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INTRODUCCION

La propuesta monografica se enmarca en el campo de la Educaciéon en Ciencias y
toma como referente inicial desarrollos tedricos que aluden a los enfoques de
ensefanza, especialmente, bajo la perspectiva del cambio conceptual. A partir de
ahi se da cuenta de los planteamientos de la teoria, de los conceptos mas
fundamentales, de las criticas (como postura tedrica ante el aprendizaje) y del
redireccionamiento que se produce en relacién con una ensefianza para el cambio

conceptual (Hewson y Beeth, 1995).

A continuacion se hace un analisis sobre conceptos tedricos relativos a la
argumentacion desarrollados por Duval (1999), Perelman, citado por Monsalve
(1992) y Toulmin (1999). Los aspectos claves del modelo de Stephen Toulmin han
sido muy importantes para el desarrollo de este trabajo monografico porque su
estructura argumental (configurada por datos, afirmaciones, principios o leyes
fundamentos, refutadores y calificadores modales, como pilares en la construccién
del conocimiento) funciona como una especie de herramienta conceptual, a través
de la cual es posible acceder a la explicitacion y justificacion de las ideas en

contextos discursivos tanto del &mbito de la ciencia como de la escuela.



Los referentes anteriores, procedentes de los campos de la Educacion en
Ciencias y de la Epistemologia, se constituyen en el punto de partida para la
construccion de una propuesta que busca enriquecer las “pautas de una
ensefianza para el cambio conceptual” planteadas por Hewson y Beeth (1995), a
partir del modelo argumental de Toulmin aplicado a la ensefianza de la Fisica.
Para cumplir con tal propdsito se ha recurrido al analisis de la controversia sobre
el vacio establecida entre el Padre Jesuita Noél y Blaise Pascal. Estos diadlogos
argumentales estan registrados en la correspondencia epistolar establecida entre

ambos cientificos, en el siglo XVII.

En este siglo, los problemas que planteaba la nueva astronomia de Galileo y de
Newton, resucitaron una idea antigua que venia de los atomistas griegos. Estos
sostenian que los atomos, una vez puestos en movimiento, continuaban
moviéndose con movimiento uniforme® y sin necesidad de motor (Hull, 1970)
Esto por supuesto, los enfrentd a la ortodoxia aristotélica que concebia el espacio
como un medio material, como un plénum y negaba catego6ricamente, por

absurda, la existencia del vacio.

Dicha controversia respecto al vacio, alcanzé un momento importante con el
experimento de Torricelli, el cual, siguiendo a su maestro Galileo y usando
mercurio en vez de agua, llendé un tubo cerrado por un extremo y sumergié la

parte abierta en una cubeta con mercurio. EI mercurio descendia hasta cierta

! El concepto de Inercia es posible en tanto se pueda aislar un cuerpo de su entorno fisico y
considerarlo como algo que se realiza simplemente en el espacio (Koyre, 1978).



parte (una altura de 76 centimetros aproximadamente) y esto fue interpretado por
Torricelli como que el espacio que abandonaba el mercurio debia estar

efectivamente vacio.

La controversia entre Pascal y Noél se desarrolla alrededor de este experimento
buscando cada uno convencer al otro de sus razones; Pascal aboga por que este
espacio dejado por el mercurio esta vacio y Noél afirma que dicho espacio no
puede estar vacio. Cada uno de ellos se esfuerza notablemente por tratar de
convencer a su adversario dejando ver una rigurosa técnica de persuasion y una

defensa apasionada de sus creencias.

En la polémica entre estos dos personajes del siglo XVII, mas que la concepcién
misma de vacio, lo que entra en juego es la aceptacién o no de la nueva fisica
planteada por Galileo y seguida por Newton. En efecto, la mecanica newtoniana
funda todos sus logros en la conviccion de que el universo se rige por principios
matematicos y que la materia es de naturaleza corpuscular (Casini, 1971). Esto
le da un atractivo especial a esta controversia ya que toca aspectos esenciales en
la comprensién, no solo del concepto de vacio, sino también de la mecanica

newtoniana.

El ejercicio de andlisis de las cartas, a la luz del esquema de Toulmin, permite
identificar las contribuciones del modelo argumental a una ensefianza para el

cambio conceptual, en la medida en que ambas perspectivas tedricas guardan



coincidencia en aspectos relacionados con la explicitacion y justificacion de las

ideas, etapas precedentes en la negociacion del status de las mismas.

Finalmente, las implicaciones educativas de una articulacibn entre
“argumentacion” y “ensefanza para el cambio conceptual”’, remiten, en primer
lugar, a la importancia de crear ambientes favorables para el ejercicio de una
practica discursiva en el aula de clases, que haga posible la negociacion de las
ideas y la revisién de su status con el propésito de generar procesos de cambio
conceptual. En segundo lugar, conlleva a consideraciones sobre el proceso de
formacion de los maestros y sobre la necesidad de repensar su quehacer
pedagodgico y didactico, en la medida en que se promueva un mayor
acercamiento a fuentes documentales (correspondencias entre cientificos,
manuscritos, textos producidos por los mismos cientificos, entre otros) que aluden
a la historia y la epistemologia de la Fisica, con lo cual se avanza en la
comprensidon de los conceptos fisicos y se consolida la capacidad de construir
argumentos y explicaciones mas inteligibles y plausibles, que en el aula de clases
seran de mucha utilidad para provocar cambios en el status de las ideas de los

alumnos.

Asi mismo, se presentan las implicaciones de esta propuesta en relacion con el
desarrollo curricular de la fisica planteando la necesidad de hacer énfasis, no
tanto en los contenidos o los aspectos puramente técnicos de la fisica, sino de
tener muy en cuenta los aspectos sociales en la construccion del conocimiento

cientifico, esto es, los modos argumentales de los cientificos para defender sus



teorias y explicaciones acerca del mundo fisico y la manera en que dichas

construcciones son llevadas a cabo.



1. OBJETIV OS

1.1 Objetivo General:

Identificar las contribuciones del modelo de argumentaciéon de Toulmin a una
enseflanza para el cambio conceptual a la luz del andlisis de la controversia entre

el padre Noél y Pascal sobre la existencia del vacio.

1.2 Objetivos especificos:

» Caracterizar los aspectos mas relevantes de la teoria del cambio conceptual y
del modelo de argumentacién de Toulmin a fin de establecer sus aportes a la

ensefanza de la fisica.

» Develar los elementos que integran la estructura argumental que presentan
las ideas expuestas por el Padre Jesuita Noél y Blaise Pascal en la
controversia acerca de la existencia del vacio, a partir de la aplicacion del

modelo argumental de Stephen Toulmin.



4 Mostrar a traves de la controversia entre el Padre Jesuita Noél y Blaise Pascal
sobre la existencia del vacio, las contribuciones del modelo de argumentacion
de Toulmin a una ensefianza para el cambio conceptual enfocada a la

explicitacion, justificacion y negociacion del status de las ideas de los alumnos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cudles son las contribuciones que un modelo argumental como el de Toulmin
puede ofrecer a una ensefianza para el cambio conceptual en la clase de

fisica.



4 MARCO TEORICO

4.3 Antecedentes del problema

En las dltimas dos décadas, los estudios de investigadores en educacién en
ciencias dan cuenta de un renovado interés hacia la didactica de las ciencias
experimentales. Son numerosas las investigaciones que aluden a diversidad de
problematicas relacionadas con la ensefianza en aspectos tales como la seleccion
y estructura légica de los contenidos a ensefiar (Ausubel y otros, 1978 citado por
Gil, 1993; Moreira, 1994), el papel del laboratorio (Yaguer y Penick, 1983 citados
por Gil, 1993; Gil y otros, 1991 citado por Gil, 1999), la actividad de resolucion de
problemas en el contexto de la clase de ciencias (Pozo y otros, 1994; Carrascosa
y Martinez, 1997 citados por Gil y otros, 1999), las estrategias, técnicas y métodos
de ensefianza (Fernandez y Elortegui, 1996; Garcia y otros, 1998), el modelo de
formacion del profesor de ciencias y su incidencia en la practica docente (Furio y
Gil, 1989; Martinez y otros, 1993; Rodrigo y otros, 1993; Pacca y otros, 1996;
Porlan y otros, 1998; Paixao y Cachapuz, 1999), las ideas y concepciones
epistemoldgicas acerca de la naturaleza del conocimiento cientifico; cémo se

estructura, cdmo evoluciona y cémo se produce tanto en los estudiantes como en



los profesores (Acevedo, 1989; Thomaz y otros, 1996; Fernandez y Elortegui,
1996; Mellado, 1996), entre otros aspectos.

En el contexto de esta actividad investigativa emerge el campo de Didactica de las
Ciencias Experimentales, a partir de los desarrollos tedricos producidos por las
diferentes lineas de investigacion. Dichas lineas son caracterizadas por Gil y otros
(1999) como: investigaciones en concepciones alternativas, resolucion de
problemas, practicas de laboratorio, disefio curricular, practicas evaluativas,

formacién de profesores y cuestiones axiologicas.

Particularmente, en ensefianza de las ciencias ademas de proponer iniciativas e
innovaciones relacionadas con el ¢qué ensefar?, ¢para qué ensefiarlo? y ¢como
ensefarlo?, se ha interesado en develar los modelos didacticos que de manera
implicita o explicita caracterizan la practica docente de los profesores,
cuestionando al mismo tiempo la eficacia de practicas tradicionales de ensefianza
centradas en la transmision de conocimientos ya elaborados. Bajo esta mirada, la
transformacion del modelo didactico del profesor demanda un proceso de revision
de sus visiones (simplistas, intuitivas y del "sentido comun") sobre la ensefianza,

el aprendizaje y la evaluacion.

En relacién con los modelos didacticos que caracterizan la practica docente de los
profesores de ciencias, Mellado (1996) los clasifica en: tradicional, de transmision
por explicacibn y de cambio conceptual por contradiccion. Por otro lado,
Fernandez y Elortegui (1996) distinguen cinco tipos diferentes de profesor, de

acuerdo a sus modelos de ensefianza: transmisor, artesano, tecnoldgico,



descubridor y constructor. Porlan y otros (1998) en sus investigaciones aluden a
los modelos tecnoldégico, tradicional, y alternativo. Y, Pozo y Gémez Crespo (1998)
identifican los siguientes modelos de ensefianza: tradicional, por descubrimiento,
expositiva, por investigacion dirigida, de explicitacion y contrastacion de modelos,

y de ensefianza mediante el conflicto cognitivo.

En nuestro pais, investigadores en didactica de las ciencias experimentales han
explorado y caracterizado los modelos didacticos de los profesores. Reyes y otros
(1999), por ejemplo, identifican tres tipos de ensefianza que describen como: de
accion técnica, accion practica y accion critica. Asi mismo, Segura y otros (1995),
clasifican los modelos segun las fuentes en: modelos basados en las
interacciones sociales, modelos basados en el procesamiento de la informacion,
modelos basados en el desarrollo de la persona misma y modelos basados en la

modificacion de la conducta.

En la caracterizacion que se viene haciendo, se hara un mayor énfasis en las
categorias presentadas por Pozo y Gomez Crespo, porque describen de una
forma clara y precisa modelos de ensefianza, que aldn son vigentes en la practica

docente de los profesores de ciencias naturales.

Para Pozo y Gomez Crespo (1998) la ensefianza tradicional de la ciencia, se
basa en supuestos de compatibilidad y de realismo interpretativo asumiendo la
l6gica de la disciplina como un conjunto de hechos y utilizando la transmision

verbal como actividad central de ensefanza. El papel del profesor es el de



proporcionar conocimientos de manera expositiva y el del alumno, recibirlos y
reproducirlos.

En este contexto, la organizacion y seleccion de los contenidos mas relevantes del
curriculo se basa en la estructura légica de la disciplina. Este criterio no asegura el
uso dinamico y flexible de los saberes fuera del aula y causa desmotivacién en
los estudiantes, en primer lugar, porque no entienden esta ldgica y en segundo
lugar, porque no comparten las metas de aprendizaje que implicitamente impone
este modelo; metas que en relacién con la evaluacion implican devolver el
conocimiento impartido por el profesor de la forma mas precisa posible en que

éste lo transmitio.

En la década de los 60, Jerome Bruner propone su teoria del aprendizaje por
descubrimiento. Los principios de aprendizaje que fundamentan esta teoria
trasladados al campo de la ensefianza permiten caracterizar un modelo didactico,
que Pozo y Gémez Crespo (1998) denominan ensefianza por descubrimiento.
Bajo este referente se asume que la mejor manera que los alumnos aprendan
ciencias es haciendo ciencia en el aula, es decir realizando experiencias que les
permitan investigar y reconstruir los principales descubrimientos cientificos. Aqui,
es el profesor quien dirige la investigaciéon pero es el alumno quien investiga
activamente la naturaleza hasta encontrar sus propias respuestas (Pozo y
Carretero, 1987 citado por Campanario y Moya, 1999; Wagensberg, 1993; Gil,

1994 citado por Pozo y Gomez Crespo, 1998).



En este modelo, la evaluacion tiene en cuenta no solo el conocimiento declarativo
alcanzado por los estudiantes, sino también los procedimientos y actividades
desplegadas en la adquisicion de ese conocimiento. Este enfoque segun
Fernandez y Elortegui (1996) y Pozo y Gomez Crespo (1998), genero dificultades

esenciales de ensefianza y aprendizaje, en relacion con los siguientes aspectos:

v' La compatibilidad basica que se establece entre la mente de los alumnos y la
de los cientificos parte del supuesto de que éstos pueden aprender y actuar en
diversos contextos como pequefios cientificos. En tal sentido, este supuesto
parece alejarse de las propias capacidades de los alumnos.

v' El método de descubrimiento es muy lento y se apoya en un inductivismo

ingenuo.

Bajo este modelo de ensefianza se da prevalencia a los procesos de la ciencia
dejando de lado al profesor y asignando al alumno la responsabilidad de construir
el conocimiento cientifico a través de abundantes practicas de laboratorio (Alarcén
y otros, citado por Reyes y otros, 1999; Gil, 1993) buscando con ello llegar a

aplicar estrategias de pensamiento formal.

De acuerdo con este enfoque, la ensefianza deberia basarse en el planteamiento
de situaciones abiertas en las que el alumno construye los principios o leyes
cientificas y, el aprendizaje, en resolucion de problemas que consigan una mayor
integracion de los conocimientos declarativos y procedimentales y que demanden

un esfuerzo adicional de investigacion por parte de alumnos y profesores (Joyce



and Weil, 1985 citados por Pozo y Gomez Crespo, 1998; Pozo y Carretero, 1987

citados por Campanario y Moya, 1999).

Este enfoque fue duramente criticado por didactas y educadores, especialmente
por quienes veian en la ensefianza expositiva la posibilidad de garantizar
aprendizajes significativos. Para ellos el modelo de ensefianza por descubrimiento
subordina el rol del profesor al quehacer mismo de los alumnos, labor que resulta

notablemente ambigua.

Para Pozo y Gomez Crespo (1998). EI modelo de ensefianza expositiva
pretende mejorar la eficacia de las exposiciones con el fin de transmitir a los
alumnos la estructura conceptual de las disciplinas cientificas, que es lo que
constituye el "significado I6gico" de las mismas. Asi, para que una exposicion o
explicacion, oral o escrita sea eficaz, se precisa establecer de modo explicito,
relaciones entre la nueva informacion que va a presentarse y los conocimientos

gue estan presentes en la estructura conceptual del alumno.

De esta manera el curriculo de ciencias debe ocuparse de la presentacion
sistematica de un cuerpo organizado de conocimientos como un fin explicito en
si mismo (Ausubel, Novak y Henesian, 1983 citados por Campanario, 1999). Asi
mismo, los demas contenidos del curriculo pasan a un segundo plano como las
actitudes y procedimientos. Segun Ausubel este modelo de ensefianza expositiva

centra sus actividades de evaluacién en el conocimiento conceptual.



Aunque este tipo de ensefianza puede ser util para lograr que los alumnos
comprendan algunas nociones cientificas cuando disponen de conocimientos
previos a los que se asimila la nueva informacién, su eficacia se vuelve dudosa
cuando se trata de cambiar de modo radical esos conocimientos previos; asi,
este modelo se vuelve insuficiente para lograr una reestructuracion de esas
concepciones previas (Pozo, 1989, 1996 citado por Pozo y Gbémez Crespo,
1998). La aplicacion de este modelo de ensefianza expositiva sirve para
diferenciar conceptos pero no permite que el alumno construya los principios
generales (epistemoldgicos, ontoldgicos y conceptuales) que dan significado a los

diferentes conceptos cientificos estudiados.

El modelo de ensefianza por investigacion dirigida, identificado igualmente por
Pozo y Crespo (1998), se inscribe en una posicién claramente constructivista al
asumir que los modelos y teorias elaboradas por la ciencia, sus métodos y sus
valores son producto de una construccién social. Al llevar este enfoque al aula es
preciso situar al alumno en contextos sociales de construccién del conocimiento,
situaciones similares a las que vive el cientifico. (Ramirez y Martinez, 1994 citados

por Pozo y Gémez Crespo, 1998).

Bajo este modelo, la ensefianza de la ciencia gira en torno a la resolucién de
problemas y al propésito de despertar en los alumnos el interés hacia éstos y su
estudio cualitativo, de manera que sea posible trabajar en la definicion de

variables, la construccion de hipoétesis, la elaboracién y explicacion de posibles



estrategias de solucion y de analisis de resultados a la luz de las hipétesis y de

redefiniciones del problema.

A pesar de las grandes fortalezas, este modelo de ensefianza presenta también

algunas dificultades debido a: (Pozo y Crespo 1998)

4 El alto nivel de exigencia al profesorado especialmente en aspectos
relacionados con el cambio tanto en el ambito conceptual como
procedimental y actitudinal.

v' Cambio radical en la forma de concebir el curriculo de ciencias y sus

metas.

Dado que los problemas de los cientificos no son verdaderos problemas de los
alumnos se abre paso un nuevo modelo de ensefianza por explicitacion y
contrastacion de modelos que busca fomentar en los alumnos la capacidad de
definir o explicitar varias teorias alternativas mediante el uso de un lenguaje
adecuado, la relacion entre diversas explicaciones y el discernimiento entre varias
interpretaciones. Plantea ademas, que mas alla de aprender una teoria como
verdadera, se pretende que el alumno comprenda lo que hay de verdadero entre
diferentes modelos y teorias como también sus relaciones y la propia evolucion

del conocimiento cientifico. (Mortimer, 1995 citado por Soto, 1998)

En este tipo de enseflanza se presentan dificultades similares a las de la

enseflanza por investigacion dirigida derivadas de las concepciones que el



profesor tenga acerca de la ciencia y de sus propias practicas de ensefianza. Sin
embargo Pozo y Crespo piensan que el modelo mismo tiene sus propias
limitaciones y consideran como las mas relevantes el problema de la transferencia
de los modelos o conceptos a otros dominios y el problema de inducir en el
alumno la idea de que el conocimiento es relativo, generando asi, un estado de

escepticismo frente al mismo.

Finalmente, Pozo y Crespo aluden al modelo de ensefianza basado en el
conflicto cognitivo. En este modelo se parte de concepciones alternativas que al
confrontarlas con situaciones conflictivas permiten el cambio conceptual. (Strike y
Posner, 1992 citados por Pozo y Crespo, 1998). Este modelo, asume la idea de
qgue es el alumno el que elabora y construye su propio conocimiento y quien debe
tomar conciencia de sus limitaciones con el fin de superarlas. En este enfoque las
concepciones alternativas ocupan un lugar central de modo que la meta de la
educacion cientifica es la de cambiar esas concepciones intuitivas de los

alumnos para sustituirlas por el conocimiento cientifico.

Es, en este enfoque de cambio conceptual donde se inscribe el problema que
estudiaremos en este trabajo monografico, por esa razon, nos detendremos un
poco mas en su descripcion. Se trata a partir de aqui de situar, en un plano
particular (en relacién con el enfoque de ensefianza), los antecedentes que se

vienen exponiendo.



Los planteamientos iniciales de la teoria del cambio conceptual fueron
desarrollados por Posner, Strike, Hewson y Gertzog en 1982. En su articulo:
"Acomodacion de un concepto cientifico: hacia una teoria del cambio conceptual”,
consideran el aprendizaje no como un conjunto de ideas correctas 0 un repertorio
verbal sino mas bien como una actividad racional, asi mismo, hacen énfasis en
dos procesos. El primero corresponde al de asimilacion, en el que intervienen
factores asociados a la ecologia conceptual del aprendiz. EI segundo hace
referencia a la acomodacién, el cual implica cambios o transformaciones en

aspectos relativos a esa ecologia conceptual.

Este grupo de investigadores hace énfasis en la importancia de la ecologia
conceptual entendida como un conjunto de factores de naturaleza ontoldgica,
epistemoldgica y conceptual que, como ya se dijo, juegan un papel determinante

en la estructuracion y reestructuracion de las concepciones del aprendiz.

El cambio conceptual implica fundamentalmente un proceso de acomodacioén, por

ello es necesario que:

» Haya wuna insatisfaccion con las concepciones existentes. Esa
insatisfaccion se desarrolla cuando el aprendiz desde su teoria vigente no
consigue resolver ciertos problemas o analizar un fenémeno determinado.

» La nueva concepcion sea inteligible y comprensible para el estudiante.

» Las nuevas concepciones sean verosimiles en cuanto permitan al alumno

resolver problemas.



» EIl nuevo concepto sea fructifero, en cuanto permita la proyeccion o la

implementacion de nuevos programas de investigacion.

Los planteamientos tedricos desarrollados por estos autores en el afio 82
presuponian que bastaba con propiciar las cuatro condiciones de la acomodacion,
enfrentando a los estudiantes a situaciones de conflicto cognitivo, para generar el
cambio conceptual. También consideraban que lo que realmente cambiaba eran

los conceptos.

Investigaciones posteriores demostraron que el proceso de cambio era mucho
mas complejo, que las ideas o teorias alternativas de los alumnos son
construcciones personales, especificas de dominio, muy resistentes y robustas y
ademas incorrectas desde el punto de vista cientifico (Hewson y Beeth, 1995;
Hynd y otros, 1997; Carretero y Limon, 1997; Marin, 1999:a; Marion y otros, 1999;
Martinez y Martinez, 1999) y que ademas, el cambio debia estar precedido por
cambios ontoldgicos y epistemoldgicos en el aprendiz (Chi y otros, 1994 citados

por Pozoy Crespo, 1998; Vosniadou, 1994).

Hewson y Beeth (1995) hacen entonces un replanteamiento teorico respecto al
aprendizaje como cambio conceptual ya que consideran que esta perspectiva
no prescribe de manera explicita el modelo de ensefianza, es decir, el enfoque
inicialmente propuesto en el afio 82, segun estos investigadores, presenta algunas
restricciones, puesto que desde una visién de aprendizaje, no es posible plantear

estrategias de enseflanza orientadas a promover el cambio conceptual. Estos



autores consideran que el enfoque de ensefianza para el cambio conceptual
tiene como objetivo ayudar a los estudiantes a experimentar dicho cambio, para
esto es necesario crear espacios de discusion al interior del aula y aplicar unas

pautas generales en el proceso de ensefianza, son ellas:

» Las ideas de los estudiantes deben ser una parte explicita del debate en el
aula.

» EIl status de las ideas debe ser discutido y negociado buscando llegar a
CONSensos.

» La justificacion de las ideas tienen que ser un componente explicito del plan
de estudio, atendiendo a criterios de inteligibilidad, plausibilidad y
fructibilidad.

> ElI debate del aula tiene que ser explicitamente metacognitivo vy

metaconceptual.

Estas pautas destacan un aspecto, que las investigaciones de los ultimos cinco
afios centradas en la ensefianza, han sefialado como importante: el de la
interaccion dialdgica en el aula, en el proceso de negociacion del status de las
ideas, (Hewson y Beeth, 1995; Duschl, 1999; Sarda y otros, 2000; Driver y otros,
2000) y la necesidad que el alumno desarrolle habilidades de argumentacion en

el contexto de una practica argumentativa en la escuela.



Esta nueva perspectiva, planteada en el enfoque de ensefianza para el cambio
conceptual, coincide con ideas desarrolladas en los Ultimos afios por otros
investigadores. Por ejemplo, Driver y otros (2000) sefialan que uno de los
aspectos mas relevantes en la construccién del conocimiento cientifico y al que
poca atencion se ha prestado en didactica de las ciencias, lo constituye el proceso
de la argumentacién en el aula. La argumentacion, como préactica social y cultural
instalada en el corazén mismo de la ciencia, ha jugado un rol central en su
construccion (Taylor, 1996; Fuller 1997, citados por Driver y otros, 2000), de ahi
gue su contribucidn como préactica, en el contexto de la clase de ciencias,
posibilite la estimacion de alternativas, la evaluacion del peso de las evidencias,
la interpretacion de situaciones especificas y el examen de la viabilidad potencial

de una expresion o ley cientifica.

Investigaciones realizadas por Aguirre y otros (1990) citados por Reyes y otros
(1999); Segura y otros (1995); Driver y otros (2000), han mostrado que tanto
profesores como alumnos tienen una concepcion empiropositivista de la ciencia,
esto es, comparten la vision de que el conocimiento se induce de la observaciéon y
de la experimentacion. Estas concepciones se mantienen y se refuerzan en
ambientes educativos cuyas practicas de ensefianza, de corte tradicional, limitan o
coartan el uso de habilidades discursivas pues no se identifica su papel en la

produccion de las teorias cientificas.

Sin embargo, las tendencias actuales en la ensefianza de las ciencias reconocen

la importancia de que profesores y estudiantes replanteen sus ideas sobre la



naturaleza de la ciencia, y avancen hacia nuevas conceptualizaciones que les
permitan comprender el conocimiento cientifico como una construccién social,
transfiriendo asi, del ambito cientifico al ambito escolar la practica de la
argumentacion. Practica que al interior de las comunidades cientificas juega un
papel central, en la constitucion de la naturaleza misma del conocimiento cientifico
y en la construccion consensuada de la realidad (Perafan, 1994:a, citado por
Reyes y otros, 1999).

Fuller (1997) citado por Driver y otros (2000), sostiene que los individuos (no
cientificos) para ser informados acerca de las afirmaciones de la ciencia necesitan
relacionarse, no solo con contenidos cientificos, sino con dominios propios de su
historia y su epistemologia. Bajo esta mirada se hace énfasis en una educacion

acerca de la ciencia y no en una educacion centrada en sus contenidos.

Los estudiantes deberian, por lo tanto, tener la oportunidad de aprender acerca de
los conceptos de la ciencia, de sus practicas y métodos, de su desarrollo
epistemoldgico y de su naturaleza como practica social. Asi mismo, indagar las
implicaciones politicas y sociales que entrafia la adopcion de una teoria fisica
dentro de un contexto histérico en particular y conocer las polémicas que se han
generado a partir de un conocimiento especifico (por ejemplo la redondez de la

tierra, el movimiento de los cuerpos o la naturaleza del espacio).

La argumentacion deberia ocupar un lugar central en la ensefianza de las ciencias
dado que permite una mayor comprension conceptual, un mejor desarrollo de la

capacidad investigativa, un conocimiento mas amplio de su epistemologia, una



comprension acerca del conocimiento cientifico como construccidn social y
conduce, ademas, a una mejor comprension publica de la misma, es decir a un

mejor alfabetismo cientifico (Driver y otros, 2000).

Las practicas discursivas en el aula se convierten en una estrategia pedagogica

de gran importancia ya que permiten:

v' Indagar sobre las concepciones alternativas de los estudiantes acerca
de un fendémeno dado.

v' Compartir informacién sélida, clara y coherente acerca de situaciones
fisicas.

v' Dar razones que apoyen y/o sustenten una idea.

v' Dar elementos de ayuda para elegir una idea, determinar su status y/o

asumir un plan de accién.

Si consideramos que el conocimiento cientifico es construido a través de una
practica social, es muy importante que los jovenes sean informados acerca de
como la ciencia ha avanzado en el pasado y cémo lo sigue haciendo en el
presente. Para alcanzar esto es necesario que ellos tengan acceso a informacion
sobre, por ejemplo: ¢como se hace la ciencia actualmente?, ¢cuales son los
supuestos basicos de los cientificos que los lleva a describir el mundo en términos

de atomos o en términos de fuerza y movimiento?.



La ciencia, como una construccion social, plantea que los conceptos, modelos y
los modos de ver el mundo son acuerdos o0 consensos que hacen los cientificos
en el contexto de procesos argumentativos que se generan al interior de las
comunidades. Asi mismo, aprender a argumentar en el contexto de la clase de
ciencias es una via que permite comprender el conocimiento cientifico como un
proceso de construccion social. Sin embargo, los estudiantes soélo podran
replantear sus ideas sobre la ciencia y su naturaleza, en la medida en que ellos
mismos participen de la practica argumentativa (Herrenkohl y Guerra 1995, citado

por Driver y otros, 2000).

Asi mismo, Duschl (1999), considera que la argumentacion, como un elemento
estructural del lenguaje cientifico, es esencial tanto en la construccion del
conocimiento cientifico como en la comunicacion y conocimiento de las
afirmaciones cientificas. Esto nos lleva a reconocer que una estrategia de
enseflanza basada en la argumentaciébn es una herramienta importante para
hacer ciencia y para hablar acerca de la ciencia, siendo ademas la mejor

estrategia para resolver disputas, preguntas o controversias.

Stephen Toulmin, quien desde la epistemologia, ha producido interesantes
planteamientos sobre la argumentacion, plantea que la ciencia se ha construido
con base en un criterio de "verdad de la correspondencia”. "Segun la teoria de la
"verdad de la correspondencia”, decir que una proposicién es verdadera es decir

gue se corresponde con los hechos..." (Toulmin 1979, pag 93). Desde esta



perspectiva, considera que las frases que intentan dar una descripcion del mundo

pueden descomponerse en un namero finito de elementos.

Hay algunas frases que podemos describir con viveza casi literal como
"correspondientes a" o incluso como "que dan un retrato de" las
caracteristicas del mundo que describen. Las frases de este tipo (podemos
decir) tienen una "estructura™, es decir, la frase puede descomponerse en
un numero de elementos; cada uno de estos elementos "se refieren" a algo

del mundo... (Toulmin 1979, pag 93).

Es, bajo esta perspectiva, que se pretende abordar una propuesta de ensefianza
de la ciencia, asumiendo el modelo argumental de Toulmin como un recurso
heuristico, o como una herramienta conceptual que puede contribuir en el
reconocimiento de esos "elementos y sus equivalentes en el "mundo”, que estan
presentes en todo proceso de explicitacion, justificacion y negociacion del status

de las ideas.

Finalmente, si una educacidon cientifica pretende lograr cambiar la extendida
creencia de una ciencia fundada en la observacion y la experimentacién, debe por
lo tanto, asignar un rol central a los procesos argumentativos que se dan al interior
de las comunidades en las cuales es construido el conocimiento y llevar estas
practicas al aula de clase. Estos planteamientos coinciden con los intereses de
este trabajo, pues se intenta partir del estudio y aplicacién del modelo argumental

de Toulmin tratando de inferir las implicaciones educativas que podria generar en



el contexto de las pautas que caracterizan a la ensefianza para el cambio
conceptual. Bajo esta perspectiva teorica los aportes de Toulmin respecto a la
argumentacion se constituyen en una herramienta para la ensefianza acerca de la
ciencia en general y de la fisica en particular. Una herramienta, en tanto permite,
explicitar las ideas, justificarlas en el contexto de una practica argumentativa y
aportar elementos para la negociacion de su status en la estructura conceptual del
aprendiz (Beeth, 1998:b).

3.2. Referentes Conceptuales

3.2.1 Cambio conceptual

A partir del trabajo de Kuhn “The Structure of Scientific Revolutions" en 1962, se
abren perspectivas novedosas en la consideraciéon de la naturaleza de la ciencia 'y
su desarrollo histérico - epistemoldgico. Las rupturas conceptuales evidenciadas
en los cambios de paradigma constituyen el énfasis de su trabajo presentando el
progreso del conocimiento cientifico como un proceso discreto, esto es, un
proceso en el cual las teorias que compiten en la explicacién de los fenémenos

son inconmensurables.

Estas ideas sobre el cambio conceptual en la ciencia descritas por Thomas Kuhn
(cambios paradigméticos) y por Imre Lakatos (cambio en los programas de
investigacién cientifica), son recogidas por investigadores en didactica de las

ciencias quienes proponen un modelo de aprendizaje que reconoce que, en la



escuela, los estudiantes igualmente se ven enfrentados a cambios conceptuales
cuando sus ideas vigentes son confrontadas y expuestas a situaciones de
conflicto cognitivo en relacion con otras ideas mas inteligibles, verosimilies y
fructiferas. Bajo esta mirada, Posner y colaboradores (1982) consideran el
aprendizaje como cambio conceptual. No obstante, el modelo ha cambiado como

se explica mas adelante.

El cambio conceptual se funda en presupuestos, tanto de caracter psicoldgico
como epistemoldgico. En cuanto a lo psicolégico son relevantes los aportes de
David Ausubel en relacion con el reconocimiento de las ideas previas del alumno
como condicién de gran influencia en el proceso aprendizaje, pues depende de
gue en la estructura cognoscitiva del estudiante se establezcan nexos entre la
nueva informacion y los conocimientos previos. También se considera importante
la valoracion que desde la psicologia genética de Piaget y desde los trabajos de
Vienot (1979) y Driver (1973); citados por Posner y otros (1982), se ha hecho al
estudio de las preconcepciones infantiles como formas iniciales de explicaciéon

sobre el mundo.

Desde el punto de vista epistemoldgico, los autores destacan las fases que
caracterizan el cambio conceptual en las ciencias. La primera, enfatiza que el
trabajo cientifico se hace sobre el fondo de unos compromisos centrales que
organizan la investigacién definiendo problemas, indicando las estrategias a

utilizar y especificando los criterios que ayuden a su solucién. Asi mismo, en la



escuela, los estudiantes se enfrentan a un proceso de asimilacion del
conocimiento utilizando los conceptos ya existentes en su estructura conceptual

para trabajar con nuevos fenémenos.

La segunda etapa, se presenta cuando estos compromisos centrales necesitan
alguna modificacion debido a la incompetencia de la teoria para resolver
problemas a medida que ésta extiende su campo de aplicacion. El creciente
namero de situaciones andmalas conduce a un estado de crisis que es resuelto
con la creacion y adscripcion, de miembros de la comunidad cientifica, a un nuevo
paradigma, el cual tiene la capacidad de resolver los problemas que el paradigma
antecesor no resolvia. De la misma manera, cuando el estudiante reemplaza o
reorganiza sus conceptos centrales hay una forma radical de cambio conceptual

denominado acomodacion, el cual se realiza bajo las siguientes condiciones:

» Insatisfaccion: Se presenta en el individuo cuando éste es consciente de
gue sus preconcepciones no pueden explicar un fenébmeno o resolver los
problemas planteados. Surgen por ello, al interior de su ecologia
conceptual, las anomalias, que soélo seran superadas cuando aparezca

una nueva teoria con un poder explicativo mayor que el de su antecesora.

» Inteligibilidad: La nueva teoria para ser admitida por el estudiante debe ser
inteligible o comprensible. La inteligibilidad tiene que ver con el hecho de
gue la nueva teoria pueda ser objeto de representacion por parte del

individuo, con el fin de poder explicar mas facilmente los eventos y/o



conceptos fisicos. El grado de coherencia de estas representaciones se
evidencia en la semantica y la sintaxis utilizada por el sujeto al explicitar sus

ideas.

Verosimilitud: Una nueva teoria es verosimil en la medida que ofrece al
individuo la posibilidad de resolver problemas que la antigua concepcién no
resolvia. Lo verosimil surge de la coherencia del nuevo conocimiento con
otros conocimientos aceptados, esto es, la nueva concepcion no puede
entrar en contradiccion con otras ya existentes. La verosimilitud tiene que
ver con el grado de articulaciébn o acople de la nueva concepcién con la
ecologia conceptual del sujeto, su coherencia con los compromisos
epistemoldgicos y con las creencias metafisicas de tal manera que encaje

con el sentido propio de lo que puede ser el mundo.

Fructibilidad: Reside en el hecho de que la nueva teoria permita abrir
nuevas areas de investigacion en el sentido de que puede abordar nuevos
problemas. Una concepcidn es fructifera en la medida que pueda ser usada
como herramienta para avanzar en el conocimiento cientifico y tecnoldgico.
Por ejemplo, el concepto de vacio propuesto por Torricelli y Pascal, abrio
posibilidades antes insospechadas que se han reflejado en artefactos
tecnolégicos como la aspiradora o maquinas de secado y pintura al vacio,
empaques de alimentos en vacio, fundicién de metales al vacio para evitar

la corrosion, entre muchas otras.



Para Posner y colaboradores (1982), uno de los conceptos centrales de su teoria
es el de la ecologia conceptual que corresponde a los conceptos vigentes del
individuo. En esta ecologia conceptual se presentan diversos factores que son

determinantes en el proceso de acomodacion, entre ellos se destacan:

» Las anomalias: Dan cuenta del grado de insatisfaccion del estudiante con
Sus concepciones vigentes y son ademas un recurso para generar
insatisfacciones. Un estudiante experimenta una anomalia cada vez que
intenta asimilar, sin lograrlo, una experiencia o una concepcion dentro de

su trama de concepciones.

» Las analogias y metaforas: Aluden al conjunto de representaciones
analégicas que le han permitido al estudiante hacer mas entendible y
comprensible un concepto dado (y si bien, en algin momento facilitan la
comprensién, en otros casos se convierten en un obstaculo para
alcanzarla, por tanto, podria ser preciso, en ciertas circunstancias,
promover su explicitacion y confrontacion). Empleadas como recurso hacen

mas comprensible el aprendizaje de conceptos.

» Los compromisos epistemologicos: Hacen referencia a las ideas
especificas de la ciencia y a los puntos de vista generales acerca del
caracter del conocimiento. La idea de fuerza, por ejemplo, constituye una

idea especifica de la ciencia. De otra parte, el que una teoria cumpla con



los requisitos de elegancia, parsimonia y no ser ad hoc obedece a

perspectivas generales acerca del conocimiento cientifico.

» Las creencias y conceptos metafisicos: Constituyen un pilar fundamental
para admitir o rechazar explicaciones concretas sobre la naturaleza ultima
del universo y que son inmunes a cualquier tipo de refutacibn empirica
directa. La naturaleza sustancial del espacio, por ejemplo, constituye una
creencia que no le permite al padre Noé&l, en su controversia con Pascal,

acceder al concepto de presion como el peso de una columna atmosférica.

» Los conocimientos de otros campos: Ayudan en el proceso de seleccion de
nuevos conceptos. Las nuevas relaciones establecidas deben posibilitar un
conocimiento mas coherente y claro que el que ya se tiene y debe llenar las

expectativas que tienen los estudiantes al respecto.

Todos los factores anteriores son de caracter epistemoldgico, cuestion que es
revisada a partir de Investigaciones posteriores realizadas por Strike y Posner,
(1993) citados por Moreira (1994), que permiten concluir la necesidad de ampliar
el concepto de ecologia conceptual adicionando factores afectivos vy
motivacionales que influyen en el proceso de aprendizaje, entendido como cambio

conceptual.

Otro de los supuestos de la teoria original del cambio conceptual que es revisado

como resultado del trabajo de otros investigadores en esta linea tiene que ver con



la relacidon entre conocimiento comun y conocimiento cientifico. Segun la teoria
original, las teorias alternativas o implicitas de los alumnos son errores que deben
ser erradicados y cambiados por las ideas cientificas. Sin embargo, Vosniadou
(1994) citada por Soto (1998) ofrece un punto de vista diferente. Para ella, estas
teorias alternativas son realmente teorias-marco (construidas sobre la base de
unos compromisos epistemoldgicos y ontologicos), que se componen ademas de
teorias especificas de dominio, de creencias y de modelos mentales. Son estos
modelos los que revelan que en la interaccion entre el modelo inicial del
estudiante y el modelo cientifico, se produce un nuevo modelo denominado de
sintesis, que reconcilia posturas incompatibles con los compromisos

epistemoldgicos y ontoldgicos presentes en la estructura conceptual descrita.

3.2.2 Diversas concepciones del cambio conceptual

En las dltimas dos décadas se han incrementado, de manera considerable, las
investigaciones alrededor del cambio conceptual (Marin, 1999:a,b; Oliva, 1999:a,
b) pero lejos de presentar una unidad en su interpretacion, lo que se ve es la
confluencia de diversas posturas en su abordaje. Aspectos como: ¢qué es lo que
cambia en el cambio conceptual?, ¢cual es su naturaleza?, y ¢cOmo generar
procesos de cambio conceptual en los aprendices? han suscitado mdultiples

visiones acerca de la teoria.

Una primera caracterizacion hecha bajo un enfoque epistemolégico, es la que

hace Weil Barais y Lemeignan (1991), citado por Marin (1999:b), quienes plantean



tres visiones distintas acerca del cambio conceptual con respecto a la
permanencia 0 no de las concepciones alternativas. En este sentido estos autores
consideran que el cambio conceptual se asume en términos de: erradicacion,

coexistencia y articulacion.

Quienes asumen el cambio conceptual como erradicacion consideran que las
concepciones alternativas deben ser sustituidas por los conceptos cientificamente
aceptados (Posner y otros, 1982; Chi y otros, 1994 citado por Pozo y Gomez
Crespo 1998).

Aquellos que contemplan el cambio conceptual como coexistencia consideran que
el individuo puede asumir concepciones diferentes acerca de un mismo fenbmeno
usandolas en contextos distintos (Vosniadou, 1994; Mortimer, 1995 citados por
Soto, 1998). Esta postura trata a las teorias alternativas, no como errores
conceptuales, sino como "estructuras tedricas" con una légica interna y una

capacidad de explicacion.

Los investigadores que miran el cambio conceptual como articulacion defienden la
idea de que las preconcepciones son compatibles con las ideas cientificas, sélo
gue tienen un menor nivel de generalidad, de modo que, el nuevo conocimiento se
acopla al conocimiento ya existente posibilitando una reestructuracién progresiva

de la ecologia conceptual.



Desde otro punto de vista podrian distinguirse, por un lado, aquellas posturas que
consideran que el cambio es estrictamente conceptual, y por otro, los que asumen

el cambio desde una perspectiva actitudinal y/o metodoldgica.

En este ambito Rodriguez, (1999) citada por Rodriguez, (2000) hace una
clasificacion de los diferentes enfoques del cambio conceptual en tres bloques de
modelos: los llamados modelos frios, los experienciales o situados y los modelos

calientes.

Los llamados modelos frios conciben el cambio conceptual como un cambio en la
estructura del conocimiento declarativo de los sujetos, atendiendo a criterios
racionales o puramente cognitivos. En este tipo de modelos subyacen cuatro
categorias: el modelo de la teoria inicial de Posner y su grupo, quienes consideran
el cambio como de naturaleza puramente racional; los modelos neoinnatistas o
nativistas, que le dan relevancia a las predisposiciones iniciales del sujeto; los
modelos metacognitivos, que hacen énfasis en la relevancia que tiene para el
cambio conceptual, el conocimiento y control de los propios procesos cognitivos y
los modelos centrados en la pericia (Chi, 1992 citado por Rodriguez, 2000); es
decir, en la capacidad de resolver problemas desde la condicion de novato a

experto. Capacidad que depende de la ontologia del estudiante.

Los modelos experienciales o situados enfatizan en el uso del conocimiento y por

ende de los procedimientos y su caracter explicativo en los diferentes contextos.



De esta manera se entiende el cambio conceptual como un aprendizaje

contextualizado.

Los modelos calientes consideran que ademas de los procesos racionales, son
importantes también los factores motivacionales y afectivos. En este sentido no es
posible separar el hacer, el sentir y el saber (Strike y Posner, 1991 citado por

Moreira, 1994; De Cudmani, 2000).

Por otro lado, si se introduce el concepto de ecologia conceptual ligado con las
caracteristicas particulares del individuo, caracterizado por la presencia de
compromisos metafisicos y epistemolégicos, ademas de factores afectivos y
motivacionales, se puede deducir que lo que se ha llamado cambio racional no es
mas que el uso idiosincratico de los elementos correspondientes a cada ecologia

conceptual (Laudan, 1986 citado por De Cudmani y otros, 2000).

3.2.3 Criticas a la propuesta de cambio conceptual

Segun Marin (1999:b) investigadores como Hewson y Thorley (1989); Martinez y
otros (1993); Sebastia (1993); Perales (1993) aseguran que la aplicacion de esta
propuesta en el aula no ha arrojado los resultados esperados y por ello es preciso
delimitarla aun mas. Esta situacion ha traido consigo una serie de criticas desde

diferentes puntos de vista.



Desde el punto de vista epistemologico, De Cudmani (1997) hace una revision
del concepto de racionalidad cientifica de Kuhn, el cual propone que los procesos
cognitivos se estructuran jerarquicamente, esto es, los cambios de paradigma en
la ciencia obedecen a cambios ontoldgicos, metodoldgicos y axioldgicos que
ademas se presentan de manera simultanea (La teoria original presupone que los
cambios, ademas de ser estrictamente racionales, se presentan simultaneamente
en todos los niveles: ontoldgico, epistemoldgico y conceptual. Segun Kuhn,
cuando el cientifico cambia su paradigma ve el mundo de una manera

completamente nueva).

Contrario a éste, Laudan (1984) citado por De Cudmani y otros (2000) plantea un
concepto de cambio con un mayor nivel de complejidad en el que los reajustes
gue se dan al interior de la ecologia conceptual, no se presentan de manera
simultdnea y ademas no existe un nivel privilegiado en el sentido que sea el

comienzo del proceso.

Laudan, segun De Cudmani, (1997) le asigna un rol muy importante a las
valoraciones que los cientificos hacen del conocimiento y sostienen que ellos
pueden alterar sus compromisos tedricos y no cambiar sSus coOmpromisos
metodoldgicos y axioldgicos. De esta manera, el modelo reticular de Laudan se
opone al modelo jerarquico de Kuhn en el sentido de considerar interacciones
entre metas cognoscitivas, patrones metodolégicos y creencias teérico empiricas

gue no necesariamente se traducen en cambios simultaneos en todos los niveles.



Desde otro punto de vista, Martin (2000) hace un amplio recorrido por las
insuficiencias del modelo de aprendizaje como cambio conceptual. En este
analisis, describe las insuficiencias que se derivan directamente de los diversos
enfoques del mismo, como también aquellas que surgen de los presupuestos

psicolégicos que intentan explicar el proceso de aprendizaje.

La primera dificultad del modelo para este autor tiene que ver con el hecho de que
no todo el aprendizaje puede explicarse en términos de cambio conceptual esto
es, existen diversas situaciones en las que el conocimiento es debido a
reestructuraciones que suponen un nivel de crecimiento y ajuste: Esto genera un
estado de incertidumbre en el profesor en tanto no es claro cuando se produce un
tipo de aprendizaje u otro, lo que conduce a ambigtiedades en la eleccion de la
estrategia didactica a utilizar.

Una segunda dificultad se revela en el hecho de que no todos los tipos de
contenido encuentran explicacion en las teorias de cambio conceptual. En este
sentido, los conocimientos procedimentales no pueden ser reducidos a un
aprendizaje como cambio conceptual. Ya que si bien, es posible generar
conocimiento declarativo acerca de un procedimiento, los dos tipos de
conocimiento no se deben confundir con uno solo, debido a que su naturaleza es

distinta.

Similar a la dificultad anterior es la que plantea que no todas las disciplinas
escolares se ajustan a procesos de cambio conceptual, Esta teoria surgié del

ambito de las disciplinas cientificas y por ello su alcance respecto al curriculo



escolar es limitado por lo que vale la pena preguntarse si el cambio conceptual es

aplicable a saberes como la historia o las artes entre otras (Carretero, 2000).

Otro aspecto importante que aparece como una limitacion de la teoria es la
necesidad de alcanzar una mayor integracion entre los distintos enfoques del
cambio conceptual y en particular entre aquellos que centran la atencion en los
formatos representacionales (Pozo, 1999) y aquellos que consideran mas
importante la experiencia y el uso del conocimiento en diferentes contextos. Los
desarrollos de la teoria del cambio conceptual reclaman una mayor integracion
entre las diversas propuestas instruccionales que a su vez aglutinen los
mecanismos por los cuales se puede generar el cambio (Jiménez, 1991 citado

por Marin, 1999:b).

Hewson y Hewson (1992) citado por Oliva (1999:a) plantean que existe evidencia
sobre la posibilidad de efectuar cambios radicales que involucren todas las
concepciones y en su extremo opuesto también presentarse cambios parciales
que involucren un nuamero reducido de nociones. De esta manera se debe
entender el cambio conceptual como un proceso gradual por etapas, ausente de
cambios repentinos. Asi, el resultado puede ser una combinacion de los dos tipos

de cambio.

De otro lado, segun Martin (2000), la teoria del cambio conceptual no da una
explicacion satisfactoria de los procesos de transferencia, lo que se traduce en la

imposibilidad de dar cuenta de la influencia que pueda tener la reestructuracién de



una preconcepcion en la reestructuracion de otras ideas del alumno o, de otra
manera, responder a la pregunta: ;Coémo podemos los docentes favorecer la

transferencia?

Otra de las debilidades, segun Martin (2000), de esta teoria se revela en que no
tienen en cuenta la interaccion social como factor de aprendizaje. El exagerado
énfasis en los procesos cognitivos ha llevado a la teoria a adoptar el aprendizaje
en términos de la relacion sujeto-objeto y ha descuidado bastante las
interacciones sociales como agentes generadores de reestructuraciéon y cambio
conceptual. En esta direccion, nos parece que los trabajos de Hewson (1990);
Hewson y Beeth (1995); Beeth (1998:a, b) han hecho aportes significativos a la

propuesta de ensefianza para el cambio conceptual.

Ademas de las dificultades anteriores se agrega el que la teoria no considera los
procesos de evaluacién del aprendizaje. En efecto, no existen pautas claras en la

teoria que den cuenta de cuando se produjo un cambio y en que nivel.

Finalmente, Martin (2000), alega que esta teoria de aprendizaje no aplica su
marco tedrico a las concepciones de los profesores. No obstante, en la revision
bibliografica hecha sobre el cambio conceptual hemos encontrado algunos
trabajos importantes acerca de las concepciones de los profesores y los procesos
de cambio conceptual en ellos (Hynd y otros, 1997; Stofflett y Stoddart, 1994;

Stofflet, 1994; Marion y otros, 1999)



3.2.4 Ensefianza para el Cambio Conceptual.

Desde la aparicion de la teoria del cambio conceptual con Posner y otros (1982)
su desarrollo se ubica en tres grandes momentos. Un primer momento, donde el
énfasis se hace sobre el aprendizaje y los mecanismos cognitivos que lo facilitan
(mecanismos de acomodacion). De esta manera, el papel del profesor se reduce
a generar conflictos cognitivos después de indagar las preconcepciones del
estudiante. El conflicto cognitivo se asume como estrategia instruccional por
excelencia para generar el cambio conceptual.

En un segundo momento se supera esta concepcion ingenua del cambio
conceptual agregando nuevos factores de los cuales depende el cambio. Entre los
mas relevantes se pueden enunciar los factores motivacionales y afectivos:
(Pintrich y otros, 1993 citados por Martin 2000; Rodriguez y Huertas, 2000) y los
factores metacognitivos entre otros. (Gunstone y Northfield, 1992; Degisi Yore,
1992; Yore y Craig, 1992 citados por Soto 1998). Estos modelos contindan

haciendo énfasis en los procesos cognitivos y en la naturaleza del cambio.

En un tercer momento y considerando las criticas a la propuesta desde el punto
de vista de los resultados obtenidos en el aula de clase, asi como las posturas
instruccionales ambiguas que se generaban en los diversos enfoques frente a la
naturaleza del cambio, emerge una propuesta de ensefianza para el cambio
conceptual (Hewson y Beeth, 1995) como respuesta al hecho de que la teoria del

aprendizaje como cambio conceptual en si misma, no estaba articulada a una



formulacion didactica, es decir, a unos planteamientos que desde la ensefianza

posibilitaran el cambio conceptual.

Segun Hewson y Beeth (1995) el modelo del cambio conceptual original es un
modelo de aprendizaje, y si bien, un modelo de aprendizaje puede servir como
punto de partida para el analisis de un modelo de ensefianza, éste no lo prescribe
ni lo configura. Este proceso de analisis, segun estos autores, puede llevar a la
identificacion de unas pautas de ensefianza consistentes con el modelo de
aprendizaje y puede servir para cuestionar todo aquello que sea incompatible con

s

él.

Estos investigadores plantean cuatro pautas en la ensefianza para el cambio
conceptual en las que se ve claramente la importancia del papel del alumno en la
construccion del conocimiento asi como la necesidad de que el mismo monitoree
SuUS propios progresos como estrategia claramente metacognitiva.

La primera pauta consiste en que las ideas de los estudiantes tienen que ser
una parte explicita del debate en el aula. Esto, en el marco de una ensefianza
para el cambio conceptual, exige que las ideas u opiniones de todos los
integrantes de la clase se pongan en consideracion de todo el grupo de una
manera inteligible. Es importante que el estudiante valore sus propias ideas y las
de sus compafieros, asi como las del profesor. De igual manera, y contrario a lo
usual, las ideas del estudiante tienen igual status que las del profesor, este

principio es un punto de partida en la negociacién de las ideas.



Esta pauta rompe con el esquema tradicional en el que el maestro es el
depositario del conocimiento y el alumno es el receptor de él y propone gue las
ideas deben ser asumidas, no bajo el criterio de autoridad (la autoridad del

profesor) sino por los estandares mismos que impone la disciplina.

La segunda pauta propone que el status de las ideas debe ser negociado. Es
decir, después de que sean consideradas las distintas opiniones acerca de un
hecho o dato, el alumno debe elegir entre ellas la que le resulte mas plausible, en
este proceso; él puede mantener su concepcion previa, preferir otra opinion
distinta 0 aceptar mas de una opinion. Esto conduce a considerar el status de las
distintas opiniones en el sentido de que sean mas o menos aceptadas por el

estudiante.

El proceso de eleccion de una idea por parte del estudiante esta determinado por
su ecologia conceptual y dada la diversidad de ecologias conceptuales, lo mas
probable es que haya variedad de elecciones, dicho de otro modo, el status de
una idea se corresponde con los compromisos epistemoldgicos de quien la asume
como plausible o aceptable. El profesor debe ser consciente de la importancia que
tiene el status de una idea para el alumno como también de los componentes de
su ecologia conceptual que la sostiene como la méas plausible y generar
actividades dirigidas a elevar el status de las ideas cientificas y rebajar el status
de sus preconcepciones en la medida en que éstas no expliqguen de manera

satisfactoria los hechos o conduzcan a contradicciones.



La tercera pauta propuesta por Hewson y Beeth (1995) consiste en que la
justificacion de las ideas tiene que ser un componente explicito del plan de
estudios. Después de que el alumno explicita sus ideas y escucha las ideas de
sus compafieros y de su profesor debe hacer una eleccion entre ellas. Dicha
eleccion, como se dijo arriba, esta determinada por los componentes de su
ecologia conceptual, los cuales deben hacerse explicitos en la justificacion de su
eleccion. Estos componentes se pueden caracterizar segun estos autores, por las
creencias metafisicas y los principios epistemoldgicos, los cuales direccionan la
eleccion en el sentido de que una idea que contradiga las creencias del estudiante
acerca de la naturaleza misma de la cosa o0 evento (creencia metafisica) sera
menos plausible y creible para él. Asi mismo, una idea que vaya en contra de sus
compromisos epistemoldgicos (relaciones causales, por ejemplo) tendra un status
bajo. Un ejemplo sobre estos componentes de la ecologia conceptual, tomado del
trabajo investigativo de Vosniadou (1994) sobre el concepto de calor es el
siguiente: En la exploracién sobre los modelos mentales sobre el calor, las
presuposiciones ontoldgicas identificadas son: 1) Los objetos tienen propiedades
y 2) El calor y el frio son propiedades de los objetos. Asi mismo, las
presuposiciones epistemoldgicas que aparecen en la base de los modelos sobre
el calor son las de: 1) Las cosas son como parecen ser y 2) Algo “existe” sélo si es
detectado a través de los sentidos. Como se aprecia, la explicitacidon de estos
compromisos ontologicos y epistemoldgicos, entendidos como estructuras tedricas
subyacentes en la estructura conceptual de los estudiantes, permite reconocer los

argumentos y trabajos experimentales que de manera intencional deben



desarrollarse en la enseflanza para poder generar el cambio en los planos
epistemologico y ontoldgico, pues solo en la medida en que es confrontada esta
estructura tedrica subyacente se hace posible un cambio de naturaleza

conceptual en el aprendiz.

Finalmente, la cuarta pauta propuesta en una enseflanza para el cambio
conceptual considera que el debate en el aula tiene que ser explicitamente
metacognitivo. El debate que se desarrolla en el aula, en el cual los alumnos
comparan y/o contrastan las ideas o teorias, permite que éstos reflexionen acerca
de los distintos puntos de vista, esto es, que piensen acerca de sus ideas y la de
los demas, y se interroguen acerca de como llegaron a ellas. Este proceso lleva
implicito procesos metacognitivos, en tanto llegan a preguntarse el por qué
piensan ésto o aquello y procesos metaconceptuales, en tanto se preguntan o

interrogan acerca de sus propias ideas.

La propuesta de ensefianza esbozada en estas cuatro pautas instauran el
ejercicio de una préactica argumental que involucra a todos los miembros de la
clase, incluido el profesor. A nuestro parecer, este espacio de discusion permite
evidenciar tanto los compromisos epistemoldgicos como las creencias metafisicas
de los estudiantes, asi como también concebir el conocimiento cientifico como
una construccion de explicaciones acerca del mundo y no como un conjunto de

ideas verdaderas y acabadas.



Ademas de las cuatro pautas, estos autores destacan la relevancia de tres
factores, asociados a una ensefianza para el cambio conceptual: el profesor, el

alumno y el ambiente de la clase.

Con respecto al profesor sugieren que éste debe servir de "allanador” o guia en el
camino que conduzca al alumno a experimentar el cambio conceptual. Este
precisa el establecimiento de los contextos apropiados para las actividades de
aula, tales como la eleccién de problemas que tengan relevancia y sentido para
los estudiantes, asi como la exploracion de todas las distintas ideas con el fin de

ayudarlos a comprenderlas y aplicarlas.

De otra parte, el profesor debe asumir una posicién tal, que €l mismo, sea uno
mas entre todos los participantes que debaten sobre un tépico determinado, esto
es, el profesor debe evitar hacer uso de su autoridad para zanjar una disputa y por
el contrario, ser un animador activo de la discusion proponiendo ideas novedosas
y estimulando a los estudiantes a proponer las suyas. De esta manera, el papel
del profesor se aleja de la del “transmisor del conocimiento” y por el contrario, se
acerca a la de un participante dentro de una comunidad que busca respuestas a

los problemas y hechos planteados.

El segundo factor importante considerado en una ensefianza para el cambio
conceptual tiene que ver con el alumno. En este modelo de ensefianza el alumno
tiene que estar convencido de que su objetivo de aprendizaje, es entender el tema

tratado, de tal manera que pueda interiorizarlo. Por ello es necesario que acepte la



responsabilidad de asumir su propio aprendizaje buscando a conciencia la
justificacion de sus ideas, al tiempo que escucha con atencion los diferentes
puntos de vista para que, llegado al caso, cambie sus ideas por otras mas

convincentes.

Finalmente, el clima en el aula constituye el ultimo factor relevante en una
enseflanza para el cambio conceptual. Este depende de qué tanto, profesores
como alumnos, estén dispuestos a escuchar atentamente las ideas de los demas
sin que ninguno sienta miedo de expresarse. En la construccion del ambiente de
la clase deben establecerse reglas que impidan que en la discusion de las ideas,

sus miembros se vean sometidos al ridiculo o discriminados por sus opiniones.

3.3 La argumentacion.

3.3.1 Lanaturaleza de la construcciéon social del conocimiento cientifico.

Investigaciones realizadas en las ultimas dos décadas, han mostrado que, al
interior del sistema educativo colombiano, la creencia méas extendida acerca de la
naturaleza de la ciencia es aquella que la ve como el resultado de la observacién
y la experimentaciéon meticulosa de la misma (Segura y otros, 1995; Erazo, 1999;

Reyes y otros, 1999)



Estas tendencias empiro-positivistas en la consideracion de la naturaleza del
conocimiento cientifico han sido detectadas en estudios extensos realizados en
otros paises (Martinez y otros, 1993; Rodrigo, 1993; Stofflet, 1994; Fernandez y

Elortegui, 1996; Mellado, 1996; Garcia y otros, 1998; Porlan y otros, 1998).

Sin embargo, los desarrollos recientes en epistemologia y sociologia de la ciencia
han mostrado, que la construccion del conocimiento cientifico no se hace
Gnicamente con base en la observacion y la experimentacion sino que es el
resultado, en gran medida, de procesos discursivos que obedecen a esquemas de
argumentacion (Kuhn, 1985; Lakatos, 1998; Wolpert, 1994). En efecto, Kuhn en

su ensayo acerca de las revoluciones cientificas afirma que:

Para descubrir como se llevan a cabo las revoluciones cientificas,
tendremos, por consiguiente, que examinar no sélo el efecto de la
naturaleza y la légica, sino también las técnicas de argumentacién
persuasiva, efectivas dentro de los grupos muy especiales que constituyen
la comunidad de cientificos. (Kuhn 1985, 152-153)

Para Kuhn, la ciencia no se construye solamente a partir de la experiencia y la
observacion sino que también considera aspectos subjetivos del cientifico como

sus creencias, afectos y su contexto sociocultural.

La observacion y la experiencia pueden y deben limitar drasticamente la
gama de las creencias cientificas admisibles, o, de lo contrario no habria
ciencia pero, por si solas, no pueden determinar un cuerpo particular de
tales creencias. Un elemento, aparentemente arbitrario, compuesto de

incidentes personales e historicos, es siempre uno de los ingredientes de



formacion de las creencias sostenidas por una comunidad cientifica dada,
en un momento dado. (Kuhn 1985, 25)

Asi mismo, Imre Lakatos, apoyado en la teoria de la refutacion Popperiana,

afirma que:

Hoy es posible demostrar con facilidad que no se puede derivar
véalidamente una ley de la naturaleza a partir de un namero finito de
hechos, pero la realidad es que aun podemos leer las afirmaciones en el
sentido de que las teorias cientificas son probadas por los hechos. (A qué
se debe esa obstinada oposicion a la l6gica elemental? (Lakatos 1998,
11)

Lakatos presenta a la ciencia como el campo de batalla en el cual se enfrentan,
no solo teorias explicativas rivales sino lo que él llam6é programas de
investigacion.

Después de hacer una fuerte critica a la tesis de Kuhn, segun la cual las
revoluciones cientificas se realizaban en periodos de tiempo relativamente cortos
y con cambios conceptuales abruptos, procede a demostrar que la ciencia se
construye al interior de las confrontaciones entre programas de investigacion. La
mecanica Newtoniana, por ejemplo, constituye un programa de investigacion cuyo
<<ndcleo firme>> esta contenido en las tres leyes del movimiento y la ley de la
gravitacion, rodeado por un <<cinturon de seguridad>> creado por los defensores
del programa, con el objetivo de <<proteger>> de los atagues o refutaciones al

<<nucleo firme>>.



Para Lakatos, la confrontacion entre programas de investigacion cientifica
presenta solo vencedores y vencidos provisionales ya que nunca la confrontacion

se dirime de manera absolutamente concluyente.

...El cientifico debe comprender que aunque su adversario haya quedado
muy rezagado, aun puede protagonizar una contraofensiva. Las ventajas
con que cuenta una de las partes nunca puede considerarse como
absolutamente concluyente. Nunca hay algo inevitable en el triunfo de un
programa. Tampoco hay nunca algo inevitable en su derrota. Por ello la
terquedad, como la modestia, tienen funciones mas <<racionales>>. Sin
embargo, las puntuaciones de los bandos rivales deben ser anotadas y

expuestas al publico en todo momento. (Lakatos 1998, 148)

Otro de los rasgos sobresalientes frente a la naturaleza del conocimiento cientifico
es el hecho de que las confrontaciones entre los programas de investigacion sean
abiertas, es decir, el debate se lleva a cabo a través de medios como las revistas
especializadas, conferencias, congresos etc. Y si bien, los mecanismos para elegir
uno de ellos estan impregnados por aspectos socioculturales, también es cierto
gue dicha eleccién tiene como referente principal la correspondencia de las
afirmaciones con los contenidos empiricos. Es mas, el criterio fundamental,
segun Lakatos, para que un programa de investigacion sea progresivo es que su
contenido tedrico vaya adelante del contenido empirico, esto es, que sea capaz de
predecir hechos nuevos. Cuando el contenido empirico se adelanta al contenido

tedrico el programa de investigacién entra en una fase regresiva.



La objetividad cientifica, como uno de los simbolos de la cultura cientifica, es
cuestionada en tanto entran en juego aspectos puramente subjetivos en la
construccion del conocimiento cientifico. El deseo de alcanzar el reconocimiento
de los demas cientificos suele ser uno de los factores que mas los impulsan a

desarrollar sus teorias y ponerlas a consideracion de todos sus colegas.

La objetividad como algo distinto de la subjetividad es un medio
convencional para definir el pensamiento cientifico. Es importante, y de
hecho esencial, separar las pruebas de la teoria asi como estudiar
objetivamente una teoria para reconocerla como algo que existe por
derecho propio. Pero la idea de objetividad cientifica tiene sélo un valor
limitado, pues la forma en que se generan las ideas cientificas puede ser
sumamente subjetiva, y los cientificos suelen defender vigorosamente sus

puntos de vista (Wolpert 1994, 17)

En defensa de sus teorias, los cientificos hacen uso de todos los medios
persuasivos posibles, desde el despliegue de las artes retéricas en las charlas,
conferencias y exposiciones a la comunidad cientifica en general, hasta el tratar
de convencer a cientificos en particular, a través de las interacciones sociales
gue se dan entre ellos: fiestas, reuniones sociales o reuniones informales.

Para el cientifico es muy importante el reconocimiento de sus colegas y pueden
llegar, incluso, a poner de su parte los resultados experimentales publicando solo
aguellos que confirman las predicciones de su teoria. Algo semejante sucedi6 con

Robert Millikan cuando trataba de determinar la carga eléctrica de un electrén.



Millikan, Segun el fisico Gerald Holton (citado por Wolpert, 1994), tenia desde el
principio un valor predeterminado para la carga del electron y todos los
experimentos que realizaba solo buscaba corroborar este valor. Millikan ponia en
juego su prestigio personal y ésto lo hacia no desde una postura desapasionada
sino por el contrario, comprometida, al punto de introducir en el experimento sus
deseos y creencias mas personales. En palabras de Wolpert: "Mas sutil es el
deseo de un cientifico de "adaptar" los resultados para apoyar un determinado
punto de vista... Millikan fue sumamente selectivo sobre que resultados publicar

en relacion con su medicidn de la carga del electron” (Wolpert 1994, 88)

Pascal mismo, en su tratado del vacio se previene de los que podrian aprovechar

sus experimentos y dar a conocer aquello de lo cual él era el creador.

...Porque habiendo efectuado estos experimentos con muchos gastos,
mucho esfuerzo y mucho tiempo, he temido que alguien que no hubiese
empleado en ellos ni tiempo, ni dinero, ni esfuerzo, se anticipase a mi y
diera a conocer al publico cosas que no habria visto, las cuales, por
consiguiente, no podrian exponer con la exactitud y el orden necesarios
para desarrollarlas como es debido, pues no ha habido nadie que haya
tenido tubos y sifones de la longitud de los mios, y pocos que hayan
guerido tomarse las molestias necesarias para obtenerlos. (Pascal 1981,
732-733)

Esto nos conduce a un aspecto esencial en el conocimiento cientifico y al que
poco cuidado se le pone cuando estudiamos los resultados de la ciencia. Los

cientificos son hombres de carne y hueso y su tan apreciada objetividad es solo



una manera de describir una actividad que resulta ser mucho mas compleja de lo
que parece. El hombre que hace ciencia no esta libre de sentir las mismas
pasiones humanas y defiende sus teorias con toda la fuerza de que es capaz
haciendo uso de toda su capacidad persuasiva, tratando de convencer a la
comunidad cientifica de la validez de sus ideas ya que al fin y al cabo son sus
creaciones y prefiere buscar hipotesis ad hoc que las salven antes de abdicar en

favor de la teoria rival.

Sin embargo, y a pesar de que en la construccién del conocimiento cientifico
cobra especial relevancia la capacidad persuasiva de los cientificos para hacer
valer sus ideas, es necesario tener en cuenta que una teoria cientifica (programa
de investigacion, segun Lakatos) cobra este caracter cuando es aceptada por la
comunidad cientifica en general después de que haya rendido buenos frutos en la
confrontacién con los hechos, es decir, que su contenido empirico vaya en

aumento.

Para ello se requiere llegar a consensos o0 acuerdos respecto a los alcances de la
teoria. Estos acuerdos son posibles en tanto existen, al interior de las
comunidades cientificas, unas normas de comportamiento aceptadas por todos
los que participan de esta comunidad. Aspectos tales como: presentar los
materiales y procedimientos de una experiencia crucial y dar a conocer los
resultados obtenidos y la metodologia empleada se tienen como fundamentales

para poder aceptar la validez de una idea. En efecto.



Dejando a un lado la cuestién de si los cientificos son mas objetivos, mas
racionales, o mas légicos, etc. Los cientificos han desarrollado un
procedimiento en el que existen la libre discusion, normas aceptadas de
comportamiento y un medio de asegurarse que, a la larga, triunfara la
verdad (Wolpert 1994, 119)

3.3.2 Laargumentaciony la explicacion.

Desde los trabajos de Stephens Toulmin y de Perelman - Tyteka en 1958, acerca
de la argumentacion, en Inglaterra y Francia respectivamente, ha venido cobrando
fuerza la importancia de las practicas argumentativas en la construccion del

conocimiento en general y del conocimiento cientifico en patrticular.

Algunos autores han teorizado acerca de la argumentacion desde diferentes
puntos de vista. Unos, mas desde lo formal, han descrito las maneras correctas
de presentar textos argumentativos. Weston (1999), Por ejemplo, habla de los
distintos tipos de argumento. Entre ellos cita: la argumentacion con ejemplos, los
argumentos de autoridad y los argumentos deductivos. De estos Ultimos,
considera que los correctamente formulados son aquellos en los cuales la verdad
de sus premisas garantizan la verdad de sus conclusiones; aun cuando las
premisas sean inciertas, las formas deductivas ofrecen una manera efectiva de
organizar un argumento en el cual se pueden recurrir a reglas tales como:

» Modus ponens.

» Modus tollens.

» Silogismo hipotético.



Silogismo disyuntivo.
Dilema constructivo.
Reduccién al absurdo.

Argumentos deductivos en varios pasos.

Otros, mas desde la estructura misma de la argumentacion han coincidido en que
existen dos formas bien diferenciadas de argumentos: los argumentos analiticos,
propios de la logica formal, llamados también argumentos constrifientes y los

argumentos para el acuerdo, llamados por Toulmin, argumentos sustanciales.

Entre los ultimos podemos citar a Duval (1999), quien plantea que existe una
relacion entre argumentacion y justificacion en las cuales hay que separar dos
operaciones: las de produccién de razones y las de la aceptabilidad del
argumento, la primera se refiere a razones del tipo por qué; que pueden ser de
dicto, por ejemplo, ¢por qué afirmas que...?, ¢ Por qué respondes que...? Este tipo
de preguntas requieren de un argumento, y las de tipo re que utilizan preguntas
como: ¢por qué se produce este fendbmeno?, y que requieren de una
explicacion.

En cuanto a la aceptabilidad del argumento Duval plantea que se deben cumplir
los criterios de pertinencia y de fuerza. La pertinencia le da marcada relevancia a
los contenidos semanticos, y la fuerza depende del hecho de que ningun otro
argumento se le pueda oponer ademas de que tenga un valor epistémico positivo

en la medida que este sea evidente, necesario y auténtico.



Para Duval, existe una distancia cognitiva entre la demostracion y la
argumentacion. La primera, requiere una explicacion y constituye una forma de
razonamiento formalmente valido propio de los sistemas deductivos, su dominio
es el de la logica formal. Contrario a ésto, la argumentacion no obedece a
vinculos de validez sino a criterios de pertinencia y su dominio es el de la loégica
informal. En la primera se busca la verdad y en la segunda el convencimiento de

los demas o de uno mismo.

Para Perelman-Tyteka, segun Monsalve (1992), los argumentos basados o
construidos sobre axiomas, son de naturaleza constrifiente. En ellos, el auditorio
se ve abocado a aceptar la verdad después de que se han demostrado la verdad
de las premisas. En esta forma de argumentacion la verdad adquiere un caracter
de necesaria y no puede ser puesta en duda de ninguna manera por nadie del

auditorio.

Contrario a esto, lo que ocurre en un argumento para el acuerdo, en el cual se
pueden inferir consecuencias verdaderas de premisas falsas, es una interaccion
a través del dialogo que pretende persuadir al interlocutor tratando de ilustrar
todos los puntos que convienen al acuerdo. La verdad, en este tipo de
argumentacion, se alcanza con un acuerdo intersubjetivo entre los integrantes de

una comunidad cientifica.

Para Perelman y Olbrechts- Tyteka la verdad es un acuerdo unanime de

un auditorio. No se trata, entonces, de una verdad objetiva que se impone



a cualquier individuo, sino més bien de una tesis que goza de la

aceptacion indiscutida de un auditorio universal (Monsalve 1992, 47)

Toulmin, al igual que Perelman- Tyteka, proponen que este tipo de argumento
tiene su dominio en la logica informal y en este sentido es diferente al que hace
uso de los sistemas axiomaticos. Su naturaleza tiene que ver mas con lo
convincente que puede llevar al consenso en la interaccion dialégica, a diferencia

del argumento

construido sobre sistemas axiomaticos que intenta llegar a la demostracién de lo
gue se afirma. Estos autores centran su trabajo en los argumentos cuyo dominio

es el de la l6gica informal.

Es asi que en la argumentacién que se da entre dos 0 mas personas precisa
desembocar en un acuerdo que configura una verdad por consenso. Este
acuerdo o verdad consensuada le permite al grupo o a la persona seguir un curso
de accion pero no sin antes haber agotado todas las posibles soluciones al
problema y haber examinado la viabilidad de cada una. Esto requiere de los
dialogantes una actitud abierta y que estén dispuestos a llevar hasta sus ultimas

consecuencias las afirmaciones que se hacen y buscar el acuerdo.

...De ahi que si se llegase a un acuerdo, supuesta la recta intencién de los
dialogantes, este no se basaria ni en la ignorancia -pues en el transcurso

del dialogo ha sido posible ilustrar los puntos de vista ni en la excitacion



de otras pasiones diferentes a la basqueda de la verdad" (Monsalve
1992, 26)

Toulmin plantea que la ciencia se ha construido con base en un criterio de "verdad
de la correspondencia”. "Segun la teoria de la "verdad de la correspondencia”,
decir que una proposicion es verdadera es decir que se corresponde con los
hechos..." (Toulmin 1979, 93). Desde esta perspectiva, considera Toulmin que las
frases que intentan dar una descripcion del mundo pueden descomponerse en un

numero finito de elementos.

Hay algunas frases que podemos describir con viveza casi literal como
"correspondientes a" o incluso como "que dan un retrato de" las
caracteristicas del mundo que describen. Las frases de este tipo (podemos
decir) tienen una "estructura”, es decir, la frase puede descomponerse en
un numero de elementos; cada uno de estos elementos "se refieren" a algo
del mundo... (Toulmin 1979, 93)

3.3.3 Esquema de Argumentacién de Toulmin

Toulmin plantea en 1958 que todas las afirmaciones que se hacen acerca del
mundo son susceptibles de encajar en un esquema simple que contiene seis
aspectos claves: datos, afirmaciones, principios o leyes, fundamentos,
refutaciones y calificadores modales. Este esquema da cuenta del proceso

mediante el cual se llega de los datos a las afirmaciones de conocimiento.



Este esquema o patron de argumentacion, segun Toulmin, puede ser usado
indistintamente en todos los campos disciplinares, desde la jurisprudencia hasta
las ciencias experimentales ya que resume el proceso desde el cual se llega de
los datos a las afirmaciones de conocimiento. Nuestro interés es usarlo como
patrén de analisis de los modos argumentativos que usan los cientificos cuando
presentan sus ideas. En particular, en el analisis de los argumentos alrededor del
concepto de vacio, que a mediados del siglo XVII, sostuvieron, en una breve

relacion epistolar, Blaise Pascal y el Reverendo Padre Jesuita Noél.

En su libro "the uses of argument”, de 1958, Toulmin compara el argumento con
un organismo diciendo del primero que, igual que el segundo, tiene una estructura
anatdmica gruesa y una estructura fisiolégica fina. La primera la forman las
unidades estructurales del argumento, sus organos: los datos, las justificaciones,
las garantias y sus sostenes o principios. La segunda se revela en el
funcionamiento e interrelacion entre todos estos 6rganos cuando se pone en duda
la relevancia de las conexiones entre los datos y las conclusiones, esto es,
cuando se duda de la fuerza de las razones o garantias de inferencia y se
presentan refutaciones a ellas. La consistencia entre todos los 6rganos del
argumento, en el contexto en el que es elaborado, es lo que le da su grado de

validez.

Toulmin en su critica al argumento silogistico de Aristételes, propone un patron de
analisis mas amplio en tanto asegura, que el silogismo es ambiguo para dar

cuenta del paso de los datos a las conclusiones. En sus planteamientos separa



dos aspectos distintos del argumento: los argumentos cuyas premisas son del tipo
"todos los A son B" o "ningun A es B", cuyo dominio obedece a la logica -
matematica y los argumentos cuyas premisas son del tipo "algunos A son B", "casi
todos los A son B", "unos pocos A son B", propias del dominio de la légica

informal y del razonamiento practico.

De esta manera, Toulmin considera que existen dos tipos de argumentos: el
argumento analitico y el argumento sustancial. En el primero, las conclusiones ya
estan implicitas en los datos y en las garantias, esto es, se va de los datos
directamente a las conclusiones; en el segundo las conclusiones no aparecen
implicitamente en los datos y las garantias y para llegar de los datos a las
conclusiones aparece un adverbio modal como: presumiblemente o
probablemente, que califica las garantias. En el argumento analitico el criterio de

validez es universal, en el sustancial es dependiente del campo de argumentacion

en que se dé la polémica.

Porlo Probablemente i

l
Ya que
@ A menos
Basados

Esquema de argumento analitico Esquema de argumento sustancial




Un ejemplo del primer tipo de argumentacion lo constituye el razonamiento de
Grosseteste, quien usa la estructura modus tollens para refutar la hipoétesis de

que el calor del sol no procede por conduccion.

- Si el sol genera calor por conduccion, entonces la materia celeste
adyacente se calienta.

- Pero la materia celeste adyacente es inmutable y no sufre cambios de
cualidad.

- Por lo tanto, el sol no genera calor por conduccion (Losee 1976, 46)

En este silogismo aparece implicita la conclusion en las dos premisas.

El razonamiento practico tiene una estructura mucho mas compleja que el

silogismo Aristotélico ya que permite diferenciar entre las justificaciones o

garantias y los sostenes o principios que les dan la fuerza.

En este esquema cada una de sus partes es descrita como:

» Datos: son los hechos, sucesos, eventos que impresionan los sentidos.

» Conclusiones: son las afirmaciones de conocimiento que se hacen en virtud

de una interpretacion de los datos. Se llega a ellas a través del uso de

expresiones como <<por lo tanto>> o <<por consiguiente>>



» Garantias: son las reglas, leyes o principios fisicos que permiten inferir las
conclusiones. Se acude a ellas a través de expresiones como: <<a causa

de>> 0 <<debido a>>.

» Soportes o principios: Se refieren a los fundamentos o bases en las que se
sostienen las garantias de inferencia. Se conecta al discurso argumental
con expresiones como <<teniendo en cuenta que>> o <<fundamentados
en>> y constituyen el sustrato de las creencias epistemoldgicas y

ontoldgicas de la ecologia conceptual.

» Calificadores modales: Le confieren la fuerza a las garantias. Expresiones
como: <<probablemente>> o0 <<presumiblemente>>, cuando son seguidas
de las conclusiones, le asignan una cierta probabilidad a las garantias y por
ende permiten dudar de ellas y ponerlas en entredicho con un

contraargumento o refutacion.

» Refutadores: Son aquellas expresiones que ponen en duda las
conclusiones refutando las garantias a través del uso de expresiones
como: <<a menos que>> 0 <<excepto que>> y presentando casos

excepcionales que no son explicados por ellas.

Calificadores

Modales

Posiblemente

—|—por lo tanto, Probablemente

Presumiblemente



En su trabajo "the uses of argument” 1958, Toulmin afirma que el conocimiento
como "empresa racional en evolucion" (Porlan, 1998) se alcanza de dos modos
diferentes: por un razonamiento analitico o por un razonamiento sustancial o
practico. Considera asi mismo que el argumento practico, entendido como ese
proceso por el cual se va de los datos a las afirmaciones, es mucho mas complejo
gue el analitico dado que los criterios de validez del primero son contextuales y los
del segundo son universales. En el primero la verdad es por consenso; en el

segundo, por unanimidad.

Si bien la fisica en su desarrollo histérico epistemolégico ha hecho uso de ambos

modos argumentales, su construccion como disciplina obedece mas a un



esquema de razonamiento practico. La fisica Cartesiana, por ejemplo, esta
construida sobre un conjunto de axiomas o0 Ieyes2 gue regulan el comportamiento
del mundo; la fisica Newtoniana tiene un fuerte caracter axiomatico pero ambos
apelan a unos compromisos de fondo, compromisos que tiene que ver con las
presunciones basicas acerca del mundo, acerca de su estructura y su caracter
ontologico. Este aspecto es lo que Toulmin llama soportes o fundamentos que
sostienen una teoria, ley o principio particular y constituyen, de acuerdo a los
trabajos de Chi, Slotta y de Leeuw (Pozo y Crespo, 1998), lo que verdaderamente

cambia, en el cambio conceptual.

El uso de un esquema de argumentacién en la clase de ciencia puede ser
enfocado desde diversas perspectivas; a partir del desarrollo de experiencias
problematicas (Duschl, 1999), enfrentando métodos o tecnologias diferentes
(Sarda, 2000) o analizando, desde una perspectiva historico-epistemoldgica, las
controversias y polémicas de los cientificos defendiendo sus teorias. Esto ultimo
constituye la pretension de este trabajo, partiendo del analisis de la
correspondencia, que respecto al concepto de vacio, mantuvieron el Padre Noél y

Pascal.

Por otra parte, la negociacion del status de los presupuestos o0 soportes que
sostienen las garantias o justificaciones sélo es posible hacerla en la medida en

gue éstos se hagan explicitos y consideramos que la argumentacién y en

? Descartes deriva del principio de conservacién del movimiento, de cardcter metafisico, sus
cuatro leyes del movimiento. (Losee, 1976)



particular el manejo y uso de un esquema como el de Toulmin en la ensefianza
de la fisica, puede llegar a constituir una pauta metodoldgica importante en una
ensefanza para el cambio conceptual. Esto es posible en la medida que ayuda a
explicitar los fundamentos o soportes que sostienen una teoria en particular y
hacer mas evidente con ello que la ciencia es una construccion de explicaciones

acerca del mundo.

En la polémica entre el Padre Noél y Blaise Pascal, respecto a la existencia del
vacio, se deja ver una rigurosa técnica de argumentacion, con el fin de restarle o
darle fuerza (status) a las afirmaciones de cada uno de ellos sobre el tema en
cuestiéon. Cada uno hace gala de una fina retdrica para defender sus ideas que,
en el contexto de esta polémica, no so6lo eran de caracter fisico sino que
alcanzaban a ser de caracter metafisico. Esta técnica constituye un elemento
fundamental de la construccion del conocimiento al interior de las comunidades
cientificas y es la que permite que en dichas comunidades se logren acuerdos o

consensos.

De esta manera, queremos ilustrar el uso del modelo de argumentacion de
Toulmin a través del analisis de la correspondencia entre el Padre Noél y Pascal
sobre el concepto de vacio, con la pretension de explicitar los argumentos de cada
uno de ellos en términos del modelo y ejemplificar asi, un posible uso del mismo

como aporte metodoldgico a una ensefianza para el cambio conceptual.



Finalmente, el concepto de vacio, que no queda resuelto definitivamente en esta
polémica, presenta muchas dificultades a los alumnos para ser asumido ya que
estudios han mostrado que gran parte de las teorias alternativas asumen la
materia como un ente continuo (Gémez Crespo Yy Pozo, 2000) y vemos como un
importante aporte a la ensefianza de la fisica el tratar, sino de remover, al menos
de explicitar desde una postura histérica- epistemoldgica, dichas dificultades. Esto
puede ser posible a la luz de la polémica entre estos dos personajes del siglo

XVII,

enmarcada en el patron argumental de Toulmin y con la pretensidon de explicitar
los fundamentos epistemolégicos y antolégicos que subyacen al concepto de

vacio.

Finalmente, consideramos que la argumentacion, entendida como la teoria
general del discurso persuasivo, llevada al aula con la ayuda de un esquema
como el que plantea Toulmin, puede ayudar a diferenciar, dentro de las ideas
cientificas, su caracter organico en tanto permite separar los datos de las
afirmaciones y éstas de las garantias o justificaciones. Asi mismo, reconocer que
una teoria es susceptible de refutaciones y, quizds lo mas sustancial, los
principios ontolégicos y epistemolégicos que son los que, en dltima instancia,

cambian en el cambio conceptual.






4. PROPUESTA DE APLICACION DEL MODELO
ARGUMENTAL DETOULMINY SUSCONTRIBUCIONES
A UNA ENSENANZA PARA EL CAMBIO

CONCEPTUAL

4.3 El experimento de Torricelli.

En 1643, Evangelista Torricelli, realizé6 uno de los experimentos cruciales para el
derrumbe de la fisica aristotélica. El italiano tomo6 un tubo de vidrio de casi un
metro de longitud cerrado en uno de sus extremos y lo llené de mercurio, tapé el
extremo abierto y lo invirtid rapidamente sumergiéndolo en un recipiente que
también contenia mercurio, al estar en posicion vertical lo destapd y observo que
la columna liquida bajaba hasta tener una altura de casi 76 centimetros respecto
al nivel del recipiente. Este hecho fue explicado por él, en términos de que la
presién atmosférica, al actuar sobre la superficie del liquido del recipiente,
lograba equilibrar el peso de la columna de mercurio y que el espacio que
abandonaba el mercurio al interior del tubo estaba efectivamente "vacio”, pues si
se hiciera un orificio en esta parte a fin de permitir la entrada de aire, entonces la

columna descenderia hasta nivelarse con el mercurio del recipiente.



[l Espacio vacio

el peso del
aire presiona
el mercurio

| —

Mercurio

Para explicar este hecho, Torricelli acudié a la imagen de un "mar de aire” en el
cual estamos sumergidos y que el peso de este aire® era el responsable de que el

mercurio sélo bajara una cierta cantidad.

Dicho experimento lo realiz6, a peticion de Blaise Pascal, Florin Perier en el
monte PUY DE DOME comprobando que, a medida que ascendia a mayores
alturas, la columna de mercurio disminuia su altura, concluyendo finalmente que,
a mayor altitud, la columna de aire encima se hacia mas pequefay por lo tanto el

peso sobre la columna de mercurio era también menor.

El objeto de la polémica entre el Padre Jesuita Noel y Blaise Pascal en este
Experimento fue "eso" que existia arriba del mercurio al interior del tubo. Este
espacio, que para Pascal estaba efectivamente vacio y que para el Padre Noel

estaba lleno de una sustancia sutil, es el punto de partida de esta propuesta que

3 Galileo, maestro de Torricelli, ya habia probado que el aire tenia peso con ayuda de una
ampolla de vidrio la cual pesé en condiciones normales y agregdndole luego aire a presion



busca articular el esquema argumental de Toulmin a la ensefianza para el cambio

conceptual, en el campo de la ensefianza de la fisica.

4.2 Aplicacion del modelo argumental de Toulmin a la controversia entre el

Padre Jesuita Noély Blaise Pascal sobre la existencia del vacio.

A mediados del siglo XVII se encontraba en pleno furor la controversia respecto al
vacio entre dos concepciones de mundo diametralmente opuestas: Las plenistas y
las no plenistas (Bautista y Rodriguez, 1997). Los primeros, siguiendo el
pensamiento cartesiano, consideraban que el espacio y la materia eran una sola
entidad y que no se podia concebir por ello la existencia de un espacio vacio. Los
segundos, inspirados en el experimento de Torricelli, argumentaban a favor de

gue el espacio que abandonaba el mercurio estaba, efectivamente vacio.

Blaise Pascal personifica, en esta contienda, a los segundos mientras que el
reverendo Padre Jesuita Noél, encarna a los primeros. La controversia se ubica

en el contexto de una breve relacion epistolar entre estos dos personajes.

Pascal retoma el experimento de Torricelli y disefia otros mas que explica en su
"Tratado sobre el vacio”, escrito entre 1649 y 1654. En este tratado, Pascal
afirma que, si bien la maxima aristotélica, respecto a que la naturaleza aborrece el

vacio, es cierta, no lo es menos que el vacio puede ser provocado y ademas con

(Hecht, 1987).



"una fuerza equivalente a aquella con la que el agua tiende a descender desde

una altura de 31 pies, aproximadamente" (Pascal, 1981; 738).

El resumen del tratado lo condensa Pascal en unas reglas o maximas que
constituyen las afirmaciones de conocimiento respecto a un dato en particular (El

experimento de Torricelli) para afirmar con ellas la existencia de un espacio vacio.

» Que todos los cuerpos sienten repugnancia a separarse unos de otros y a
tolerar el vacio en su intervalo, es decir que la naturaleza odia el vacio.

» Que ese horror o repugnancia que tienen todos los cuerpos no es mayor
para admitir un gran vacio que uno pequefio, es decir para
separar un gran intervalo que uno pequefio.

» Que la fuerza de ese horror es limitada e igual a aquella con la que el
agua, a una cierta altura, que es aproximadamente de treinta y un pies,
tiende a descender.

» Que los cuerpos que rodean ese vacio tienen tendencia a llenarlo.

» Que esta tendencia no es mas fuerte para llenar un gran vacio que
uno pequefio.

» Que la fuerza de esta tendencia es limitada y siempre igual a aquella con
la que el agua, desde una cierta altura, que es aproximadamente de treinta
y un pies, tiende a descender.

» Que una fuerza mas grande, aunque sea en una proporcién todo lo
pequefia que se quiera, que aquella con la que el agua, con una altura de
treinta y un pies, tiende a descender, basta para hacer aceptar un vacio,
incluso todo lo grande que queramos: Es decir, hacer que se separen los
cuerpos un intervalo todo lo grande que se quiera; con tal de que no haya
mas obstaculo a su separacion ni a su alejamiento que el horror que la
naturaleza tiene del vacio. (Pascal, 1981; 738-739)

Pascal mismo presenta las objeciones o refutaciones que podrian hacerle sus



opositores con el fin de ser ellas mismas refutadas en su tratado por la fuerza de
los razonamientos aplicados a la experiencia de Torricelli.

» Que la proposicién de que un espacio esta vacio repugna al sentido
coman.
» Que la proposicién de que la naturaleza odia el vacio y que sin embargo
lo admite la acusa de impotencia e implica contradiccion.
» Que varios experimentos, incluso diarios, demuestran que la naturaleza
no puede soportar el vacio.
» Que una materia imperceptible, ignorada y desconocida de todos
los sentidos llena el vacio.
» Que siendo la luz un accidente o una sustancia, no es posible que se
sostenga en el vacio si es un accidente, y que llene el espacio vacio en

apariencia si es una sustancia. (Pascal, 1981; 739).

En el ambiente que rodeo la controversia entre Pascal y el R. P. Noél a través de
sus cartas (dos de Noél y una de Pascal) se presentaron personajes influyentes
de la época como el padre Mersenne y Descartes, de los cuales, particularmente
del segundo, se retomaron algunas de sus ideas sin apenas dar su nombre o
explicitarlo en la discusion, excepto una vez por el padre Noél y en un contexto
muy significativo: el de la materia sutil o éter. En efecto, para sustentar la idea de
gue el <<aire vulgar>> esta compuesto de particulas igneas, el padre aduce en su

segunda carta, citando a Descartes.

...Que si los fuegos de nuestras chimeneas llenan de espiritus igneos el
aire en torno, el sol, que quema por refracciones y reflexiones, podra
esparcir sus espiritus solares por todo el aire del mundo y por
consiguiente que haya fuego en él, que el sefior Descartes llama

<<pequefia materia>> (Pascal, 1981; 756).



El padre Noél, jesuita convencido de las ideas cartesianas del espacio como
extension, retoma las objeciones y las reglas del tratado y en una carta dirigida a
Pascal, rechaza su idea de que el espacio dejado por el mercurio en el tubo esté
vacio y seguidamente presenta las razones o argumentos que lo hacen concluir

gue en dicho espacio hay una sustancia o cuerpo.

Digo que es un cuerpo, puesto que tiene las cualidades de un cuerpo, que
transmite la luz con refracciones y reflexiones, que produce retraso en
otro cuerpo, tal como podemos observar en el descenso del mercurio
cuando el tubo lleno de ese vacio en su parte alta es invertido; es pues un
cuerpo que ocupa el lugar del mercurio. Ahora tenemos que ver que
cuerpo es (Pascal, 1981; 740).

En esta parte y diferenciando en este fragmento aquello que constituye cada uno

de los elementos del patrén de Toulmin, podemos sefalar:

Datos: El descenso del mercurio en el tubo cuando se invierte estando lleno.
Conclusiones: El espacio que deja el mercurio esta ocupado por una sustancia,

aire igneo.

Justificaciones o garantias: Transmite la luz con reflexiones y refracciones y

retrasa el movimiento de otro cuerpo.



En esta parte del desarrollo discursivo del padre ya se dibujan los tres primeros
componentes segun el esquema de Toulmin. En realidad el padre Noél lo que
hace es poner en consideracion, inmediatamente, que el hecho de que el
mercurio descienda, (dato) implica una conclusion insoslayable: la sustancia que
ocupa el lugar dejado por el mercurio es aire igneo y, seguidamente, pasa a

exponer sus razones o garantias de inferencia.

Hasta este momento Yy siguiendo el hilo discursivo del Padre Noél, podriamos

esquematizar nuestros avances con la ayuda del patron de Toulmin como sigue:

Por Io fanto presumiblement
’ probablemente

El mercurio desciende Elespacio enel tubo es una
enel tubo sustancia: aire igneo.

Yaque
puesto que

GARANTIAS

Lo atra_viesa [a luz con refrac_ci(_)nes
y reflexiones y retrasa el movimiento
del mercurio

No satisfecho con esto, el padre Noél introduce una analogia que tiene por
finalidad establecer una garantia mas de su hilo argumental, esto es, la

composicién de la materia en los cuatro elementos: tierra, fuego, aire y agua.



Presupongamos que, lo mismo que la sangre que esta en la venas de un
cuerpo Vivo esta mezclada con bilis, pituita, melancolia y sangre, que por
su mayor cantidad da a toda la mezcla el nombre de sangre; del mismo
modo el aire que respiramos es una mezcla de fuego, agua, tierra y aire, el
cual, por su mayor cantidad le da su nombre de aire. Es el sentido comdn
de los fisicos, que ensefian que los elementos estan mezclados. (pascal,
1981; 740)

La separacion de esta mezcla presupone la idea Aristotélica de violencia y el
padre Noél acude a ella para sostener su afirmacién original, usando de nuevo
una analogia: el espacio en el tubo se comporta semejante a una esponja. En
efecto, el peso del mercurio que desciende ejerce una violencia sobre la parte
superior del tubo. Considerando que todos los cuerpos sienten repugnancia a
separarse y crear un vacio entre ellos, el peso del mercurio arrastra en su caida a
las particulas finas de aire sutil que se encuentran en los poros del vidrio y éstas
a su vez arrastran las particulas de aire sutil que estan afuera del tubo para que
ocupen el vacio dejado por las primeras hasta que el espacio dentro del tubo es
llenado con este aire sutil. A la luz de este razonamiento es claro que el espacio
abandonado por el mercurio es ocupado por un aire rarificado o sutil, componente,

en mayor o menor medida, de toda la materia.

Este esquema argumental, si bien no contiene todos los elementos discursivos del
padre, refleja a grosso modo, los componentes esenciales del mismo, esto es,
los datos que interpreta, las conclusiones a las que llega vy las razones que

justifican estas conclusiones.



Hasta aqui podemos esquematizar el argumento del padre Noél como sigue:

——Por lo tanto,
El mercurio desciende
en el tubo Ya que
puesto que

GARANTIAS

- Lo atraviesa la luz con refracciones
y reflexiones y retrasa el movimiento
del mercurio
-La materia se compone de 4 elementos
que se pueden separar con violencia

Todo espacio es cuerpo

El espacio es un plenum

Aparece implicito en el desarrollo de toda la trama argumental una concepcién
muy firme sobre el concepto de espacio que es, en Ultima instancia, el campo

conceptual donde se dara la batalla. Para el padre Jesuita, el espacio como el

cuerpo estan definidos de la misma manera:

presumiblemente

probablemente

El espacio en el tubo es una
sustancia: aire igneo.

Puesto que todo espacio es necesariamente cuerpo: el que comprende lo

gue es cuerpo entiende como cuerpo un conjunto de partes, unas fuera de



otras, unas altas, otras bajas, unas a la derecha, otras a la izquierda...
(Pascal, 1981; 743).

El concepto de espacio como un plénum universal, idea cartesiana defendida por
el padre Noél; o el espacio entendido como una relacidén entre puntos materiales,
idea defendida por Pascal, constituyen el nucleo duro de la controversia,

conforman lo que Toulmin da en llamar soportes o fundamentos.

Estos soportes o fundamentos jamas son puestos en cuestion por los
contrincantes, al menos no de una manera directa, ellos se entregan con
tenacidad a tratar de rebatir las garantias de su oponente. Esto es lo que hace

Pascal cuando responde la carta del padre Noél.

Pascal refuta las ideas del jesuita haciendo mencion, inicialmente, a una "regla
universal que se aplica a todos los temas particulares en los que se trata de
reconocer la verdad". Con esto, Pascal, introduce una regla de procedimiento y
una norma para acordar lo que es verdadero y diferenciarlo de lo que es falso

haciendo uso del esquema deductivo de Descartes.

Dicha regla consiste en que no se debe hacer nunca un juicio decisivo de
la negativa o afirmativa de una proposicion, en tanto que lo que se afirma
0 se niega no retina una de estas dos condiciones: a saber, 0 que aparece
tan claramente o tan distintamente por si mismo a los sentidos o a la
razén, segun corresponda a los unos o a la otra, que la mente no tenga
ningun medio de dudar de su certeza; y es lo que llamamos principio o

axiomas, como, por ejemplo, si a cosas iguales afiadimos cosas iguales los



todos seran iguales; o que se deduzca de consecuencias infalibles y
necesarias de tales principios o axiomas, de la certeza de los cuales han
sido debidamente deducidas, como esta proposicion: los tres angulos de
un tridngulo son iguales a dos angulos rectos que, aunque no es visible
por si misma, es demostrada evidentemente por las consecuencias
infalibles de tales axiomas. Todo lo que tiene una de estas dos
condiciones es cierto y verdadero y todo lo que no tiene ninguna de ellas

pasa por dudoso e incierto (Pascal, 1981; 745).

Podemos notar, en esta instancia de la discusion, que Pascal asume, como la
Gnica manera valida para razonar acerca de la naturaleza, aquella que hace uso
de los sistemas axiomaticos de la geometria, de otro modo, cualquier
razonamiento que no se ajuste a esta condicidon propuesta por €l pasa por ser
dudoso y de poco fiar. Propone ademas, en un aparte posterior de su carta, las

clases de hipotesis que son consideradas a la luz de este modo de razonar:

Pero me creo obligado a deciros dos palabras sobre este asunto: y es que
todas las veces que, para encontrar la causa de varios fenémenos

conocidos, se establece una hipoétesis, esta puede ser de tres clases.

Porque algunas veces deducimos un absurdo manifiesto de su negacién, y
entonces la hipoétesis es verdadera e indiscutible; o bien deducimos un
absurdo manifiesto de su afirmacién, y entonces la hipétesis es tenida por
falsa; y cuando no se ha podido deducir un absurdo de su negacién ni de
su afirmacion, la hipotesis es dudosa; de suerte que para hacer que una
hipotesis sea evidente basta que todos los fenémenos se deduzcan de ella,
mientras que, si se deduce una sola cosa contraria a uno solo de los

fendmenos, ello basta para asegurar su falsedad (Pascal, 1981; 748).



Seguidamente, Pascal ataca las leyes de inferencia, de que hiciera uso el padre
Noél, a saber: que el espacio aparentemente vacio transmite la luz con reflexiones

y refracciones y que retrasa el movimiento de un cuerpo.

En lo que observo que, a causa del propoésito que tenéis de demostrar que
es un cuerpo, tomais por principio dos cosas: la primero es que transmite
la luz con refracciones y reflexiones; la segunda, que retrasa el

movimiento de un cuerpo (Pascal, 1981; 745)

Le replica Pascal a Noél y le propone un dato nuevo, "que el rayo que penetra el

cristal y ese espacio no tiene mas refraccion que la que le causa el cristal”.

Este nuevo elemento se incorpora en calidad de refutador de la primera garantia.
La luz no se refracta, no sufre ninguna desviacion aparente en este espacio vacio,
por lo tanto, si bien podemos asegurar que la luz atraviesa este espacio, como de
hecho sucede, no podemos decir que este espacio sea una sustancia ya que es
irresistente al paso de la luz. La luz se refracta en virtud de una cierta resistencia
gue ofrece el medio a ser atravesado por ella y en este caso, este medio no

ofrecia ninguna.

Pascal refuerza su contraargumento con alusiones casi directas, ya a la

ingenuidad de su oponente, ya a su temeridad para hacer ciertas afirmaciones.

...y puesto que ademés de esto la naturaleza de la luz es desconocida,
tanto a vos como a mi; que de todos los que han tratado de definirla, ni

uno solo ha satisfecho a ninguno de los que buscan las verdades tangibles,



y que tal vez nos seguira siendo eternamente desconocida, veo que ese
argumento permanecerd mucho tiempo sin recibir la fuerza que le es

necesaria para ser convincente. (Pascal, 1981; 746)

Pascal debilita las garantias que propone el padre Jesuita aduciendo "falta de
materia" ya que no hay nada concluyente en la definicion que hace de la luz e
introduce un refutador: la luz si penetra este espacio pero no sufre ninguna

refraccion.

presumib lemente

e probablemente

Elespacio enel tubo es una
sustancia: aire igneo
puesto que

GARANTIAS REFUTADORES

- Lo atraviesa la luz con refracciones Pero la luz no sufre refraccion
en este espacio

El mercurio desciend

y reflexiones y retrasa el

movimiento del mercurio
-La materia se compone de 4 elementos
(ue se pueden separar con violencia

Todo espacio es cuerpo

Elespacio es un plenum

El esquema que llevamos construido hasta el momento corresponde al
razonamiento del padre Noél pero aparece un contraargumento de Pascal que

tiene como fin debilitar las garantias de inferencia del discurso de su opositor.



Pascal presenta asi sus primeros argumentos a favor de considerar que el
espacio contenido en el tubo esté efectivamente vacio, contrariando y refutando la
primera garantia de su oponente. Si bien él acepta que la luz atraviesa ese
espacio, esto no es suficiente para concluir que este espacio sea cuerpo, ya que

la luz no sufre ninguna resistencia del medio para atravesarlo.

El desarrollo argumental de Pascal continua poniendo en entredicho la segunda y
la tercera garantia que expusiera el padre Noél, a saber: el hecho que el mercurio
tarde un tiempo en descender y la concepcion Aristotélica de la composicion de la
materia. Al primero le antepone el hecho de que dos cuerpos caigan en el vacio
en el mismo tiempo, apelando implicitamente a los experimentos de Galileo y
planteando el problema inverso: el espacio en cuestion no ofrece ninguna
resistencia al movimiento; del segundo dice que es una ficcidon de la cual es muy

dificil dar pruebas de ello.

Porgue en estos tiempos en que un nimero de personas sabias buscan con
tanto cuidado que materia llena ese espacio; en que esta dificultad
preocupa hoy a tantas mentes, me costaria trabajo creer que, para aportar
a una solucién tan deseada a una tan grande y justa duda, vos no dieses
otra cosa que una materia de la suponéis no solamente las cualidades sino
también la propia existencia; de suerte que aquel que presuponga lo
contrario sacara una consecuencia contraria por el mismo
razonamiento...Porque todas las cosas de esta naturaleza, cuya existencia
no se manifiesta a ninguno de los sentidos, son tan dificiles de creer como

faciles de inventar. (Pascal, 1981; 747)



En efecto, Pascal retoma las mismas palabras del padre Noél, y le increpa que
esa materia intangible de la que habla y que expresa en la analogia de la
esponja, es solo una ilusién, una ficcién, un mero pensamiento que se apoya no
en los hechos sino en suposiciones. Pascal ve, ademas, una falta al

razonamiento en el uso excesivo del verbo suponer.

Presupongamos que, lo mismo que la sangre esta mezclada con varios
liquidos que la componen, asi el aire esta compuesto de aire y de fuego y
de los cuatro elementos que entran en la composicion de todos los
cuerpos de la naturaleza>> presuponéis luego que ese fuego puede ser
separado del aire y que, al ser separado, puede penetrar los poros del
cristal; presuponéis también que al ser separado, tiene tendencia a volver

y que es atraido constantemente.... (Pascal, 1981; 747)

Para Pascal, la introduccién repetida de la expresion <<presupongamos>> es ya
una muestra de que el argumento adolece de consistencia. La expresion permite
calificar el argumento mismo y Pascal lo califica muy bajo: la materia que el padre

Noél <<ve>> en el tubo es una ficcion.

Haciendo uso del patrén de andlisis de Toulmin para trazar el esqueleto
argumental de Pascal podemos ver claramente los fundamentos epistemoldgicos
y ontoldgicos sobre los que construye las explicaciones acerca del mundo y mas

concretamente, acerca del concepto de vacio.

Para Pascal es claro que el espacio es un concepto puramente geomeétrico, éste

se da como relacién entre puntos y puede concebir por ello que entre punto y



punto se puede presentar un espacio vacio. En otras palabras, para Pascal, la

idea de un aire sutil que penetra al interior del tubo es s6lo una imagineria del

padre Noel.

Calificadores
Por lo tanto, Probablemente
Datos )
presumib lemente

Este espacio esta
El mercurio vacio

desciende Ya que
Puesto que

Los cuerpos
refractan la luz

Fundados en,
sostenidos en

El espacio se da como
relaciones entre puntos

Para Pascal es claro que el espacio es un concepto puramente geométrico, éste
se da como relacién entre puntos y puede concebir por ello que entre punto y
punto se puede presentar un espacio vacio. En otras palabras, para Pascal, la
idea de un aire sutil que penetra al interior del tubo es solo una imagineria del

padre Noél.



La estrategia de Pascal busca inicialmente debilitar el argumento de su oponente
atacando las garantias y rebajando su status al de invenciones. Para ello hace
uso de la mas fina retérica tratando de hacer ver a su oponente que el tubo esta
efectivamente vacio y que hay una diferencia grande entre un espacio vacio y un

cuerpo.

...y lo que nosotros llamamos un espacio vacio es un espacio que tiene
longitud, anchura y profundidad, que es inmovil y capaz de recibir y
contener un cuerpo de igual longitud y forma; y es lo que llamamos sélido
en geometria, en la que solo se consideran cosas abstractas e
inmateriales. De suerte que la diferencia esencial que se encuentra entre
el espacio vacio y el cuerpo material que tiene longitud, anchura y
profundidad, es que el uno es inmdvil y el otro movil; y que uno puede
recibir dentro de él un cuerpo que penetra sus dimensiones, mientras que

el otro no lo puede recibir. (Pascal, 1981; 750)

En este punto de la discusioén las posiciones se cierran y ambos se acusan, desde
Opticas diferentes, de estar proponiendo ficciones de las cuales no pueden dar
cuenta. El padre Noél se lamenta que el espacio vacio de Pascal tenga unas

cualidades tan particulares que sea imposible precisarlo.

Ese espacio que no es ni Dios ni criatura, ni cuerpo ni espiritu, ni
sustancia ni accidente, que transmite la luz sin ser transparente, que
resiste sin resistencia, que es inmovil y se traslada en un tubo, que esta en
todas y en ninguna parte, que lo hace todo y no hace nada. (Pascal, 1981;
761)



Para el padre Noél es evidente que aquello que no es perceptible por los sentidos
no tiene existencia sino en la mente de quien lo crea y el vacio que Pascal

imagina en el tubo tampoco afecta a ninguno de los sentidos.

Pascal retoma las palabras del Padre y a su vez esgrime que igual, la materia
imperceptible de la que habla, no tiene ningun efecto sobre los sentidos y
establece un criterio para la eleccién de una de las dos posiciones. De este modo,
en su carta a Monsieur le Pailleur, en la que se refiere a las ideas expuestas por el
padre Noél en su segunda carta, le pide que interceda en el sentido de considerar

quien puede tener la razon .

Pero sefior, dejo a vuestro criterio decidir, cuando no vemos nada y los
sentidos no perciben nada en un sitio, ¢quién tiene mas razon, el que
afirma que hay alguna cosa, aunque nada vea, o el que cree que no hay

nada porgue no ve ninguna cosa? (Pascal, 1981; 770)

Pascal apela a un recurso corriente en las disputas cientificas: el arbitraje de un
tercero aunque se cuide de a quien va a solicitar tal arbitraje, no sea que pueda

perjudicar su posicion.

En la ultima parte de su tratado, Pascal comienza a poner en duda la primera
regla del mismo y a sospechar que la naturaleza no le tiene horror al vacio, es
mas, el vacio se puede crear de una manera bastante facil y que la naturaleza lo

acepta sin que por ello sienta ningun horror.



Porque, si debo expresar con toda franqueza mi pensamiento, me cuesta
trabajo creer que la naturaleza, que no es animada ni sensible, sea
susceptible de horror, ya que las pasiones presuponen un alma capaz de
sentirlas y me inclino mas bien a imputar todos esos efectos a la pesantez
y presion del aire... (Pascal, 1981; 778)

Pascal termina su tratado con la descripcion del experimento crucial que, segun
él, puede dirimir la querella a su favor. El experimento, hecho en el monte Puy-de
Dome, por el sefior B, Perier, consistia en llevar el tubo de Torricelli a diferentes
alturas con el fin de constatar que la altura del mercurio se hacia mas pequefia a
medida que aumentaba la altura a la cual se realizaba la experiencia. El sefior
Perier realiz6 la experiencia decisiva segun las indicaciones de Pascal y encontro
que efectivamente, la presuncion de Pascal era cierta, a saber, que la altura del
mercurio disminuia con la altura lo que podia ser explicado a partir del concepto

de equilibrio de los liquidos.

En efecto, el experimento de Puy de Dome elevo el status de la idea que Pascal
toma de Torricelli acerca de la pesantez del aire y de cémo ella es la culpable de
qgue el mercurio alcance siempre la misma altura. Esta idea fue cobrando mayor
relevancia en la medida que se hacian nuevos experimentos para demostrar que
era posible crear el vacio. Experiencias como las de Otto Von Guericke con la
esfera de Magdeburgo o la maquina de vacio de Boyle fueron generando el
consenso al interior de la comunidad cientifica que vio como mas plausible la idea
de la existencia del vacio ya que presentaba una mayor capacidad predictiva y

ampliaba el numero de fenbmenos que se podian explicar, esto es, era mas util.



La semejanza entre la respiracion y la combustion en el sentido de que ninguna
de ellas se produce sin aire, la transmisién del sonido como una vibracion del aire,
la verificacion de la idea galileana de que los cuerpos en el vacio caen con la
misma velocidad fueron el resultado casi inmediato de la aceptacion del vacio de

Torricelli® (Hecht, 1987)

Esquema explicativo de Pascal y la refutacién del padre Noél

CALIFICADORES

Por lo tanto Probablemente
DATOS Posiblemente AFIRMACIONES

El mercurio El espacio dejado por el

desciende solo una mercurio esta vacio.
cierta altura

A menos que
Excepto que

A causa de .
Debido a
REFUTADORES
GARANTIAS El vacio aparente tampoco
puede ser detectado
4 - Vivimos inmersos en un mar de
aire.
5 - El aire pesa y empuja el liquido
hacia arriba.
6 - La materia sutil no puede ser

detectada por el e’xperimento.

Apoyados en

La materia es discontinua. Es posible

dividirla hasta encontrar una particula i o, )
indivisible Dado esto es posible‘ca del vacio consistian en encerrar animales

separar las particulas, creando un vaci09°scl encerrar un reloj despertador y
arse

entre ellas.

* algunas «

en el cilin
confirmo



La manera explicativa de Blaise Pascal termina triunfando sobre la explicacion del
padre Noel, ya que amplia notablemente la gama de fendmenos que pueden ser
estudiados haciendo la consideracion de que el espacio dejado por el mercurio
esté vacio. Para Pascal solo es relevante el peso de dos columnas de fluidos

distintos que se equilibran.

43 Implicaciones educativas

4.3.1 Enrelacion con la formacién del profesor de fisica.

La propuesta de argumentacion en la clase de fisica requiere de un profesor con
una formacion solida a nivel epistemoldgico que le permita conocer los procesos
de construccion del conocimiento al interior de la disciplina, el desarrollo de los
conceptos y las posturas divergentes y convergentes de los cientificos alrededor
de ellos. Ademas de un conocimiento amplio sobre las controversias que se han
dado respecto a las teorias o conceptos de la ciencia.

Asi mismo, la propuesta requiere también de un maestro con una fundamentaciéon
cientifica adecuada que le permita delimitar muy claramente el ambito de la
discusion, y a la vez, que pueda aprovechar las ideas contradictorias y afines para

ampliarla, retomando aspectos diferentes de un mismo fendmeno que conduzcan



a dar mayor claridad a los conceptos fisicos implicados. En la controversia
presentada en este trabajo, por ejemplo, es crucial que el profesor tenga un
dominio de la teoria general de fluidos ya que es en ultimas el dominio conceptual
en el que se desarrolla la discusion y que nos remite a los conceptos de presion
atmosférica, flotacion, ecuacion de continuidad de Bernoulli y la ley de los gases

ideales de Boyle, entre otros.

De otra parte, es importante que el profesor conozca y comprenda el modelo de
argumentacion de Toulmin como una herramienta heuristica que permite
comparar teorias acerca del mundo fisico y facilitar su comprension en términos
de los elementos que constituyen este modelo. Es decir, reconocer las leyes
fisicas como construcciones racionales que garantizan las conclusiones o
afirmaciones de conocimiento que se hacen sobre el mundo fisico, como también
tomar conciencia de que a dichas leyes o principios fisicos (Garantias de
inferencia en el esquema) subyacen unos principios epistemoldgicos Yy

ontoldgicos, que a su vez, las justifican.

Teniendo en cuenta que en una ensefianza para el cambio conceptual la eleccién
de una idea no esta fundada en criterios de autoridad sino que todas ellas,
incluyendo la del profesor, deben ser consideradas igualmente importantes, es
entonces necesario que el profesor asuma un rol diferente a aquel en el que sélo
se encarga de transmitir un conocimiento acabado y se empiece a considerar
como integrante de una comunidad que busca construir significados. En este

caso, la opinién del maestro es una mas de las tantas que se dan al interior del



aula y debe ser sopesada y evaluada de manera similar a la de los estudiantes

bajo los criterios de inteligibilidad, plausibilidad y fructibilidad.

En consecuencia, esta propuesta exige un profesor que sea capaz de concebir el
conocimiento cientifico como una construccion social; mediada por procesos
argumentativos; un profesor que propicie y sostenga la discusion al interior del
aula, que conozca y comprenda los elementos del modelo presentando a sus
alumnos las diferencias que existen entre los datos, las conclusiones, las
garantias, etc, como también que tenga un buen dominio de la disciplina, que le
permita presentar refutadores adecuados y oportunos para conducir la discusion
en funcion de negociar el status de algunas ideas, ya sea debilitando algunas o
fortaleciendo el nivel de otras. En la polémica entre Noél y Pascal se ve clara la
funcién del elemento refutador presentado por ambos pensadores. Pero mientras
la refutacion de Pascal ataca directamente las garantias de inferencia del
argumento del Padre, la de éste solo acusa a Pascal de estar presentando
guimeras o invenciones como se ve en el Ultimo esquema presentado en el

analisis.

4.3.5 Enrelacion con las pautas de la ensefianza para el cambio
conceptual.

En las pautas propuestas por Hewson y Beeth (1995) en una ensefianza para el

cambio conceptual, es claro que aspectos como: la explicitacién de las ideas, la

justificacion de las mismas, la negociacién de su status y la explicitacién del

caracter metacognitvo del debate al interior del aula solo es posible desarrollarlos



en la medida que, tanto maestros como alumnos, sean conscientes de sus
limitaciones en la construccion de argumentos y vean la necesidad de adquirir
competencias comunicativas que permitan discernir entre los diferentes elementos

gue conforman las afirmaciones cientificas.

En este sentido, el esquema argumental de Toulmin permite presentar las ideas
cientificas en términos de unos elementos bien diferenciados que pueden ayudar
a la negociacion del status de las mismas. En el andlisis propuesto, se hacen
explicitas las ideas de los contendientes en términos de los datos, las garantias,
los fundamentos, las afirmaciones y los refutadores presentados y si bien, en el
texto analizado no parece claro que exista una negociacion del status de las
ideas, sies posible, a la luz de éste analisis, elevar o disminuir dicho status. En
particular, en esta controversia, se puede dar cuenta del mayor poder explicativo
de la idea de Torricelli y Pascal en tanto puede llegar explicar muchos otros

hechos.

La aplicacion de un modelo argumental como el de Toulmin permite, tanto al
profesor como a sus alumnos, mejorar las practicas discursivas en el aula dado
gue este modelo posibilita:

4 La explicitacion y justificacion de las ideas existentes de manera clara,
precisa y coherente, como se ve reflejado en el analisis que se hace del
pensamiento de Pascal y del Padre Noel, respecto a la nocién de vacio.

5 La construccion de espacios de interaccion dialégica entre el maestro y el

estudiante, ofreciendo elementos para una mas efectiva negociacién del



status de las ideas, a partir del reconocimiento de afirmaciones que actuan
como soportes de las garantias (y que en la teoria del cambio conceptual
aluden a factores epistemoldgicos y ontolégicos que hacen parte de la
ecologia conceptual del aprendiz).

6 La metacognicion, en tanto la explicitacion y justificacion de las ideas
conlleva un proceso permanente de autorreflexion acerca de los modos de

conocer y construir el conocimiento cientifico.

4.3.5 En relacion con los cambios que produce el uso de la argumentacién

en la clase de fisica.

Bajo la premisa que la ciencia es una construccion social y que dicha construccion
esta mediada en gran medida por los modos argumentales que usan los
cientificos para defender sus teorias, es preciso entonces, incorporar al aula de
clase una practica como la argumentacion que constituye uno de los nucleos

importantes en la construccion del conocimiento cientifico.

Dicha incorporacion precisa cambios importantes en los ambientes de aula de la
clase de fisica. En lo que tiene que ver con los desarrollos de la clase misma, es
necesario abandonar la concepcion de que la fisica es un compendio de verdades
hechas y por el contrario, asumirla como una construccion en la cual priman los
aspectos de inteligibilidad, plausibilidad y fructibilidad como criterios para elegir
una explicacion en vez de otra. De esta manera, esta propuesta privilegia la

interaccidn dialégica en el aula y deja de lado la practica expositiva del profesor,



presentandolo como un integrante mas de una comunidad que busca

explicaciones.

Por lo dicho anteriormente, la practica de la argumentacion en el aula de clase
cambia notablemente el decorado tradicional de la clase de ciencia en el sentido
de que ya no es la voz del profesor la que méas se escuche ni su autoridad la que
defina lo que se debe saber sino que sean las voces de todos, las que sean
escuchadas y el proceso de negociacion del status de las ideas, lo que defina

cudles son las explicaciones mas plausibles, inteligibles y Utiles.

El andlisis epistolar realizado puede constituir una primera aproximacion al uso de
la argumentacion en el aula de ciencias en el sentido de presentar el modelo y
dar a conocer su relevancia para presentar las ideas cientificas. Pero, si bien el
presente trabajo no da cuenta de las caracteristicas que pueda tener la
interaccién dialogica de los estudiantes respecto al concepto de vacio, ni
presenta las concepciones mas comunes que ellos tengan acerca del mismo,
(ésto corresponde a desarrollos posteriores de esta propuesta en aplicaciones
concretas de aula) si es claro que en el andlisis realizado, se puede presentar con

claridad las ideas de los debatientes y calificar su status.

4.3.4 En relacion con la ensefianza del concepto de vacio.

En lo referente a la ensefianza del concepto de vacio esta propuesta marca un

hito importante ya que el concepto mismo no es motivo de ensefianza en el



campo de la fisica y se asume sélo como un dato cuando tratamos de resolver
problemas de fisica en los cuales es necesario aislar un cuerpo de su entorno. El
concepto de vacio no hace parte de los programas de ensefianza de la fisica pero
resulta ser un concepto central en la comprension de la cinematica galileana y la
dindmica newtoniana en tanto permite a Galileo explicar la caida de los cuerpos y

a Newton,enunciar la ley de la inercia.

Los desarrollos de la pneumaética estuvieron estrechamente vinculados a la nocion
de vacio y en este sentido, la explicacion que Torricelli da de su experimento y la
apasionada defensa que Pascal hace de tal explicacion elevan este experimento a
la categoria de crucial. En efecto, en la relacion epistolar entre el Padre Noél y
Pascal se presenta no solo las ideas de dos personas sino dos concepciones de
mundo que se oponen Yy que fundan sus explicaciones en la concepcion del
espacio como un ente sustancial, los primeros o el espacio como relacién entre
puntos geomeétricos, los segundos. EIl experimento de Torricelli colaboré en gran
medida para que esta segunda concepcién fuera mas inteligible y plausible pero

sobre todo, fuera mas util.

4.3.5 Enrelacion con los cambios de la estructura curricular de la fisica.

La propuesta de llevar al aula de ciencias el uso de la argumentacion bajo el
enfoque de la ensefianza para el cambio conceptual implica cambios importantes
en el desarrollo curricular de la clase de fisica. Esta propuesta apunta a una

comprensién de la ciencia mas desde lo epistemoldgico y de su desarrollo



historico y social que desde lo instrumental y su aplicabilidad en el desarrollo de
las tecnologias. Esto implica una revision a fondo de la organizacion curricular de
la fisica en tanto, lo importante es la construccion de explicaciones asi como el
entender las teorias de los cientificos en términos del modelo de Toulmin,
presentando la fisica como una actividad que se da al interior de la comunidades
cientificas y que tiene un soporte importante en la capacidad de persuasion de los

cientificos cuando apoyan o atacan una teoria.

Desde esta perspectiva, la ensefianza de la fisica se orienta a una comprension
mas profunda de los criterios que priman en la escogencia; por parte de la
comunidad cientifica, en el ambito de la ciencia o por parte de un grupo de
estudiantes en el ambito de la escuela, de la teoria mas plausible, inteligible y til.
Asi entonces, la ensefianza de la fisica en esta propuesta va dirigida, mas que a
presentar una serie de conocimiento acabados, dar a conocer las polémicas que
han generado estos conocimientos y cuales han sido los criterios para elegir entre
teorias rivales. EIl énfasis de la propuesta esta dirigido a presentar teorias rivales
gue compiten en la explicacion de los hechos o datos, lo que obliga a replantear la
enseflanza de la fisica como un compendio de verdades dadas en los libros de
texto, para dirigirla a una comprension mas profunda de las teorias; de su
historia y su desarrollo epistémico, de sus fortalezas y debilidades; de su
inteligibilidad, plausibilidad y utilidad. Asi mismo, al fortalecimiento de la
capacidad argumental de los alumnos en el sentido de que puedan ellos también
construir explicaciones y defenderlas en términos de los factores arriba

mencionados.



Por esto mismo, en principio, la organizacion curricular de la fisica debe derivar a
la presentacion de las controversias mas relevantes en la construccion de las
teorias fisicas y presentar los criterios por los cuales se elige una y no otra. En
este sentido, la ensefianza de la fisica cobra un caracter histérico y
epistemologico en tanto se hace énfasis en la confrontacién de las ideas acerca

del mundo y de cdmo unas ideas pueden llegar a tener mas status que las otras.



5 CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis realizado a esta controversia epistolar entre Noél y Pascal,
pudimos establecer que el modelo de Toulmin permite “esquematizar”, por decirlo
de alguna manera, la estructura argumental de cada uno de ellos. Desde alli, es
posible develar los diferentes elementos que la constituyen: los puntos duros de la
disputa, las observaciones realizadas por cada uno de ellos y el como estas
observaciones se someten, en Ultima instancia, a una concepcion de mundo que

les subyace.

Bajo el enfoque de una ensefianza para el cambio conceptual es fundamental que
en el aula de clases se generen condiciones para que los alumnos expliciten sus
ideas de una manera inteligible y plausible de forma que puedan ser
comprendidas por los demas integrantes del grupo. Tal explicitacidn implica
ademas la posibilidad de justificar las ideas cuando ellas son sometidas al juego
de la confrontacion en el espacio de interaccidn que se crea en el aula. Esta
premisa del cambio conceptual es reflejada, de manera bastante notoria, cuando
analizamos los argumentos de aquellas teorias enfrentadas, a partir de un modelo
como el de Toulmin, ya que no sélo se explicitan conceptos, como por ejemplo el

concepto de vacio, sino que también se presentan las razones y los fundamentos



epistemologicos y ontoldgicos que sostienen las afirmaciones que se hacen sobre

el mundo fisico.

En efecto, en el analisis de la polémica entre estos dos personajes del siglo XVII
acerca del concepto de vacio, este esquema hace de instrumento eficaz para
diferenciar, en primera instancia, los datos de las conclusiones y, posteriormente,
las garantias de inferencia de los principios ontoldgicos y epistemolégicos que

sostienen el hilo argumental de cada uno de los contrincantes.

El uso del modelo argumental de Toulmin en la ensefianza de las ciencias y en
particular en la ensefianza de la fisica, constituye solo un acercamiento al
complejo problema de la construccién del conocimiento cientifico y por lo tanto es
limitado en su contenido y aplicacién. La riqueza argumental contenida en las
cartas analizadas en este trabajo, seria mas patente si consideramos aspectos
sociales y personales de la época en la que se presenté la polémica, develando
con ello la condicibn humana de los cientificos y presentando la ciencia como
una construccion hecha por hombres que ponen al descubierto sus pasiones

cuando defienden sus teorias.

Es por ésto que la aplicacion de esta propuesta en el aula, requiere en primera
instancia de maestros con una buena fundamentacion cientifica, epistemoldgica y
didactica que los oriente en la creacibn de experiencias de ensefianza y
aprendizaje donde se valore la construccion de espacios y condiciones para el

ejercicio de una préctica discursiva en el aula. En este ambiente los alumnos



pueden explicitar y justificar sus ideas y refutar tanto las del profesor como las de
sus comparieros cuando la discusion asi lo requiera, llegando a un proceso de

negociacion del status de las ideas, y por tanto, de cambio conceptual.

La construccién del conocimiento cientifico es un proceso sumamente complejo
que no podemos enmarcar completamente en una estructura argumental como la
presentada en este trabajo. Sin embargo, y a pesar de las limitaciones que pueda
presentar el modelo, consideramos que la aplicacion de éste en las clases de
ciencias se puede constituir en herramienta Util en una ensefianza para el
cambio conceptual ya que, como se dijo antes, hace visible aspectos_de la
ecologia conceptual de quien defiende o ataca una teoria y por lo tanto permite
explicitarlos y hacerlos conscientes, lo que constituye una condicion esencial de

una ensefanza para el cambio conceptual.
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