipétesis y una nueva
reconstruccion del fenémeno en la medida que se construyen explicaciones para buscar la
adecuacion con la experiencia.

e DParalos efectos electrostaticos, como es el caso, solamente la experimentacion posibilit6 avanzar
en la construccién de explicaciones sobre el comportamiento eléctrico de los cuerpos.

e Solamente un nuevo tipo de experiencias posibilité considerar la repulsién como un efecto
debido a la electrificacion; la atraccién eléctrica deja de ser el tnico efecto relacionado con la
electricidad?’.

26 Fragmento tomado de: TATON, René. Historia general de las ciencias. La ciencia moderna (de 1440 a 1800).
Ediciones Destino. vol. 2. Barcelona 1972.

27 El autor Torres Assis en su texto The Experimental and Historical Foundations of Electricity, menciona que
la repulsion eléctrica habia sido observada en algunas ocasiones por varios investigadores, quienes la
interpretaron como un efecto secundario o como una repulsién aparente. Varias explicaciones que se dieron
son las siguientes: Algunas personas creen que este comportamiento era debido a un flujo de aire que movia
los cuerpos ligeros desde cierta distancia a un cuerpo frotado. Otra interpretacion es que esta aparente repulsion
era de hecho una atraccion ejercida por otros cuerpos que rodean al cuerpo ligero. De acuerdo con esta
interpretacion, no era el ambar frotado el que comenzé a repeler los cuerpos ligeros, sino que estos cuerpos en
realidad estaban siendo atraidos por otros cuerpos circundantes que habian adquirido de alguna manera algo
de electricidad. Si este fuera el caso, los cuerpos ligeros podrian alejarse del &mbar frotado si experimentan
una atraccién mas pequefia con el ambar que con los cuerpos que estan en los alrededores. Otra interpretacion
dada de la repulsion observada es como una colisién, es decir, el cuerpo estaria inicialmente atraido por el
ambar, al frotarlo, choca con él y, a continuacién, rebota a una distancia. Este rebote fue interpretado
mecanicamente, no como una auténtica repulsion eléctrica.
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SESION 5.

Actividad experimental. Dos efectos de la electrificacion

Propésito:
Resaltar el papel de los instrumentos en el estudio de los fenémenos eléctricos mediante el desarrollo de
actividades de construccién de los mismos a la luz de los trabajos originales de algunos autores de interés.

Orientacion:

En la sesién antetior se hicieron reflexiones sobre el proceso de electrificacion y el efecto de atraccion
entre los cuerpos, y se analizé la necesidad de aislar el fendmeno para su reproduccion y estudio mediante
la construccién de instrumentos. Retomar esas ideas para la construccién de indicadores en el proceso
de indagacién del efecto de la repulsion.

Preguntas iniciales:

v ¢En qué situaciones de la vida cotidiana se percibe el efecto de la repulsién eléctrica? Y ;:Cémo
se percibe?

V" :Se puede aislar y reproducir la repulsién? Ejemplificar para explicar

v :Qué haria para construir el efecto de repulsién?

En la mesa de trabajo encontrara varios materiales como hilo de seda, nylon, pitillos plasticos, papel,
plastilina, aluminio, tijeras, cinta, alfileres, vasos plasticos. Construir instrumentos propios empleando
estos materiales y teniendo presente las imagenes?® de los siguientes indicadores para su reproduccion y
aplicacién en la actividad experimental.

. «

Electroscopio Péndulo Eléctrico Versorium

A partir de los instrumentos construidos proponer y debatir explicaciones sobre el efecto de la repulsion.

Diligenciar el siguiente cuestionario
e :Por qué es necesaria la construccion de indicadores?
e :Qué condiciones son necesarias para que un indicador sea utilizado en los analisis sobre la
electrificacién de un cuerpo?

28 Estas imagenes fueron tomadas del texto: The experimental and historical foundations of electricity (2010)
Torres-Assis, A. K. Montreal, C. Roy Keys Inc. (Contraportada)
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e (Coémo se puede interpretar la atraccion y la repulsion con el indicador construido?

e La frotacién, segun varios autores es el principio o causa de la atraccion, entonces cual serfa su
correspondiente para la repulsién?

e Cual es el papel de los instrumentos y la experimentacién en las explicaciones sobre la repulsion
eléctricar?
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SESION 6.

El papel de la interpretacion en la dinamica cientifica

Propésito:
Incrementar la comprension de las actividades vinculadas con la dinamica cientifica en relacién con el
proceso de interpretacién como elemento clave en la construccion de hechos cientificos

Orientacion:

Leer y contestar las preguntas que se formulan al final de la lectura

Controversia entre Louis Pasteur y Félix Pouchet sobre la idea de la generacion espontanea?:
A modo de contextualizacién de la controversia

A mediados de 1800, Félix Pouchet anuncia la produccion de la generacion espontanea de animidlenlos a
partir de sus experimentos cuidadosamente bien elaborados. Poco tiempo después Louis Pasteur informa
sus investigaciones sobre la fermentacién debida a un fermento especifico introducido desde el exterior
en el medio de cultivo. Esta explicacién presenta argumentos en detrimento de las explicaciones sobre la
generacion espontanea propuesta por Pouchet y es asi como ambos cientificos, inician una ardua disputa
para defender las opiniones propias basindose en el rigor de los experimentos y en los hechos
observacionales. Pasteur utiliza toda clase de precauciones y variacion de los medios de cultivos bajo
todas las condiciones, obteniendo siempre el mismo resultado: ausencia de animdilenlos. Por su parte
Pouchet aborda su trabajo de manera devota al método experimental y observa que sus cultivos de caldo
siempre se contaminan, por tanto defiende la generacién espontinea como la explicacién adecuada a la
contaminacién de sus muestras.

Ambos contrincantes coinciden en varios puntos: se reconocen mutuamente como adversatios, son fieles
al método experimental y concuerdan que en las cuestiones que se ciernen sobre la generacién
espontanea, el laboratorio debe actuar de arbitro inapelable. Por tanto, Pasteur decide aprovechar su
cercania con el emperador para obtener un laboratorio mas grande.

Pouchet es considerado un positivista aplicado, enemigo de la teotfa, gran experimentador; para él la
experiencia siempre es suficiente para que la balanza se incline de un lado u otro. Contaba con suficiente
materia prima para construir su hipétesis; no inventaba nada; abundaban los fendmenos en los cuales
podia apoyarse; no tenfa que demostrar que siempre la razén estaba de su lado; un caso positivo bastaba
para corroborar su tesis.

Para Pasteur la experiencia es importante, pero no puede imponer por si sola una decision, hace falta que
exista, ademds, una teorfa. Sin embargo vive en la incertidumbre; no sabe si Pouchet tiene o no tiene
razén, si los microorganismos son capaces de resistir temperaturas supetiores a los 100°C o no e ignora
su taxonomia. Por ello aprovecha la minima ocasion, se aferra al minimo argumento, en Dios, en el

29 Adaptado de: LATOUR. Bruno (1991). Pasteur Y Pouchet: heterogénesis de la historia de las ciencias. En:
Michel Serres (1991). Historia de las Ciencias.. Madrid. Ediciones Catedra. Pags. 477- 501. También en:
http://www.filociencias.org/wiki/index.php?titte=Controversias_cient%C3%ADficas:_PasteurPouchet_y la_pol
%C3%A9mica_sobre_la_generaci%uC3%B3n_espont%C3%Alnea. Fecha de consulta: 02/02/14
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Emperador y en los miembros de la Comisién —quienes servian de jueces en la controversia-, ya que eran
sus amigos y colegas.

El contexto social de la controversia en términos de Pasteur:
“(sesioras y ) serores,

“Grandes son los problemas que reinan actualmente y mantienen todas las mentes en alerta: unidad o multiplicidad de
ragas humanas, creacion del hombre fechada hace il arnos o hace mil siglos: fijismo de las especies o transformacion lenta y
progresiva de unas especies en otras; la materia supuestamente eterna, fuera de ella, la naday la idea de un Dios iniitil, estas
son algunas de las cuestiones que alimentan las actuales disputas entre los honibres.”

“No crean que me presento ante ustedes con la pretension de resolver uno de estos graves problemas; pero en las cercanias,
en los aledarios de estos misterios, hay una cuestion directa o indirectamente ligada a ellos y de la que tal veg yo pueda
hablarles, porque se encuentra al alcance de la experiencia, y, desde este punto de vista, he hecho de ella el objeto de estudio
serios y en profundidad.

“Els la cuestion de las generaciones espontaneas.”

s Puede la materia organizarse por si misma? En otras palabras, ;pueden venir al mundo seres sin padres, sin antepasados?
Esta es la pregunta que bhay que contestar.”

“Comprenden abora el vinculo que existe entre la cuestion de las generaciones espontdneas y los grandes problemas que
enumeré al principio. Pero (serioras y ) seiores, en un tema de este calibre, ya basta de poesia, ya basta de fantasia y de
soluciones instintivas; ya es hora de que la ciencia, el verdadero método, recupere sus derechos y los ejerza.”

Las experiencias realizada por Pasteur:
“Voy a ensenarles, (seioras y ) seiiores, por dinde han entrado los ratones |...]”

“Apaguen todas las luces. Creemos una atmosfera nocturna, que nos envuelva la oscuridad, e iluminemos iinicamente estos
cuerpecitlos, asi los contemplaremos como si fuera de noche y estuviéramos contemplando las estrellas. Proyeccion. Vean
sefioras y senores, la cantidad de particulas de polvo que se agitan en este haz, luminoso. Enfoque la paja |...]”

“Recojamos estas particulas en un portaobjetos de vidrio y vean lo que observamos en el microscopio. Monsienr Dubosq,
proyecte la micrografia. [...]”

“Ven muchas cosas amorfas, pero en el centro de estas cosas amorfas percibiran corpilsculos como estos. Son (sefioras y )
sefiores, gérmenes de seres microscdpicos. [...]"

“Para gue la prueba a la que voy a someter la superficie de esta cuba de mercurio, sea perfectamente visible, iluminaré
dinicamente la cuba y espolvorearé sobre ella una cantidad considerable de particnlas. Una vez hecho esto, introdugeo un
objeto cualquiera en el mercurio de la cuba, por ejemplo un baston de vidrio; inmediatamente todas las particulas avangan
y e dirigen hacia el Ingar en el que be introducido el baston de vidrio, y penetran en el espacio existente entre el vidrio y el
mercurio, porgue el mercurio no moja el vidrio. |...]”

“SQué consecunencias tiene, (sefioras y ) seiores, esta prueba tan sencilla, pero tan crucial para el tema gue nos ocupa? No
es posible manipular la cuba de mercurio sin que penetren en el interior del recipiente las particulas de polvo que se encuentran
en la superficie. Cierto es que Ponchet elimind el polvo mediante gas oxigenado, aire artificial: elimind los gérmenes que
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podian existir en el agua y en la paja: pero lo que no elimind fueron las particulas de polvo y, por consiguiente, los gérmenes
qute se encontraban en la superficie del mercurio. Luces, por favor. [...]”

“Pero, (serioras y) seriores, estoy impaciente por pasar a unos experimentos, a unas demostraciones tan sobrecogedoras que
despejardn todas las dudas que pudieran tener sobre mis experimentos. Agitacion entre el priblico. Gestos de aprobacion.

[

“Hemos demostrado hace un momento que Ponchet se equivocd por utilizar una cuba de mercurio en sus primeros
experimentos. Suprimamos el uso de la cuba de mercurio pues hemos reconocido que daba lugar a ervores inevitables.
Observen (serioras y ) seriores, esta infusion perfectamente nitida de materia orgdanica. Miren la infusion./...]”

“Ha sido preparada hoy mismo. Mariana ya contendrd animalculos, pequerios infusorios o moho. Miren la infusion turbia.

[

“Pongo una parte de la infusion de materia orginica en un recipiente de cunello alargado, como éste. Miren el recipiente.

[..]”

“Supongamos que hiervo el liguido, y que, a continnacion, lo dejo enfriar. Al cabo de unos dias, se habrin desarrollado en
el liguido mohos o animdlenlos infusorios. A1 hervir, be destruido los gérmenes existentes en el niicleo y en la superficie del
casco del recipiente. Pero, como la infusion ha entrado de nuevo en contacto con el aire, se altera como todas la infusiones.

[...]”

“Abhora supongamos que repito el experimento, pero que antes de bervir el liguido, estiro el cuello del balén con un soplete
de esmaltador, con objeto de afilarlo, aunque dejando el exctremo abierto. |...]”

“A continuacion llevo a ebullicion el liguido del balin y lo dejo enfriar. Abora bien, el lignido de este segundo balin
permanecerd completamente inalterado, no durante dos dias, tres o cuatro, ni durante un mes o una afo, sino durante tres
0 cuatro anios. ;Qué diferencia hay entre estos dos recipientes? [...]”

“Contienen el mismo liguido, ambos contienen aire, los dos estin abiertos. ;Por qué entonces éste se altera y aguél no? La
tinica diferencia, (seitoras y) sefiores, que existe entre los dos recipientes es la siguiente: en éste (a la izquierda) las particulas
de polvo suspendidas en el aire y los gérmenes pueden caer fdcilmente en el cuello del recipiente y entrar en contacto con el
liquido en el que encontrarin un alimento adecuado y se desarrollaran. Aqui, en cambio (a la derecha), no es posible, o,
por lo menos, es muy dificil que las particulas de polvo en suspension entren en el recipiente. |...]"

“La prueba de que ésta es la verdadera razdn es que si agito enérgicamente el recipiente dos o tres veces. 1o agito enérgicamente
[-..] dentro de dos o tres dias contendrd animdlenlos y moho. ;Por qué? Porque la entrada de aire se ha producido
bruscamente y ha arrastrado particulas de polvo. Murmullos de aprobacion. [...]”

“Y por consiguiente, (sesioras y) seniores, también yo podria decir, como Michelet, al mostraries este liguido: “He tomado de
la inmensidad de la creacidn mi gota de agua, y la he tomado llena de fuerza fecunda. Y espero, y observo, y la interrogo, y
le pido que se sirva reconstruir para mi la primitiva creacion: jseria un espectdculo tan bello;” Excclamaciones diversas]...]
Pero permanece muda; Permanece muda desde hace mucho aios, desde que estos experimentos empezaron. Murmullo [...]
Claro, he alejado de ella y sigo alejando de ella, en este preciso instante, los gérmenes que flotan en el aire, la doctrina de la
generacion espontdnea no podra recuperarse nunca del golpe mortal que le he asestado con este sencillo experimento. Calurosa
ovacion”

“Aqui no hay religion, filosofia, ateismo, materialismo ni espiritualismo que valga. Incluso podria aniadir: como sabio, poco
me importa. Bs una cuestion de becho; la abordé sin ideas preconcebidas, tan dispuesto a creer que existian generaciones
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espontaneas, si la experiencia me bubiera impuesto esta conclusion, como estoy abora convencido de que los que afirman tal
cosa llevan los ojos vendados”.

La experiencia de Pouchet

Pouchet cree haber tomado todas las precanciones posibles en su cuba de mercurio. Fiel al método experimental, ve gue sus
cultivos se contaminan y admite entonces la generacion espontineay cuenta con la evidencia de los hechos dada la calidad de
SUS excperimentos.

Repite los experimentos de Pastenr, sin embargo sus resultados son contrarios a los seiialados por éste debido a que todos
los medios de cultivo se llenaron de gérmenes; logra que pululen incluso tras haberlos sometido a la prueba de fuego —la
calcinacion-_y por lo tanto €|y sus colaboradores siguen sosteniendo que era imposible que hubiera gérmenes en el aire.

Para Pouchet se debe aceptar la continuidad de la creacion divina hasta nuestros dias, es por ello que negar la generacion
espontanea, equivale a adoptar una postura ateista y a abrazar el darwinismo.

Respuesta de Pasteur a los experimentos realizados por Pouchet

“En efecto, ¢qué podéis reprochar a Pouchet? Que el oxigeno que ha utilizado contenia gérmenes.”
“—Claro que no — respondera--, lo he obtenido de una reaccién quimica.”

“—Por supuesto, no podia contener gérmenes. Que el agua que ha utilizado contenfa gérmenes.”
“—DPero os contestara: si el agua se hubiera expuesto al contacto del aire, eso habria sido posible, pero la
he introducido hirviendo en el recipiente y a esa temperatura, si hubieran existido gérmenes, habrfan
perdido su capacidad de reproducirse.”

“-- ¢Y si fuera el heno?”

“—Imposible: el heno salfa de un horno calentado a 100°C. ésta objecién se explica porque existen seres
especiales que soportan petfectamente los 100°C;”

“—A lo que responde: jpara que no se digaj calentaré el heno a 200°C, a 300°C, incluso hasta la
carbonizaciéon.”

“—Pues bien, lo admito, el experimento es irreprochable, pero Gnicamente con respecto a los puntos
que ha puesto de manifiesto el autor”

Actividad para el analisis y la socializaciéon

Preguntas iniciales:
¢Se puede argumentar que existen factores “extra cientificos” que se incluyen en el debate sobre la
generacion espontanea? ¢Cuales son esos factores y qué papel juegan en el debate?

Dadas las condiciones de la controversia entre Pasteur y Pouchet, ¢se puede concluir que se trata de un
debate cientifico? Experimental? Social? Justificar
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Pouchet y su grupo de investigadores analizan las propiedades de los animdlcnlos, los cuales aparecen
después de cierto tiempo en medios de cultivo organicos. Realizaron una serie de experimentos bajo
condiciones cuidadosamente controladas, y a partir de ellos estudiaron los hechos observacionales.
¢Qué pudo hacer Pouchet y su grupo de investigadores para interpretar estos resultados?

Acciones que se realizaron Intencién de cada accién

¢De dénde obtienen las ideas que orientan sus explicaciones Pouchet y su grupo de investigadores?

Al anunciar publicamente los resultados, se encontraron con las propuestas de Pasteur, quien desarrolld
una explicacion diferente sobre el origen y las propiedades de dichos anindilenlos.
¢De dénde obtiene Pasteur las ideas que orientan sus explicaciones?

¢Qué se puede argumentar acerca de las dos visiones diferentes de estos investigadores?

La controversia es examinada por dos comisiones de la Academia de las ciencias; sus conclusiones no
tienen fuerza legal, sin embargo dan cierto valor a la cosa juzgada. La comision tiene la funcién de decidir
de una vez por todas, la cuestién de las generaciones espontineas. Ante ella se presentaron los
experimentos que los dos equipos de investigadores habfan llevado a cabo. Las posibles estrategias
propuestas por la comision para tomar una decision se listan a continuacion.

Analiza las siguientes sugerencias, seflala si estas de acuerdo (A), en desacuerdo (D) y expresa
tu opinién justificada al respecto:

1. ( ) | Bosquejar una conclusién basada en los hechos disponibles, considerando que el grupo de
investigacién de Pouchet los ha interpretado correctamente.
Justificacion:

2. () | Bosquejar una conclusion basada en los hechos disponibles, considerando que Pasteur los ha
interpretado correctamente.
Justificacion:

3. ( ) | Coleccionar mas datos para demostrar mas alla de toda duda razonable qué investigador esta
en lo correcto.
Justificacion:
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4. ( Realizar nuevamente los experimentos y reducir los errores para demostrar qué modelo
explicativo ofrece la mejor interpretacion.
Justificacion:

5. ( Antes de decidir qué hacer es necesario un andlisis de los modelos teéricos propuestos por

los dos grupos de investigadores.
Justificacion:

6. (

Ninguno de los dos grupos ha logrado explicar los hechos correctamente. Hay que extraer
de las observaciones y los resultados otra interpretacion.
Justificacion:

7.(

La comisién acepta que puede haber mas de una interpretacién de estos resultados. No hay
manera de encontrar cudl es la interpretacién correcta.
Justificacion:

¢A partir de los analisis a la lectura, qué papel se le puede atribuir a la actividad experimental en
la dindmica cientifica? y al modelo teérico?

¢Cual posibles relaciones se pueden establecer entre el proceso de interpretaciéon de datos y el
modelo teérico?

¢Qué interpretaciones pueden hacerse sobre la manera como se dan los hechos, datos y
evidencias?

¢Cudl es el rol de la creatividad e imaginacién del cientifico en el trabajo de laboratorio?

¢Cudl es la importancia y funcion del intercambio entre personas y grupos de investigacion sobre
resultados y conclusiones obtenidas experimentalmente?
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SESION 7.

iCientificos hablan sobre ciencia!

Propésito:
Generar espacios para reflexionar sobre la experimentacion, la naturaleza del conocimiento, la manera
como se asume la ciencia y la relacion teorizacién-experimentacion.

Introduccion

Una vez realizados algunos andlisis sobre aspectos relacionados con la experimentacion, el papel de los
instrumentos en la construccién del conocimiento y aspectos disciplinares sobre algunos fenémenos
fisicos, es procedente centrar discusiones sobre las propuestas que algunos cientificos de interés como
Antoine Lavoisier, Albert Einstein, Erwin Schrédinger y Werner Heisenberg, han dado sobre aspectos
de la naturaleza de las ciencias, atinentes a la relacién experimentacion- teorizacion, e igualmente a
aspectos sobre historia y epistemologia de la ciencia, para resaltar que este tipo de reflexiones se
encuentran inmersas en el pensamiento que sustenta la forma de proceder en la actividad cientifica.

Orientacion:
Leer los fragmentos que se proponen, reflexionar y contestar las preguntas al final

FRAGMENTOS DE PRIMERA CLASE
Antoine-Laurent de Lavoisier

Cuando nos disponemos por primera vez a realizar el estudio de una ciencia, nos encontramos con relacion a ella, en un
estado muy similar a aquel en que se hallan los nisios, y el camino que debemos seguir es precisamente el que signe la
naturaleza en la_formacion de sus ideas. Asi como en el nifio la idea es un efecto de la sensacion, y es ésta quien produce la
idea, de la misma forma asi para aquel que se dispone a iniciar el estudio de las ciencias fisicas, las ideas no deben ser mds
qgute una consecuencia, el resultado inmediato de una experiencia o una observacion.

Séame permitido anadir que la sitnacion del que entra en la carrera de las ciencias es menos ventajosa que la del nino que
adquiere sus primeras ideas; si éste se engania respecto a los efectos saludables o nocivos de los objetos que le rodean, la
naturaleza le suministra multiplicados medios para rectificar. Cualguier juicio que forme se ve a cada instante corregido por
la experiencia. La privacion o el dolor suceden a un juicio falso; la alegria y el placer a un juicio adecnado. No se tarda con
tales maestros en legar a ser consecuentes, y pronto se razona de forma justa cuando no puede hacerse de otro modo bajo
pena de privacion o sufrimiento.

No ocurre ignal en el estudio y prictica de las ciencias: los juicios falsos que formanos no involucran a nuestra existencia y
bienestary ningsin interés fisico nos obliga a rectificar. Por el contrario, la imaginacion que siempre tiende a llevarnos midis
alld de los limites de la verdad, el amor propio y la confianza que nos inspira en nosotros mismos, nos inducen a sacar
consecuencias que no se derivan inmediatamente de los hechos; de suerte, que parecemos estar, de algiin modo, interesados
en seducirnos. No es extrario, pues, que en las ciencias fisicas, en general, se haya cominmente realizado conjeturas en lugar
de conclusiones, que estas conjeturas al transmitirse de épocas en épocas hayan legado a ser cada veg mas dominantes por el
peso de antoridad que adquirieron y que, en fin, bayan sido adoptadas y consideradas como verdades fundamentales incluso
por hombres de gran inteligencia.
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Para evitar estos desvarios el sinico medio consiste en suspender o, al menos, simplificar todo lo posible el razonamiento que,
por proceder de nosotros, solamente él puede engariarnos; en someterlo continnamente a la prueba de la excperiencia; en no
conservar mds los hechos que son datos de la naturalega y no pueden equivocarnos; en no buscar la verdad mds que en el
encadenamiento natural de las excperiencias y observaciones, al igual que los matematicos legan a la solucion de un problema
por la simple ordenacion de los datos, reduciendo el razonamiento a operaciones tan sencillas, a juicios tan breves, que nunca
pierden de vista la evidencia que les sirve de guia.

Convencido de estas verdades, me he impuesto la ley de no pasar nunca mds que de lo conocido a lo desconocido, de no deducir
ninguna consecuencia que no se derive inmediatamente de las experiencias y observaciones, y de encadenar los hechos y
verdades quimicas en el orden mds apropiado que facilite la comprension a los principiantes.

Esta ley rigurosa que no debo trasgredir, de no deducir nada mas alld de lo que las experiencias mmestren, de no suplir
nunca lo que los bechos silencien, no me ha permitido incluir en esta obra aquella parte de la guimica mds susceptible quizd
de llegar a ser un dia una ciencia exacta: la que trata de las afinidades quimicas o atracciones electivas. Muchos ya han
reunido una multitud de bechos singulares a los que solo falta colocarlos en sus lugares correspondientes. Pero no tenemos
adin datos bdsicos o, al menos, los que poseenos no son lo bastante precisos y exactos todavia como para gue puedan llegar
a ser el apoyo fundamental sobre el que descanse una parte tan importante de la quimica.

Albert Einstein
Sobre el método de la fisica tedrica

Reverenciamos a la Antigna Grecia como cuna de la ciencia occidental. Alli, por primera vez, el mundo fue testigo del
mitlagro de un sistema ldgico que avanzaba paso a paso con tal precision que cada una de sus proposiciones era absolutamente
cierta: me refiero a la geometria de Enclides. Este admirable triunfo de la razon dio al intelecto humano la confianza en si
mismo necesaria para sus realizaciones posteriores. Si Euclides no ha logrado inflamar vuestro entusiasmo juveni, esto
significa que no habéis nacido para convertiros en pensador cientifico.

Pero antes de que la humanidad estuviera madura para una ciencia que abarca el conjunto de la realidad, era necesaria una
segunda verdad fundamental, que solo llegaria a ser propiedad comiin de todos los fildsofos con el advenimiento de Kepler y
Galileo. El puro pensamiento ligico no puede brindarnos ningsin conocimiento del mundo empirico; todo conocimiento de la
realidad comienza con la experiencia y desemboca en ella. Las leyes descubiertas mediante el uso de la ligica son
completamente vacias en lo que respecta la realidad. Galileo comprendio esto y lo proclams a vog en cuello en el mundo
cientifico, motivo por el cual se ha convertido en el padre de la fisica moderna y, por cierto, de toda la ciencia moderna.

87 la excperiencia, pues, es el alfa 'y el omega de todo nuestro conocimiento de la realidad jcudl es la funcion de la razin pura
en la ciencia?

Un sistema completo de fisica tedrica esta compuesto por conceptos, por leyes fundamentales aplicables a esos conceptos y de
las conclusiones alcanzables por deduccion logica. Y estas conclusiones deben corresponder con nuestra experiencia individual.
En cualguier tratado tedrico la deduccion logica de esas conclusiones ocupa casi toda la obra.

30 Antoine-Laurent de Lavoisier. Tratado elemental de quimica. Introduccién y Notas Ramén Gago Bohdrquez.
Ediciones Alfaguara, S.A. 1982

155



CC 33 Gru 0 de |nvest|gaclén LA EXPERIMENTACION Y LA FORMACION DE PROFESORES DE CIENCIAS

Estudios Culturales sobre las Ciencias y.su Ensefianza PAULA ANDREA AMELINES RICO

Hemos visto, pues, cudles son los puestos de la razin pura y de la experiencia dentro de un sistema tedrico de fisica. La
estructura del sistema es resultado del trabajo de la razon; el contenido empirico y sus mutuas relaciones deben hallar su
representacion en las conclusiones de la teoria.

Fisica y realidad

Niestra experiencia psicoldgica nos ofrece experiencias sensoriales, imdgenes de ellas, recuerdos y sentimientos. A diferencia
de la psicologia, la fisica se ocupa en forma directa slo de las excperiencias sensoriales y de la “comprension” de sus conexiones.
Pero con todo, el concepto de “mundo real externo” que existe en el pensamiento de cada dia reposa en forma exclusiva sobre
impresiones sensoriales.

En primer término debemos subrayar que la diferenciacion entre impresiones sensoriales e imdgenes no es posible o, al menos,
no es posible establecerla con absoluta seguridad. Con la discusion de este problema, que también afecta a nuestra nocidn de
la realidad, no adelantariamos mucho, de modo que consideraremos como un hecho dado la existencia de experiencias
sensoriales, o sea, unas experiencias psiquicas de tipo especial.

Creo que el primer paso para el establecimiento de un “mundo exterior real” es la formacion del concepto de objetos materiales
_y de objetos materiales de distintos tipos. De entre la multitud de nuestras experiencias sensoriales, mental y arbitrariamente,
escogenos ciertos conjuntos de impresiones sensoriales que se repiten (en parte en conjuncion con impresiones sensoriales gue
son interpretadas como signos de experiencias sensoriales de otros) y relacionamos con ellos un concepto: el concepto de objeto
material. Si lo consideramos desde el punto de vista ligico, veremos que este concepto no es idéntico a la totalidad de las
impresiones sensoriales que a él se refieren; se trata de una libre creacion de la mente humana (o animal). Por otra parte,
este concepto debe su significado y su_justificacion, en forma exclusiva, a la totalidad de las impresiones sensoriales que
asociamos con él.

E/ segundo paso nos lleva a considerar que, en nuestro pensamiento (que es el que determina nuestras expectativas),
atribuimos a ese concepto de objeto material una significacion que en mny alto grado es independiente de las impresiones
sensoriales que originalmente lo han conformado. A esto hacemos referencia cuando atribuimos al objeto material “una
existencia real”. El proceso hasta aqui descrito se justifica en forma exclusiva por el hecho de gue, mediante esos conceptos
y las relaciones mentales existentes entre ellos, nos hallamos en condiciones adecuadas para orientarnos en el laberinto de las
impresiones sensoriales. Aun cuando son creaciones mentales libres, estas nociones y relaciones nos parecen mids sélidas y mds
inalterables que la experiencia sensorial individual en si misma, a la que jamas se le pude garantizar por completo gque no
sea una ilusion o fruto de una alucinacion. Adenids, estos conceptos y relaciones, y también la postulacion de objetos reales,
y hablando de manera general de la existencia del “mundo real”, estin justificados exclusivamente en la medida en que se
conecten con impresiones sensoriales entre las cuales configuran una conexcion mental. 3!

Erwin Schrédinger

[...JExiste, no obstante, a mi juicio, un segundo rasgo, mucho menos claro y abiertamente expuesto, pero de ignal y
Sfundamental importancia: la ciencia, en su intento de describir y comprender la naturaleza, simplifica el (mny dificil)
problema al que se enfrenta. De forma inconsciente, el cientifico simplifica su problema de entender la naturaleza al ignorar
(0 desconectar de la imagen del mundo a construir) su propia personalidad, el sujeto de conocimiento.

31 Albert Einstein. Sobre la teoria de la relatividad y otras aportaciones cientificas. Traduccion: José M. Alvarez
Flores y Ana Goldar. Madrid, Editorial Sarpe, 1983
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Inadvertidamente el pensador se retrotrae al papel de observador externo. Esto facilita mucho la tarea. Pero deja huecos,
enormes lagunas; conduce a paradojas y antinomias cada vey que, ignorando la renuncia inicial, uno intenta hallarse a si
mismo en el marco descrito, sitnar de nuevo en él su propio pensamiento y su inteleccion sensible.

Este paso importante—desconectarse uno mismo, retrotraerse a la posicion del observador que nada tiene que ver con la
tarea global—ha recibido otros nombres, que lo hacen aparecer como algo inofensivo, natural, inevitable. Podria ser
denominado objetivacion, la contemplacion del mundo como un objeto. En el momento en que se hace tal cosa, nno se excluye
virtualmente a si mismo. Una expresion frecuentemente ntilizada es “la hipdtesis de un mundo real que nos rodea”
(Hypothese der realen Aussenwlt). iEvidente!!Sélo un insensato podria ignorario! Y sin embargo se trata de un rasgo
distintivo, un hecho peculiar en nuestra manera de entender la Naturaleza, y la emergencia de tal rasgo tiene sus
consecuencias.

..estamos hipostasiando el mundo como un objeto, realizando la asuncion de un mundo real a nuestro alrededor—como
dice la sentencia—construido de hecho sobre las partes superpuestas de nuestras distintas conciencias. Y al bacer tal cosa,
cada cual, lo quiera o no, se coloca a si mismo—el sujeto de conocimiento, la cosa que dice “cogito ergo sum’—fuera del
mnndo, se traslada a si mismo hacia nuna posicion de observador externo, dejando de pertenecer él mismo al conjunto. ... zes
realmente asi? ;Debe ser asi? ;Por qué es asi?....

Tanto el mundo “real que nos rodea” como “nosotros mismos”, es decir, nuestras mentes, proceden del mismo material de
construccion; los dos consistimos en los mismos ladrillos, por asi decir, sélo que acomodados en distinto orden—percepciones
sensibles, imdgenes mnémicas, imaginacion, pensamiento--. Es preciso por supuesto un minimo de reflexion, pero entonces
uno fdcilmente cae en la cuenta de que la materia estd exclusivamente compuesta de otros elementos. Mas aiin: imaginacion
y pensamiento juegan un papel cada vez mds importante (frente a la cruda percepeion sensorial), bajo forma de ciencia,
conocimiento de la naturaleza, progreso.

Lo gue sucede es lo siguiente. Podemos pensar en estos elementos—permitaseme lamarlos asi—bien como constituyentes de
la mente, la propia mente de cada uno, bien como integrantes del mundo material. Pero no podemos, o podemos sélo con
enorme dificultad, pensar ambas cosas al mismo tiempo. Para pasar del aspecto-mente al aspecto-materia, o viceversa,
tenemos, por ast decir, que tomar los elementos y colocarlos juntos de nuevo en un orden enteramente diferente. Por ejemplo
i mente en este momento estd constituida por todo lo que siento a mi alrededor: mi propio cuerpo, todos ustedes sentados
abi delante, escuchandome muy amablemente, el gnion de mi conferencia ante mi y, sobre todo, las ideas que quiero excponer,
su adecnada estructuracion en palabra. Pero abora consideremos alguno de los objetos materiales que tenemos alrededor, por
ejemplo mi brazo. En tanto objeto material estd compuesto, no sélo por niis propias sensaciones directas de él, sino también
por las sensaciones imaginadas que tendria al girarlo en redondo, moviéndolo, mirdndolo desde diferentes dangulos; a lo que
se arlade que estd compuesto de las percepciones que imagino que ustedes tienen de él, y también, si nstedes piensan en é/ de
manera puramente cientifica, de todo aquello que ustedes podria verificar y podria verdaderamente hallar..... Se podria
bacer una ennmeracion sin fin de todas las hipotéticas percepciones y sensaciones por mi parte y por la suya que se incluyen
en mi discurso acerca de este brago en tanto rasgo objetivo del “mundo real que nos rodea”.

E/ simil signiente no es muy bueno, pero es el mejor que he podido encontrar: se proporciona a un niio una complicada caja
de ladrillos de diferentes medidas, formas y colores. Puede construir con ellos una casa, una torre, una iglesia, la Muralla
China, eteétera. Pero no puede realiar dos de estas construcciones al mismo tiempo porque, al menos parcialmente, necesita
los mismos ladrillos en cada caso.

Esta es la razon por la que creo cierto que yo verdaderamente desconecto mi mente cuando construyo el mundo real a mi
alrededor, sin darme cuenta de que estoy desconectando. 'Y entonces me quedo muy perplejo de que la imagen cientifica del
mnndo real a mi alvededor sea muy deficiente. Proporciona mucha informacion factual, pone a toda nuestra experiencia en
un orden admirablemente consistente, pero es horriblemente muda acerca de todas y cada una de las cosas que estan realmente
cerca de nuestro corazon, que realmente nos interesan. INo nos puede decir una palabra acerca de rojo y azul, amargo y dulce,
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dolor fisico y placer fisico; no sabe nada de bello y feo, bueno o malo, Dios y eternidad. La ciencia a veces pretende contestar
a preguntas en estos dominios, pero las respuestas son nminy a menudo tan endebles que ni siguiera las tomamos enserio.

De modo que en resumen no pertenecemos a este mundo material que la ciencia construye para nosotros. Nosotros no estamos
dentro de él, estamos fuera. Solo somos espectadores. La razon por la que creemos que estamos dentro de é, que pertenecenos
al cuadro, es que nuestros cuerpos estdan en el cuadro. Nuestros cuerpos pertenecen a éste. No sélo mi propio cuerpo, sino los
de mis amigos, asi como los de mi perro, mi gato y mi caballo, y los de todas las otras personas y animales. Y esta es la
tinica manera gue tengo de comunicarme con elos. 3

Werner Heisenberg

[-..] las leyes naturales que se formulan matematicamente en la teoria cudantica, no se refieren ya a las particulas elementales
en si, sino a nuestro conocimiento de dichas particnlas. La cuestion de si las particulas existan “en si” en el espacio y en el
tiempo, no puede ya plantearse en esta forma, puesto que en todo caso no podemos hablar mdis que de los procesos que tienen
Ingar cuando la interaccion entre la partienla y algin otro sistema fisico, por ejemplo los aparatos de medicion, revela el
comportamiento de la particnla. La nocion de la realidad objetiva de las particulas elementales se ba disuelto por consiguiente
en forma muy significativa, y no en la niebla de alguna nocion nueva en la realidad, oscura o todavia no comprendida, sino
en la transparente claridad de una matemditica que describe, no el comportamiento de las particulas elementales, pero si
nuestro conocimiento de dicho comportamiento. El fisico atdmico ha tenido que echar sus cuentas sobre la base de que su
ciencia no es mds que un eslabon en la cadena sin fin de las contraposiciones del hombre y la Naturaleza, y gune no le es
licito hablar sin mds de la Naturaleza “en si”. La ciencia natural presupone siempre al hombre, y no nos es permitido

olvidar que, segiin bha dicho Bobr, nunca somos sélo espectadores, sino siempre también actores en la comedia de la vida.

...ha resultado gue a los constituyentes elementales de la materia, a los entes que un dia se concibieron como la iiltima
realidad objetiva, no podemos de ningsin modo considerarlos “en si”: se escabullen de toda determinacion objetiva de espacio
y tiempo, de modo que en iiltimo término nos vemos forgados a tomar por dinico objeto de la ciencia a nuestro propio
conocimiento de zzqm//a; particulas. La meta de la investigacion, por consiguiente, no es ya el conocimiento de los atomos y
de su movimiento “en si” prescindiendo de la problematica suscitada por nuestros procesos de experimentacion; antes bien,
desde un principio nos hallamos imbricados en la contraposicion entre hombre y naturaleza, y la ciencia es precisamente una
manifestacion parcial de dicho dualismo. Las vulgares divisiones del universo en sujeto y objeto, mundo interior y mundo
excterior, cuerpo y alma, no sirven ya nids que para suscitar equivocos. De modo gue en la ciencia el objeto de la investigacion
no es la Naturaleza en si misma, sino la Naturaleza sometida a la interrogacion de los hombres; con lo cual, también en

este dominio, el hombre se encuentra enfrentado a si mismo.

La ciencia dirige su atencion ante todo a la red de relaciones entre hombre y naturaleza: a las conexiones determinantes del
hecho de que nosotros, en cuanto seres vivos corpdreos, somos parte dependiente de la Naturaleza, y al propio tiempo, en
cuanto hombres, la hacemos objeto de nuestro pensamiento y nuestra accion. La ciencia natural no es ya un espectador
sitnado ante la Naturaleza, antes se reconoce a si misma como parte de la interaccion entre hombre y Naturaleza. El
método cientifico consiste en abstraer, explicar y ordenar, ha adquirido conciencia de las limitaciones que le impone el hecho
de que la incidencia del método modifica su objeto y lo transforma, hasta el punto de que el método no puede distinguirse del
objeto. La imagen del universo propia de la ciencia natural no es pues ya la que corresponde a una ciencia cuyo objeto es la
Naturaleza. 33

32 Erwin Schrddinger. La naturaleza y los griegos. Libros para pensar la ciencia. Traduccién y prologo Victor
Gomez Pin. Tusquets Editores
33 Werner Heisenberg. La imagen de la naturaleza en la fisica actual. Ediciones Orbis, S.A. 1985
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Cuestionario:

¢Cual es la perspectiva de método cientifico que concibe cada cientifico?

¢Cudl es la percepcion de la realidad y del sujeto cognoscente para los autores y como se
relacionan estos aspectos en la idea de Naturaleza de la Ciencia o de conocimiento que subyace
a los pensamientos de cada uno?

¢Cual es el papel del aparato de medicién para Heisenberg v su relacién con la imagen de
realidad?

¢Cudl es la nociéon de experiencia para cada autor y qué papel juega en la consolidacion del
conocimiento cientifico?

Qué papel juegan la creatividad y el ingenio en la dindmica cientifica?
Cuil es el papel de los sentidos y/o las petcepciones sensotiales en la dinimica de la ciencias?

Qué aspectos son necesarios para que un hecho sea considerado como un hecho cientifico
socialmente aceptado?

Considera usted que el conocimiento sobre determinado fenémeno se fundamenta en una
actividad experimental? En una actividad teérica? En la observacién? Argumentar la respuesta
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FACULTAD DE EDUCACION

ec 33 Grupo de Investigacién
Estudios Culturales sobre las Clenclas y suEnsefianza
Dapartamento de Educacion Avanzada

Maeastria en Educacion
Linea Educacion en Ciencias Maturales

PROTOCOLD DE COMPROMIS0 ETICO Y ACEPTACION DE LOS Y LAS PARTICIPANTES EM LA
INVESTIGACION=

Homibre de la Investigacion:

Reflexiones acerca de la naturaleza de las ciencias en |a formacion de profesores.
Anzlisis de una propuesta pedagogica sobre el papel de |a experimentacion en la construccion da
explicacienss en torno a algunos fenomenos fisicos

Investigadora: Paula Andrea Ameslines Rico

Fresento ante ustedes mi compromiso élico. Entiendo como imperative y deber, hacer uso adecuado y
discrecional de la informacian recolectada en 2l marco de esfe frabajo, con 2| dnico fin de lograr kos
ohjefives del estudio en cuestion y en la perspectiva de confribuir con apories para 2l mejoramiznts de |3
educacion en ciencias en los contextos de los casos elepides para este eswudio, a3 como contribuir con
cuestiones tzoricas y metodoldgicas a la linea de investigacion fitulada La experimentacion y los procesos

de formacion de profesores de ciencias naturales.

Eluso discrecional y adecuade de ks informacian recagida v de su analisis, impliza que la misma sdlo serd
utiizada para kos propositos enunciadas en 2l marco de este trabajo investigative v s valarara con respeto
y responsabilidzd los aportes de cada uno de los participantes. Los analisis y resultsdos seran dados 3

CONQCEr en primera instancia a bos participantes.

Desde esta perspectiva, las personas gue firman este documento swlorizan & |3 investigadora para gue
lzz fuentes de informacion como escritos, entrevistas, grupos de discusion, observaciones, sto se
constituyan en bases dez datos para dicha invesfigacion. Al respecto, se solicita tambign a los firmantss de
este documents anofar, algunas recomendacionas o sugerencias gue consideren pertinentas en relacian

con |a autorizacion que otargan al investigador.,

FIRMA DEL PARTICIPANTE:

Recomendacionas o sugerencias:

*4 Egta s una adaptackn de |a tesks doctoral de |3 profesora Berta Luclla Henao Slerma (2010). Hatla |a construccion
de una ecalogla represeniacional: Apraximackin al aprandizale como arqumentaclon. desde |a perspectya de Stephen
Toulmin. Untvereldad de Burgos.
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ANEXO 6. Registro fotografico de actividades experimentales. Docentes
participantes
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ANEXO 7. Registro fotogréfico. Desarrollo de actividades experimentales. Seminario
Ciencia, vida cotidiana y experimentacion. Instituto de Educacion, Universidad del

Valle (2013)
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