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RESUMEN

En este trabajo se intenta explorar algunos de los aportes que la filosofia de la ciencia puede ofrecer a la didactica
de las ciencias empiricas. Inicialmente se brinda una breve caracterizacion de la llamada “ciencia escolar” basada
en modelos tedricos. Luego se revisan desarrollos metateéricos en torno a la nocién kuhniana de “comparabilidad
empirica” con el objetivo de identificar posibles contribuciones a la fundamentacién metatedrica de esa ciencia
escolar y, de manera mds general, a la ensefianza de las ciencias apoyada en la modelizacion. Al final del trabajo
se propone como ejemplo una actividad para la ensefianza de la estequiometria daltoniana construida a partir de
estas reflexiones.

Palabras claves: Didéctica de las ciencias, Filosofia de la ciencia, formacién de profesores, comparabilidad
empirica, modelos.

ABSTRACT
This paper attempts to explore some of the contributions that philosophy of science can offer to the didactics of
the empirical sciences. Initially, a brief characterization of the so-called “school science” based on theoretical
models is provided. Then, we review the meta-theoretical developments around the Kuhnian notion of “empirical
comparability” with the aim of identifying possible contributions to the meta-theoretical foundation of this school
science and, more generally, to science teaching based on modeling. At the end of the paper, an activity for the
teaching of Daltonian stoichiometry built on these reflections is proposed as an example.
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1. INTRODUCCION

Enlos inicios de la didéctica de las ciencias como disciplina auténoma, las vinculaciones con
las disciplinas metatedricas eran poco reconocidas. Es apenas en la década de los ochentas
en que las propuestas constructivistas permitieron reconocer una fuerte influencia de los
contenidos provenientes de la filosofia de la ciencia —especialmente desde la propuesta
de Thomas S. Kuhn—. Esto constituy6 uno de los primeros acercamientos explicitos hacia
la fundamentacién de la didactica de las ciencias emergente (Addriz-Bravo e Izquierdo-
Aymerich, 2002).

En la actualidad, el consenso respecto de la necesidad de incluir a la filosofia de la ciencia
en las lineas de investigacion de la didactica de las ciencias y el hecho evidente de que esta
vinculacién conlleva al fortalecimiento de las referencias fundamentales en las estructuras
tedricas y practicas que dirigen la ensefianza de las ciencias y la formacién de profesores de
ciencias (Matthews, 2020) se han convertido en el principal cimiento que dirige los estudios
de una de las dreas de trabajo de mayor produccién en esta disciplina: el area HPS —de
History and Philosophy of Sciencie and Science Teaching— (Matthews, 2020, 2018, 1994).

1. La filosofia de la ciencia es la metaciencia de mayor inclusién en la didéctica de
las ciencias, muchas veces acompafiada por la historia de la ciencia 'y con cada vez
mayor participacién de la sociologia de la ciencia. Al respecto, en los dltimos 15
afios estamos asistiendo a un movimiento en la didactica de las ciencias desde una
concepcién lingiifstica (enunciativa y axiomdtica) de la ciencia hacia una
concepcién semadntica. Esta perspectiva emergente, conocida como didactica
modelotedrica de las ciencias (Aduriz-Bravo, 2013, 2009; Halloun, 2020), acude
a las discusiones metatedricas actuales sobre los modelos cientificos.

2. En este trabajo establecemos algunas relaciones entre las actuales nociones de
“enseflanza” de la didactica modelotedrica de las ciencias y la nocién kuhniana de
comparabilidad, tal cual ella es reconstruida por el enfoque semanticista conocido
como estructuralismo metatedrico (Balzer, Moulines & Sneed, 1987; Falguera &
de Donato-Rodriguez, 2016; Lorenzano, 2012). Nuestro andlisis parte de la
consideracién de que las actuales nociones de ‘“ensefianza” podrian verse
enriquecidas, refinadas y fundamentadas con filosofias de la ciencia recientes
(Addriz-Bravo, 2019; Ariza, Lorenzano & Aduriz-Bravo, 2016a).

2. LA CIENCIA ESCOLAR Y SUS BASES MODELOTEORICAS

En la actualidad la ensefianza de las ciencias tiende a distanciarse de los programas
tradicionales en los que prima la memorizacién de conceptos, ecuaciones, férmulas, etc.,
que son base de una imagen rigida y dogmatica de la ciencia. Los esfuerzos se han volcado
en promover la intervencion y la reflexion sobre los fenémenos, pero no exclusivamente
aquellos que se presentan de forma tradicional en los laboratorios o como ejemplos
paradigmdticos de las ciencias (usualmente provenientes de la fisica), sino también
aquellos fenémenos que sean relevantes en la actualidad cientifica de cada sociedad.

El conocimiento cientifico es muy complejo y la construccién de teorias, entendidas
ahora como clases, familias, conjuntos, colecciones o poblaciones de modelos (cf. Balzer;
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Moulines & Sneed, [1987]2012; Giere, 1985, 1988; Lorenzano, 2018, 2013, 2003;
Lorenzano & Diaz, 2020; Moulines, 1982, 2002; Suppe, 1974, 1989, 1998; Thompson-
Jones, 2006; Stegmiiller, 1979; van Fraassen, 1980, 2008), puede abordarse desde puntos
de vista metatedricos que también varian en cuanto a la sofisticacién de sus analisis. Si
esta variedad de analisis se traslada a las aulas de clase, el resultado sera una diversidad
de formas de entender las teorias y también de ensefiarlas por parte de los profesores de
ciencias.

La introduccién de la nocion de “modelo” en la ensefianza de las ciencias (cf. Aduriz-
Bravo, 2019, 2013; Chamizo, 2010, 2013; Develaki, 2007; Erduran & Duschl, 2004; Gilbert
& Boulter, 2000; Gouvea & Passmore, 2017; Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003;
Justi, 2006; Khine & Saleh, 2011; Koponen, 2007; Oh & Oh, 2011; Passmore, Gouvea &
Giere, 2014; Sensevy et al., 2008; Upmeier zu Belzen, van Driel & Kriiger, 2019) surge de
aceptar que el papel esencial de los modelos en la ciencia puede ser trasladado a la escuela
para configurar la llamada “ciencia escolar” (Izquierdo-Aymerich et al., 1999, Izquierdo-
Aymerich y Adduriz-Bravo, 2003; Izquierdo-Aymerich, 2017). La actividad cientifica
escolar consiste en la construccién de modelos a través de la representacion, la accién
y el discurso aplicados a algunos fenémenos elegidos por su potencial como ejemplares
de las ideas a ensefiar (Izquierdo-Aymerich & Adiriz-Bravo, 2003). Bajo este proceso de
ensefianza, el modelo tedrico se considera como “la unidad fundamental de la ciencia de
los cientificos y de la ciencia en la escuela” (Aduriz-Bravo et al., 2005, p. 1).

Desde la didéctica de las ciencias algunos autores han sostenido esta importancia de los
modelos y de la modelacién para ensefiar ciencias (p.e. Boulter & Gilbert, 2000; Clement &
Ramirez, 2008; Erduran, 2001; Gilbert & Boulter, 2000; Greca & Moreira, 2002; Gouvea
& Passmore, 2017; Halloun, 2004; Izquierdo-Aymerich & Aduriz-Bravo, 2003; Schwartz,
2019; Upmeier zu Belzen, van Driel & Kriiger, 2019), enfatizando que esta visién requiere
que los estudiantes “(i) clasifiquen y construyan explicaciones de los fenémenos cientificos
en lugar de limitarse a la memorizacién de hechos y definiciones; (ii) definan y revisen
los problemas a través del tiempo; (iii) busquen fuentes de informacién y de datos™ (Justi,
2009, p. 32, la traduccién es nuestra). Este proceso no solo contribuye al aprendizaje de
modelos tedricos, sino también al conocimiento acerca de la actividad cientifica:

[i]n general, our results showed that most of the students developed a comprehensive
understanding not only about the themes (chemical equilibrium and ionic bond,
respectively), but also about the nature of models and their role in the elaboration of
scientific knowledge (Justi, 2009, p. 33, las llaves son nuestras).

Sin embargo, el proceso de modelizacién en las ciencias difiere del proceso de
modelizacién en las clases de ciencias. Este tltimo se considera mas complejo debido
principalmente al desconocimiento por parte del estudiantado de los lenguajes y
“aplicaciones” de las teorias (de sus modelos) o al desconocimiento de los lenguajes en
uso con funcién epistémica (cf. Izquierdo-Aymerich, 2004). Estas dificultades se superan
acudiendo a nociones flexibles de “modelo teérico” y de “mediadores”. Los modelos
tedricos sirven como base en la construccién de mediadores' que funcionan como modelos

! Esta caracterizacion de “modelo mediador” proviene de la perspectiva sostenida por Morrison y Morgan (1999), seguida por

Greca y Moreira (2000) y Lombardi (2010).
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de segundo orden que posibilitan intervenir en la realidad y pueden ser expresados con una
diversidad de recursos simbdlicos.

Los modelos cientificos escolares (aquellos en uso en la ciencia escolar), asi como los
modelos cientificos, se construyen con un objetivo especifico que debe ser conocido por
aquellas personas a quienes se les presentan (Izquierdo-Aymerich, 2017; Gilbert, Boulter
& Rutherford, 1998). Bajo esta perspectiva de fuerte influencia giereana,

[s]le llama “modelizacién” al proceso mediante el cual determinados fendmenos se
convierten en “ejemplos” de [modelos tedricos como el modelo de] cambio quimico
[...] que permit[en] representarse lo que estd ocurriendo al intervenir e interpretar los
datos que se obtienen (Izquierdo-Aymerich, 2004, p. 130, las llaves son nuestras).

La modelizacién requiere que se identifiquen tales modelos “de segundo orden”, que
tienen mayor sentido para los/as estudiantes respecto de las experiencias que ya poseen;
el requerimiento es, entonces, que los fendmenos bajo estudio sean significativos para
los estudiantes (Berland et al., 2015). Las experiencias previas “pueden existir en forma
de observaciones empiricas o de informaciones previamente existentes (en la estructura
cognitiva del individuo [...]) acerca de la entidad modelada y del contexto en el cual esta
inmersa” (Justi, 2006, p. 177, las llaves son nuestras). Varios autores han sugerido que esta
labor mediadora de los modelos cumple con la funcién principal de dar sentido al mundo
(Giere, 1988) bajo una realidad mas cercana para los estudiantes (Schwarz et al., 2009;
Schwartz, 2019). El “mediador” corresponde entonces a un modelo analégico del modelo
cientifico escolar que satisface una funcién heuristica en las clases de ciencias, al ayudar a
pensar, decir y hacer sobre la realidad del estudiantado (Addriz-Bravo, 2019, 2001; Addriz-
Bravo et al., 2005).

Se espera que los estudiantes puedan llegar a nutrir los mediadores no solo de sus
conocimientos previos sino también de regularidades, entidades y restricciones impuestas
por el modelo tedrico®. “Asi, un péndulo que cumpla la ley del péndulo es un modelo
tedrico que muestra como pensar y actuar en el conjunto de sistemas reales que se muevan
a la manera de un péndulo, porque es “similar” a estos “péndulos” que los lectores pueden
identificar” (Izquierdo-Aymerich, 2004, p. 127).

La construccion de modelos en la escuela se efectia en contextos cientificos
reconocibles (Justi, 2006; Meng-Fei & Jang-Long, 2015) y se acerca a un intento de
representar los modos de pensar de los cientificos (Koponen, 2007). Los modelos han
de permitir interpretar fendmenos aparentemente alejados entre si, unos presentados en
la escuela y los otros provenientes de la realidad de cada estudiante. Se espera que las
relaciones entre los fendmenos interpretados sean cada vez mas explicitas, de modo que
el ejemplo paradigmdtico usado en clase sea andlogo a los hechos que provienen de las
experiencias de cada estudiante. Este proceso se conjuga mediante el planteamiento de
buenas preguntas en la resolucion de problemas, el trabajo experimental, la lectura de
textos y la argumentacién durante la interpretacion (Izquierdo-Aymerich, 2004).

2 Ejemplos de actividad cientifica escolar que usa “mediadores” que luego son enriquecidos usando conocimientos previos y
el modelo tedrico pueden encontrarse en Marquez, Izquierdo-Aymerich y Espinet (2003) y Gémez (2005). Otra actividad
sobre el ciclo del agua, en el mismo sentido de Gémez (2005), puede hallarse en Vo et al. (2015).
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Parece evidente ahora que una de las prioridades cuando se acude a los modelos
tedricos es acercar las experiencias de cada estudiante a los fendmenos, aplicaciones y
ejemplos que los profesores presentan en clase y que se explican cuando esos modelos
se tornan “reconocibles” (Izquierdo-Aymerich, 2017). La identificacién de las relaciones
entre los fendmenos a través de los “mediadores” constituye un paso fundamental para el
proceso de modelizacién. La efectividad atribuida a los mediadores radica en la cercania
que puede establecerse entre el lenguaje cotidiano y la “simbologia del mediador” (Lozano,
Aduriz-Bravo y Bahamonde, 2020). Es sugerente entonces que el profesorado de ciencias
convierta el discurso en una experiencia reconocible por el estudiante:

El profesorado “tiene” el término que aparece en los libros de texto; pero el alumnado
no tiene atn la idea cientifica. Entiende mejor “el agua disuelve la cal” (porque sabe
de qué se estd hablando) que “la disolucién acuosa de di6xido de carbono estd en
equilibrio con 4cido carbénico, por esto reacciona con el carbono de calcio y forma
una sal acida, el hidrogenocarbonato de calcio, que es soluble en agua” (Izquierdo-
Aymerich, 2005, p. 116).

La necesidad de la identificacién de las diferencias y similitudes entre afirmaciones
de mayor contenido cientifico y aquellas provenientes de lenguaje cotidiano pone en
evidencia que el tipo de representaciones que se gestan en clases estan construidas por el
lenguaje. El uso adecuado del lenguaje (tanto del caracteristico del modelo teérico, como
del usado cotidianamente por los estudiantes y aquel que se use como recurso simbdlico
en el mediador) resulta ser una caracteristica clave en las formas de modelizar (Izquierdo-
Aymerich, 2017).

Dependiendo del tipo de contexto y audiencia, el lenguaje puede llegar a modificar las
representaciones que los estudiantes se hacen de los fenémenos (Aduriz-Bravo & Revel
Chion, 2017). El juego de la ciencia (Izquierdo-Aymerich, 2005) en clase parece enfocarse
entonces en los lenguajes compartidos: podemos afirmar que, cuando se es capaz de hablar
el lenguaje de la ciencia, las representaciones internas del mundo se corresponden con
aquellas de la ciencia erudita (Lemke, 1997).

El uso adecuado del lenguaje posibilita que se dé sentido y se genere intervencién. Esta
es la base de la actividad cientifica escolar: que el estudiantado lleve a cabo intervenciones
con una intencionalidad especifica bajo cierto(s) modelo(s) tedrico(s), y que se posibilite
una transformacidn en la forma de mirar el mundo (1zquierdo-Aymerich, 2005). La ciencia
reconstruida en la escuela se hace ciencia escolar al permitir que los estudiantes ingresen
en su propia “historia de la ciencia” (Izquierdo-Aymerich, 2005).
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Figura 1. Modelos y mediadores en la ciencia escolar.
Modificado de Giere (1988).

Mediador: analogias,
Madelo P graficos, imégenes,
teorico / ete.

Enunciados,
ecuaciones...

Realidad del
estudiante

3. APUNTES SOBRE LA INCONMENSURABILIDAD Y LA COMPARABILIDAD

La comunicacién entre cientificos/as o entre profesores/as y estudiantes es configurada
por el lenguaje que media entre ellos para “acercar” las representaciones que construyen
(Aduriz-Bravo & Revel Chion, 2017). Los diversos componentes del lenguaje son esenciales
en el proceso de ensefianza. Kuhn no desconoce esta importancia en los momentos en los
cuales los cientificos comparan sus teorias:

[A]lntes de que puedan aspirar a comunicarse plenamente, uno u otro de los grupos
ha de experimentar la conversién que hemos estado determinando como cambio
paradigmatico. Precisamente porque se trata de una transicion entre inconmensurables, el
paso de un paradigma a otro no se puede hacer paso a paso (Kuhn, [2013]1962, p. 311).

Los practicantes de uno y otro paradigma ven cosas distintas y las interpretan bajo
su propio paradigma: al estar frente a determinado fenémeno el cientifico ve que “[u]no
contiene cuerpos entorpecidos que caen lentamente, mientras que otro contiene péndulos
que repiten sus movimientos una y otra vez. En uno, las soluciones son compuestos,
mientras que en otro son mezclas” (Kuhn, 1962[2013], p. 311). El paso de un paradigma a
otro requiere de un proceso de aprendizaje que no se corresponde con solo reinterpretar un
mismo fendmeno bajo otro paradigma, sino como un cambio de vision:

Lavoisier [...] vio oxigeno alli donde Prestley habia visto aire desflogistizado y donde
otros no habian visto nada en absoluto. Con todo, al aprender a ver oxigeno, Lavoisier
tenia que cambiar también su visién de muchas otras sustancias mas familiares (Kuhn,
1962[2013], p. 266).

Este proceso de cambio no es sencillo, y Kuhn se esforzaria en identificar las razones
por las cuales los cientificos llegan a ver el mundo de manera diferente. Para ello llevo la
discusion al plano de la inconmensurabilidad entre paradigmas o teorias®.

3 El tratamiento del término “paradigma” que Kuhn realiza luego de la primera publicacién de La estructura lo lleva insistir
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El concepto matematico de “inconmensurabilidad” (ausencia de un patrén de medida
comuin que permita medir ambos términos directa y exactamente) fue trasladado por
Kuhn y Feyerabend a la filosoffa de la ciencia. Los dos fil6sofos de la ciencia ampliaron y
aplicaron el concepto a la comparacion de teorias en las que se comparte un dominio, pero
no se tiene un lenguaje en comun, aceptando que “[1]a comunicacién a través de la frontera
marcada por la revolucion es inevitablemente parcial” (Kuhn, 1962[2013], p. 310). Si bien
el concepto de inconmensurabilidad de Kuhn fue influenciado por el holismo seméntico de
Quine, admite la “comprensién por interpretaciéon” mediante la apropiacién (o aprendizaje)
de un lenguaje perteneciente a la teoria rival (Lorenzano, 2012).

Al pasar de un lenguaje a otro, los términos usados podrian cambiar de significado o
referencia. Cada cambio de referencia causa una dificultad en la traduccién del lenguaje y
consecuentemente hace del aprendizaje de los nuevos conceptos asociados a cada término
que se traduce una tarea nada fécil de realizar por parte de los/as cientificos/as. Ello suscita
incluso la necesidad de habilidades de persuasion:

Dos personas que perciben de forma distinta la misma situacién, aunque a pesar
de todo usen el mismo vocabulario, cuando discuten han de emplear las palabras
de manera diferente. Esto es, hablan desde lo que he dado en llamar puntos de
vista inconmensurables. ;Coémo habrian de aspirar a entenderse, por no hablar de
persuadirse? (Kuhn, 1962[2013], p. 383)

Aunque este proceso sea complicado, es admisible. “Que la traduccién a nuestro
lenguaje no sea posible no implica que no podamos llegar a comprender un lenguaje
inconmensurable con el nuestro a través de un proceso de aprendizaje y/o interpretacioén de
aquel” (Lorenzano & Nudler, 2012, pp. 13-14).

La parcialidad de comunicacion se da principalmente porque, aun cuando en el lenguaje
usado en una y otra teoria, o en su vocabulario, se impone cierta estructura o taxonomia
sobre el mundo que no coincide en algunos puntos para una y otra, en otros si (Lorenzano
& Nudler, 2012). Kuhn introduce el concepto de “inconmensurabilidad local” (Lorenzano
& Nudler, 2012, p. 12) para aplicarlo sobre aquellos puntos en la estructura (del mundo)
impuesta por el vocabulario de la teoria en los cuales no hay coincidencia. Es a través de
los puntos coincidentes que los/as cientificos/as aislan la dificultad de comunicacién y se
convierten en “aprendices” de nuevos modelos tedricos;

[PJueden luego [los/as cientificos/as] recurrir a sus vocabularios compartidos en la vida
diaria en un esfuerzo para elucidar atin mas sus problemas. Esto es, cada uno de ellos
puede intentar descubrir qué veria y qué dirfa el otro al presentarle un estimulo al que su
propia respuesta verbal serfa distinta. [...] Cada uno de ellos habra aprendido a traducir la
teorfa del otro y sus consecuencias a su propio lenguaje (Kuhn, 1962[2013], pp. 385-386).

El recurso a vocabularios compartidos de la praxis diaria es una parte de la posible
solucién para iniciar un proceso de traduccién o interpretaciéon de los conceptos y
significados no compartidos, y esto vale para el aula de ciencias.

en que “muchas de las cosas que aqui digo acerca de los paradigmas aplican solamente al sentido original del término”, el
cual se refiere en particular a la idea de ejemplo paradigmdtico (o ejemplar o ejemplo compartido) (cf. Kuhn, 1977: xx).
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3.1. LA COMPARABILIDAD EMPIRICA EN EL ENFOQUE SEMANTICO ESTRUCTURALISTA

Cuando se usa la nocién de inconmensurabilidad en filosofia de la ciencia, se aplica a
varias divergencias entre teorias. De estas divergencias toman relevancia las variaciones
lingiiistico-conceptuales y la diversidad de formas de percibir, siendo las divergencias
relativas a las Gestalten (formas de ver) manifestaciones de las divergencias lingiiistico-
conceptuales (Lorenzano, 2012) de dos teorias sucesivas, o alternativas, o rivales. Sin
embargo, de la nocién de “inconmensurabilidad” kuhniana de los trabajos posteriores a
La estructura no se desprende la posibilidad de que, al pasar de una teoria T a otra T’, los
significados de los términos pertenecientes a T cambien (todos) en T’*. Este es el sentido
de la nocién de inconmensurabilidad local, cuyo dominio lo constituye un subgrupo de
términos del vocabulario de ambas teorfas.

Estas consideraciones fueron enriquecidas con los andlisis estructuralistas (Falguera &
de Donato-Rodriguez, 2016), y en particular con el tratamiento sobre los términos tedricos’
efectuado por Joseph Sneed y Wolfgang Stegmiiller, seguidores en buena medida del trabajo
iniciado por Patrick Suppes sobre el andlisis de teorfas fisicas. El tratamiento estructuralista
de Sneed y Stegmiiller rechaza por su ambigiiedad la distincion clésica tedrico/observacional,
que dominé la filosoffa delacienciaen el siglo XX (incluso algunas corrientes contemporaneas
la conservan). En una formulacién més precisa, dicha distincién esconde dos distinciones:
observacional/no-observacional y tedrico/no-tedrico (Bar-Hillel, 1970); la segunda de ellas
resulta relevante para el andlisis local de las teorias (Lorenzano, 2012). De acuerdo con dicha
distincidn, en (casi) cualquier teoria analizada es posible establecer dos tipos de términos
o conceptos: los términos que son especificos o distintivos de la teorfa en cuestion y que
son introducidos por ella, llamados términos o conceptos T-tedricos, y aquellos que estdn
antecedentemente disponibles® y que constituyen su “base empirica”, llamados términos o
conceptos T-no-tedricos, que suelen ser tedricos para otras teorias presupuestas.

Dentro de la familia semanticista de las teorias, el enfoque estructuralista’ ve a
las teorias como clases de modelos y entiende estos como estructuras conjuntistas®. El
lenguaje o marco conceptual de una teoria estd caracterizado por una clase de modelos
llamados modelos potenciales Mp. Los Mp contienen los individuos (u objetos) de los que
habla (o explica o describe) la teoria, su ontologia o dominio, y las relaciones y funciones
que la teoria predica sobre dichos individuos. Aquellos Mp que cumplen o satisfacen
las restricciones de las leyes de la teoria® son llamados modelos actuales o simplemente

4 Esta idea puede denominarse “holismo seméantico moderado” (Moulines, 1991).

3 Kuhn reconoce en dos notas a pie de pagina que una extensién adecuada de sus andlisis fue realizada por Sneed y Stegmiiller
(cf. Kuhn, 1989, pp. 17-18, n. 15 y Kuhn, 1990, pp. 316, n. 13).

6 Una version intuitiva y temporal es desarrollada por Hempel (1966). El criterio de teoricidad desarrollado por la concepcion
estructuralista no depende necesariamente de la introduccién o disponibilidad histérica de los términos/conceptos (ver
Balzer, Moulines & Sneed, 1987) sino de [la dependencia/independencia de] sus métodos de determinacion.

7 Una presentacién completa de la concepcion estructuralista de las teorfas se encuentra en Balzer, Moulines y Sneed (1987).
Para una presentacién mas resumida, pero no por ello menos precisa, ver Diez y Lorenzano (2002) o Diez y Moulines (2008).

Una representacién esquemdtica y con fines diddcticos tanto de la concepcion estructuralista como de los enfoques
semanticistas de Suppe, van Fraassen y Giere se encuentra en Ariza (2015) y Ariza, Lorenzano & Aduriz-Bravo (2016a).

o Esta es una presuncion basica de los enfoques semanticistas en general. La determinacién de los modelos se realiza mediante
una serie de principios o leyes. Por tanto, las leyes se deben entender como definiendo una clase de modelos (Lorenzano,
2003, 2013).
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modelos M. Para caracterizar la base empirica de la teoria se acude a la ya mencionada
distincién T-teorico/T-no-teorico relativa a una teoria. Recortamos del aparato conceptual
(o lenguaje) de la teoria (de los Mp) aquellos términos T-no-tedricos de la teoria en
cuestion. Ellos (los términos T-no-teoricos) constituyen la clase de modelos parciales Mpp.

Siguiendo la propuesta de Ernest Adams (1955, 1959), Joseph Sneed incluye una
componente de cardcter pragmatico en la elucidacién del concepto de teoria empirica: las
aplicaciones intencionales 1. La identificacion de I es plenamente intencional y pragmatica.
Lo que hace “intencional’” a una aplicacién es que sea un objeto o fenémeno que los usuarios
de la teorfa pretenden explicar. Estos sistemas empiricos intencionales constituyen los
fenémenos a los que los/las cientificos/as pretenden aplicar sus teorias y que son descritos
usando el vocabulario de los M, ; por tanto, las aplicaciones intencionales “que conforman
la base empirica de la teoria, los “datos” de la teorfa, ciertamente estin cargados de teoria,
pero no de la teoria para la que son datos, sino de otra previa o antecedente” (Lorenzano
2012, p. 306). Todos estos componentes constituyen el tipo mas simple de estructura que
se puede identificar con una teoria en un sentido informal, intuitivo'®.

Si asumimos los andlisis desarrollados por Kuhn después de La estructura sobre la
nocién de “inconmensurabilidad” y el andlisis estructuralista, expuesto aqui brevemente,
sobre la nocién de “teoria”, “podemos decir que las categorias taxonémicas y los demads
términos mencionados por Kuhn [en torno al lenguaje de la teoria] se corresponden con los
[...] dominios de objetos [...] y con las relaciones y funciones de la teoria” (Lorenzano,
2012, p. 307, las llaves son nuestras). Luego, relacionando los comentarios de Kuhn
(expuestos en lineas anteriores) con la distincién teérico/no-tedrico relativizada a una teoria
y la nocién modelotedrica de teoria que sostiene el estructuralismo, es posible reformular
la tesis kuhniana de inconmensurabilidad de la siguiente manera:

Dos teorias sucesivas (alternativas, rivales) son tedricamente inconmensurables cuando
los conceptos tedricos, y los correspondientes modelos potenciales, de ambas teorias
son diferentes. [Y d]os teorias son empiricamente comparables cuando los conceptos
no-tedricos, y los correspondientes modelos parciales, de ambas teorias son iguales
(Lorenzano, 2012, p. 308, las llaves son nuestras).

Figura 2. Ejemplificacién esquematica de la comparabilidad empirica,
endonde T=T yM =M

Comparabilidad empirica

10 Ciertamente el niicleo K estd compuesto por otros componentes. Se incluyen también las llamadas condiciones de ligadura

C y los vinculos intertedricos L. Estos tltimos apenas los mencionaremos aqui por razones de simplicidad, aun cuando
estos componentes también contribuyen a la identidad de la teorfa.
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4. APROXIMANDO LA NOCION DE “COMPARABILIDAD” A LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS

Partiendo de los andlisis anteriores, es posible identificar varias caracteristicas coincidentes
con los procesos de comprension de los lenguajes y significados de los modelos teéricos
en las aulas de clases. Cuando dos teorias difieren en su vocabulario, pero particularmente
en su aparato conceptual tedrico, es posible realizar comparaciones cuando se acude a su
aparato conceptual no-tedrico, recogido en los modelos parciales, con los que se describen
las aplicaciones intencionales.

Cuando se comparan teorias, “el acceso interpretativo a una teoria inconmensurable
se hace a partir del lenguaje compartido. Cualquier posibilidad de conexién ontosemantica
no arbitraria exige disponer de un lenguaje de fondo compartido” (Falguera, 2012, p.
149). Sin embargo, aunque puede darse el caso de que al comparar dos teorias se presente
divergencia total entre el vocabulario de una y de otra, podria establecerse la conexién
acudiendo a “escenas observacionales” (Diez, 2012), la cuales corresponden a:

[un] 4mbito [...] en la base de nuestro sistema cognitivo, cuyo acceso a su contenido no
dependa de su relacién con otros contenidos o médulos superiores... cosas tales como
puntos luminosos en movimiento relativo en el cielo, trazos claros rectilineos en una
cdmara de niebla, aguja desplazandose angularmente a la derecha en un galvanémetro,
forma anillada en la pantalla de un ordenador o formas claras creciendo en una lente
(Diez, 2012, p. 111).

Estas escenas observacionales se pueden entender como ambitos de observacion que
son neutrales, en el sentido de no ser susceptibles de grandes desacuerdos racionales. Con
ellas es posible llegar a puntos de acuerdo entre dos ambitos que a primera vista parecen
distantes. También es posible acudir a los “términos descriptivos no-caracteristicos”
(Falguera, 2012). En la formulacién de sus teorias, los cientificos,

pueden recurrir a los términos descriptivos no-caracteristicos para fijar las parcelas
del mundo sobre las que tratan con recursos ajenos al vocabulario caracteristico. [Es]
una manera de designar que no estd comprometida con la ontologia caracteristica de
la teorfa, una manera de designar que es accesible al usuario comun de una lengua aun
siendo desconocedor de la teoria en cuestion (Falguera, 2012, pp. 150-151, las llaves
son nuestras).

Aparece aqui, entonces, un refinamiento estructuralista de la idea kuhniana de que los
cientificos “pueden luego recurrir a sus vocabularios compartidos en la vida diaria en un
esfuerzo para elucidar atin mas sus problemas” (Kuhn, 1962[2013], p. 385). Los cientificos
comparan sus teorias y efectivizan la comunicaciéon mediante lenguajes comparables usando
vocabulario de su base empirica (el de los M, , que se usan para describir las aplicaciones
intencionales) o usando términos descriptivos no-caracteristicos, y enriqueciéndolos con
las precisiones brindadas por los My M, lo que constituye la base de la modelizacién
cientifica en periodos de revolucion.

Entonces, cuando los cientificos pretenden comprender una teoria rival o sucesiva, es
notable la relevancia que adquieren las aplicaciones intencionales (y los términos T-no-
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teéricos con los que se describen). En la didactica de las ciencias, la absoluta centralidad de
las aplicaciones intencionales ha sido descrita en varios pasajes de la literatura especializada:

Si ensefiar quimica consiste solo en ensefiar ideas tedricas sin explicar suficientemente
a qué tipo de intervencion se refiere, se convierte en un ejercicio de irracionalidad que
es rechazado por el estudiantado actual. Las ideas fuera de contexto no son aceptadas
por ellos, no estan dispuestos a memorizar conocimientos o lenguajes que no llegan a
comprender ni a serles ttiles (Izquierdo-Aymerich, 2004, p. 130).

Esta formulacién es muy cercana a las que se hacen desde la propia filosofia de la ciencia:

Una teoria novedosa se anuncia siempre junto con sus aplicaciones a algtin abanico
concreto de fendmenos naturales, sin los cuales ni siquiera podria ser un candidato
a la aceptacién [...]. No aparecen alli tan s6lo como adornos o siquiera como
documentacién [...]. Los procesos de aprender una teoria dependen del estudio de sus
aplicaciones (Kuhn, 1962[2013], p. 166).

Pretendemos recuperar esa importancia y enriquecerla para brindar otra perspectiva de
andlisis acerca de la ensefianza de las ciencias modeloteodrica.

4.1. LA COMPARABILIDAD EMPIRICA COMO ELEMENO DE LA BASE METATEORICA DE LA
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Aunque hay diferencias claras que nos impiden hacer una convergencia completa entre
las formas de entender la ensefianza de las ciencias bajo la mirada modelotedrica en la
didictica actual y los andlisis sobre la comparabilidad empirica realizados por Kuhn y
precisados por el estructuralismo metateérico, nos interesa destacar las similitudes entre
ambos cuerpos tedricos, porque brindan una perspectiva particular para arquitecturar
procesos de ensefianza (Ariza, Lorenzano & Aduriz-Bravo, 2016b).

Bajo la perspectiva tedrica expuesta en este articulo, la explicitacion de los lenguajes
compartidos constituye un paso inicial (y necesario) para la modelizacién en clases de
ciencias. Nuestra propuesta consiste entonces en sostener que el inicio de las actividades
escolares estd en lo que el estudiante ya sabe y, adherido a esto, en lo que le interesa y
lo motiva. Nos apoyamos en la suposicién de que los estudiantes asumen ciertas teorias
(no del todo explicitas, no del todo estructuradas, no del todo sistematicas, con lenguajes
comunes 0 no expertos o no-caracteristicos) y, en las clases de ciencias, enfrentan teorias
nuevas (o rivales), con sus lenguajes o vocabularios expertos, técnicos o caracteristicos.

Existen numerosos ejemplos en el uso de mediadores en los que se acude a lo que aqui
denominamos “vocabulario no-caracteristico” o “escenas observacionales” de las teorias.
En Garéfalo & Galagovsky (2005), para citar solo uno, se propone una analogia entre
el funcionamiento de una fabrica y el modelo tedrico de “célula”, y se rescata de forma
explicita el uso de lenguaje cotidiano. Los ejemplos de uso de mediadores analégicos son
compatibles con las presunciones generales que hace la concepcién semantica de las teorias
acerca del tratamiento de los modelos.

De las reflexiones que anteceden se puede pensar la actividad cientifica escolar
formulada a partir de las siguientes presunciones tedricas:

457



Estudios Pedagégicos XLVI N° 2: 447-469, 2020 ) )
BASES MODELOTEORICAS PARA LA CIENCIA ESCOLAR: LA NOCION DE “COMPARABILIDAD EMPIRICA”

458

Una necesidad esencial en el proceso de modelizacion cientifica escolar recae en las
exigencias al profesorado, quienes debieran tener un conocimiento adecuado de la
disciplina que ensefian, de como se construye y de cémo se ensefla. Es decir,
debieran tener una formacién disciplinar, metatedrica y didactica. Los profesores
debieran ser conocedores de algunos aspectos de la epistemologia y la historia de
las teorfas que ensefian, de modo de ser capaces de identificar su base empirica y
sus aplicaciones intencionales. Por supuesto que aqui también se exhibe la necesidad
especifica de un instrumental metatedrico bdsico que permita elucidar la estructura
especifica de las teorias a ensefiar y hacer un tratamiento de su vocabulario.

La identificacién de los conceptos previos de los estudiantes es un paso crucial en
el proceso de ensefianza. En ella es posible detectar intenciones y motivaciones
sobre acontecimientos o situaciones especificas que puedan despertar el interés.
Este es un paso relevante para la identificacién de vocabulario no-caracteristico
que pueda funcionar de intermediario entre el vocabulario mds cercano a los
conocimientos previos de los/as estudiantes y el vocabulario ofrecido por los
modelos parciales de T, el de la base empirica. Ello coincide con la conveniencia
de usar mediadores de tipo analdgico, que permiten transitar entre “vocabularios”.
Las relaciones que se pueden establecer entre los diversos lenguajes al momento
de la analogia variaran por supuesto de acuerdo al grado de sofisticacién de los
temas a tratar, la experiencia del docente y el contexto que se usa para modelizar
(Ferry & Paula, 2017). La cuestién es identificar la funcién mediadora entre
lenguajes caracteristicos y no-caracteristicos de las teorias.

La comparabilidad empirica escolar, entendida como una vinculacién (o re-
conceptualizacién) del lenguaje cotidiano del estudiante, mediante el paso desde el
lenguaje no-caracteristico al lenguaje caracteristico (el de los modelos parciales), no
tiene un momento especifico/fijo en el proceso. Mas bien, los profesores lo
promueven teniendo en cuenta procesos de aprendizaje individuales y siendo
explicitos en el pasaje lingiiistico. En ese pasaje es posible la introduccién de otros
discursos metatedricos (por ejemplo, la historia o sociologia de la ciencia) a fin de
ambientar las condiciones que llevaron a la determinacién de las aplicaciones
intencionales de T. Esto, sin duda, es un espacio interesante para las lineas de trabajo
de la didictica de las ciencias que se preguntan sobre cémo vincular aspectos
histdricos, sociales, culturales, pragmaticos o valdricos en los procesos de ensefianza.
El enriquecimiento fedrico del vocabulario para hablar de los fendmenos constituye
entonces un paso necesario para la modelizacién. En términos estructuralistas,
consiste en la introduccién de los términos tedéricos en el conjunto de los modelos
parciales para constituir una clase de modelos “potenciales” sobre los cuales se
ensayaran enunciados “legaliformes” (los que se exponen en los libros de texto).
La modelizacion consistird entonces en el proceso en que el docente acompaiia al
estudiantado para subsumir las aplicaciones intencionales de T en los modelos
“actuales” de T. Es indispensable una aclaracién en este punto. Como se menciono,
en el ambito de la didactica de las ciencias basada en modelos se asume que los
estudiantes llevan a cabo una actividad cientifica comparable hasta cierto punto
con la de los cientificos y que, en consecuencia, los procesos de modelizacién en
la ciencia erudita pueden ser trasladados (adecuadamente) a la escuela para
configurar la ciencia escolar. Por tanto, es esperable que la precisién con la que se
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identifique y exprese el vocabulario de T y la manera en la que se realice el proceso
de modelizacién pueda modularse de acuerdo con los niveles de escolarizacién y
los objetivos especificos en cada clase de ciencias. Con ello, la forma en la que se
nos presentan las teorfas y sus modelos en la escuela es, al menos de manera muy
basica, coincidente con la forma en la que se nos presentan las teorias y sus
modelos en la ciencia erudita, aunque ambos procesos no coincidan necesariamente
en todos sus aspectos'!.

e Con las aplicaciones intencionales bien identificadas y ya subsumidas bajo M, es

posible realizar analogias o correlaciones con otros fendmenos que pueden caer en
el dominio de la misma T. El objetivo en este caso seria la identificacién ya no solo
de las aplicaciones intencionales paradigmaticas (tal como a veces sucedia en la
ensefianza tradicional), sino también de aplicaciones intencionales no
paradigmaticas que puedan corresponder con otros fenémenos cercanos a la
realidad de las/os estudiantes.

e Esimportante hacer al estudiante un participante activo del proceso, permitiendo que

identifique sus dificultades y avances. Esto constituye un espacio de metacognicién
y autorregulacién en cada momento de la modelizacién cientifica escolar.

Figura 3. Actividad cientifica escolar en base estructuralista.

Proto-teorias,
Folk-theories,

no sistematicas,
no estructuradas

Comparabilidad |
empirica |
escolar

Aplicaciones
Intencionales

Lenguajes cotidianos
(estudiante)

-

- :
Vocabulario no-caracteristico Escenas observacionales
(Falguera) (Diez)

Analogias,
graficos,
* imagenes, +
etc.

Esta forma de entender las diferencias entre la ciencia de los cientificos y la ciencia llevada adelante en la escuela puede ser
un punto de partida para nuevas discusiones en torno a la llamada “transposicion diddctica”.
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5. EJEMPLO DE UNA ACTIVIDAD CIENTIFICA ESCOLAR DE BASE
MODELOTEORICA ESTRUCTURALISTA

La actividad que se presenta en esta seccién estd dirigida a estudiantes de secundaria
superior (15-18 afios). El objetivo especifico es ensefiar las nociones principales de la
estequiometria daltoniana. Lo que buscamos es ejemplificar el modo en que los conceptos
metatedricos expuestos en lineas anteriores se podrian poner en juego en la dindmica de
las clases de quimica. En este sentido, la estructura de la actividad tiene similitudes con,
por ejemplo, la presentada en Marin-Becerra y Moreno-Esparza (2010); sin embargo, el
fundamento metatedrico es nuestro, en coherencia con las paginas anteriores.

5.1. ESTEQUIOMETRIA Y FERRETERIA DALTONIANA

El paso inicial es pedirles a los estudiantes que se imaginen que trabajan en una ferreteria
en donde cuentan con una balanza de dos platos y varios objetos como clavos, tornillos,
tuercas y arandelas. Todos ellos son componentes usuales de “ensambles” diferentes, pero
la forma en la que se ensamblan y las cantidades que se usan para cada ensamble son
distintas.

Podriamos entonces indicar que, asi como los ensambles se configuran de diversas
combinaciones entre arandelas, tuercas y tornillos, en la vida diaria se encuentran
sustancias que estdn constituidas por diversos componentes y en cantidades diversas de
combinacién. Sustancias como la sal y el agua son ejemplo de dichas combinaciones. Nos
podriamos preguntar entonces: ;cémo se relacionan las cantidades de cada componente
que se combina para formar un ensamble?

La primera suposiciéon que podemos hacer seria que todos los elementos dentro de
cada uno de estos grupos de objetos se asumirdn como iguales entre si, incluso con la
misma masa, pero diferente de la de los elementos de otro grupo. Esto significa que todos
los clavos son iguales entre si, pero diferentes respecto de los tornillos, arandelas o tuercas.
Usando la balanza de dos platos, es posible establecer la masa relativa de los objetos en la
ferreteria con el siguiente procedimiento:

e Primero debemos decidir cudl de los objetos habremos de emplear como estandar.
Una sugerencia es usar el objeto de menor masa como nuestra unidad de medida.

e [Estaactividad requiere que en uno de los platos de la balanza se coloque un pufiado
de tuercas mientras que en el otro se coloquen tantos clavos como sean necesarios
para equilibrar la balanza. Dado que la masa de una tuerca es diferente de la de un
clavo, el nimero de objetos en cada plato de la balanza necesariamente es distinto.

e Luego se pide a los estudiantes que sugieran el nimero de objetos que hay en cada
plato de la balanza. Propondran nimeros como: 38 tuercas se equilibran con 175
clavos, 60 tornillos se equilibran con 1530 clavos, etc.

e Una vez establecidos estos niimeros, se podran calcular las masas relativas de
todos los objetos del taller, por ejemplo: 175 clavos / 38 tuercas = 4.6 clavos / 1
tuerca; es decir, que la masa de una tuerca equivale a la de 4.6 clavos, donde esta
unidad de masa (el clavo) la abreviamos como “c”. Un ejemplo de resultados se
ilustra en la tabla 1.
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Tabla 1. Ejemplo de resultados de masas relativas

Balanza de 2 platos Relacin Masa
N de N de clavo/objeto relativa
objetos clavos
Tuercas 38 175 75/38 =406 4.6
Rondanas 52 455 455/52 =875 B.75¢c
Tornillos G0 1530 1530460 = 255 25.5¢c
Clavos 53 53 53/53 =1 le

Fuente. Marin-Becerra y Moreno-Esparza (2010, p. 288).

e Les pedimos ahora que combinen un determinado nimero de piezas y formen un
ensamble (por ejemplo: un tornillo, tres arandelas y una tuerca). En este punto
sugerimos que, para simplificar, asignen una denominacién a cada elemento (por
ejemplo, tuerca [Tu], Arandela [Ar] y Tornillo [To]) para que posteriormente
escriban la “férmula del ensamble” formado, indicando el nimero de cada una de
las piezas constituyentes mediante subindices: To Ar,Tu,. Se podria en este punto
determinar la composicién porcentual de cada una de las piezas de un ensamble a
partir de una férmula y viceversa, es decir, determinar la férmula de un ensamble
a partir de la composicién porcentual de cada una de las piezas del ensamble.

e Seria posible entonces pedir que escriban el proceso de armado de los ensambles
a partir de los componentes iniciales:

Tu + To + Ar — TolAr3Tul

e De acuerdo con la manera en la que se escribe el proceso (la reaccién), se pide que
se determine las cantidades minimas necesarias para armar tres ensambles y que
completen la ecuacion:

3Tu + 3To + 9Ar — 3 ensambles TolAr3Tu1

La cual puede simplificarse y determinar las proporciones con las cuales se combinan
los elementos para formar un ensamble:

Tu + To + 3Ar — ToAr3Tu

e Ahora seria posible hacer algunas cuentas pensando en las cantidades de
componentes disponibles en nuestra ferreteria, sugiriendo, por ejemplo, cuantos
ensambles son posibles a partir de cierta cantidad de tuercas, tornillos y arandelas.
Serfa posible notar que las proporciones de los componentes antes y después de la
combinacién (reaccién) se mantienen constantes.

e Con el “clavo” como unidad de masa podemos calcular ahora la masa que tendria
el ensamble: 25.5 ¢ + 3(8.75) + 4.6 ¢ = 56.35 c. Con ello es posible identificar que
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una férmula del tipo “ToAr,Tu” tiene un peso general que consiste en la suma de
los pesos relativos de los componentes que la forman.

e La actividad continda con el paso explicito del vocabulario no-caracteristico al
vocabulario caracteristico de T. Por ejemplo, en esta analogia puede identificarse
con facilidad aquello que ya se encuentra previo a la forma en la que se pueden
explicar las relaciones entre lo que se combina. En este sentido, lo que tenemos
inicialmente (la base empirica) son algunos datos acerca de las sustancias que
participan en la reaccién y acerca de sus pesos de combinacién (la cantidad en
peso de combinacién de tuercas o tornillos que participan). Es posible introducir
un vocabulario con términos cotidianos como ‘“sal”, “agua”, “oxigeno” que
resultan ser de uso frecuente para los estudiantes. En el vocabulario no-teérico de
la estequiometria daltoniana (Balzer, Moulines & Sneed, 1987[2012], pp. 163-
182) encontramos justamente términos como “sustancias”, “pesos de combinacién”
(aquellos determinados por balanzas) y un tiempo particular (antes o después de la
reaccién). Podemos hacer énfasis en que este mismo principio se puede aplicar a
la masa de los 4&tomos y que, una vez que se determina su masa relativa —esto es,
sus unidades de masa atémica (uma); p.e. H= 1 uma, C = 12.01 umay Cl =35.45
uma—, podemos determinar que las relaciones de peso entre los dtomos que
reaccionan para formar un producto son constantes, tal como se observa al
determinar la cantidad de tornillos, arandelas y tuercas que se necesitan para
formar el ensamble. También es posible determinar el peso molecular relativo de
la férmula y la preservacion de las cantidades de los elementos de la reaccién, con
los pesos relativos y las proporciones, sin necesidad de identificar un peso real.

La extension del conjunto de términos (que hemos llamado antes “enriquecimiento”) se
realiza mediante la introduccién de términos tedricos como coeficientes, pesos moleculares
relativos y formulas. De esta manera, se constituirin como modelos actuales de la teoria
las estructuras que contienen tanto los términos no-tedricos cémo los teéricos y ademads
satisfacen las leyes de la estequiometria daltoniana:

1. Los pesos de las férmulas quimicas moleculares estdn determinados por los pesos
de las férmulas atémicas.

2. Las ecuaciones quimicas deben estar equilibradas.

3. Las proporciones de los pesos de combinacion de las sustancias en la reaccién son
iguales a las proporciones de los productos de sus coeficientes de ecuacion de
reaccién por sus pesos moleculares.

En términos generales, la correlacién entre la combinacion de elementos de ferreteria
—en la vida cotidiana— y la combinacién de sustancias —en la quimica—, hecha bajo la
mediacion ofrecida por una explicacién “puente” que introduce coeficientes, pesos
moleculares relativos y férmulas, constituiria el caso de modelizacién en la ciencia escolar
que estamos exponiendo y justificando'2.

12 En términos estructuralistas, la modelizacion consistirfa en que cada estructura real “no-tedrica” puede ser extendida a un

modelo tedrico con unas “funciones tedricas” adecuadas (Balzer, Moulines & Sneed, 1987[2012], p. 173).
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Figura 4. Esquema general de la actividad,
modificada de Marin-Becerra & Moreno-Esparza (2010).

;Como se relacionan
las cantidades de
cada sustancia que se
combina para formar
un ensamble?

— “iguales entre si”

masa relativa

3Tu +3To + 9Ar —» 3 ensambles TojArsTul «—— Tu+To+ Ar —» TolAsTur «——

l To, Ar; Ty
k - - - - Sustancia, pesos de combinacion,
Tu+To+3Ar — ToAnTu— 255¢+3(8.75)+46c=5635¢c.— tisinp
Los pesos de las formulas quimicas moleculares estan determinadas
por los pesos de las formulas moleculares atomicas; las ecuaciones Coeficientes, pesos
quimicas deben estar eguilibradas; las proporciones de los pesos de +——— moleculares relativos y
combinacion de las sustancias en la reaccion son iguales a las Jformulas

proparciones de los productes de sus coeficientes de ecuacion de
reacciony de pesos moleculares.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se acude a una transposicién del modelo de cambio cientifico intertedrico
como un modo interesante de ver una ensefianza de basamento modelotedrico
estructuralista, y aunque no se estd situando a los cientificos y cientificas en el mismo
contexto de construccién de conocimientos que el de los estudiantes, ni viceversa, en las
aulas podrian estar funcionando el mismo tipo de operaciones de comunicacién cientifica
(p-e., las relacionadas con la construccion intersubjetiva de Situaciones Experienciales
Intersubjetivamente Controladas o “SEIC’s”, [Moulines, 2005, 2007, 2012]). En este
sentido, la discusidn se torna interesante cuando se ponen de relieve las similitudes que
pueden establecerse entre las discusiones actuales acerca de la actividad cientifica con
teorias y los abordajes modelotedricos en la didactica de las ciencias.

Son claras las diferencias entre el proceso de ensefianza que se da en las aulas de ciencias
y el proceso de comparacién de teorias en el ambito académico. Pero de esto no se sigue
una disimilitud completa; en nuestra opinidn, no cabe sostener que se trate de dos cosas
disjuntas, y que nada tiene que ver la ensefianza de nuevas ideas en el contexto de educacién
con la aceptacidn de nuevas ideas en el contexto de innovacién. Por tanto, sostenemos
que algunos de los procesos llevados a cabo en la “ciencia de los cientificos” pueden ser
trasladados (habiendo sido interpretados y adecuados bajos objetivos, metodologias y
contextos especificos) a la ensefianza de las ciencias en los distintos niveles educativos.
Creemos que “la reflexién metatedrica sobre ambos tipos de ciencia [la erudita y la escolar]
es capaz de iluminar las semejanzas y diferencias entre ellas, ayudando a articularlas en el
contexto de educacion cientifica, con el fin de conseguir una ensefianza de las ciencias mas
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ricay valiosa” (Aduriz-Bravo, 2001, p. 404). Los dos procesos de modelizacién resultantes
tienen diferencias en algunos aspectos “pero coinciden en otros[,] la comparacién entre
ambos permite una reflexion interesante” (Izquierdo-Aymerich, 2004, p. 130).

Como mencionamos, el inicio de la actividad cientifica escolar tiene como punto
de referencia lo que el estudiante ya sabe, es decir, ciertas teorias que ellos asumen, no
del todo explicitas, no del todo estructuradas, no del todo sistemdticas, con lenguajes
comunes 0 no expertos o no-caracteristicos. En clase, ellos enfrentan teorias novedosas,
que aparecen como ‘“rivales”. En este articulo, nuestro objetivo ha sido contribuir a la
caracterizacion de este proceso de enfrentamiento y posterior compatibilizacién desde el
estructuralismo metatedrico, a través de la identificacion de las similitudes entre la nocién
de comparabilidad empirica y las aproximaciones modelotedricas de la ciencia escolar.
Mencionamos aqui algunos puntos que habria que tener en cuenta para regular nuestra
propuesta:

e Laimportancia del acercamiento de los lenguajes de los estudiantes y los lenguajes
de los profesores partiendo del vocabulario comiin de las aplicaciones intencionales
(vocabulario no-teérico) y acudiendo a mediadores con vocabulario no-
caracteristico.

e Laimportanciadelaidentificacién de las aplicaciones intencionales paradigmaticas
junto con las aplicaciones intencionales exitosas, para, mediante ciertos procesos
de subsuncién y analogia, relacionar con las “aplicaciones intencionales supuestas”
que podrian constituir los fenémenos cotidianos del estudiantado.

e Laimportancia del papel de las analogias referido al establecimiento de conexiones
entre lenguajes cotidianos y lenguajes caracteristicos de los modelos de las teorias
que se estdn ensefiando.

Nos adherimos en general al riquisimo campo de investigacién e innovacién ofrecido
por la nocién tedrica de ciencia escolar, y pretendemos complementarlo con una dimensién
de exploracién metatedrica, en la que buscamos correspondencia alta entre nuestra
reconstrucciéon de los objetos de ensefianza, nuestra identificacién de los fundamentos
modelotedricos de tales objetos y las actividades que podamos disefiar con todo ello. Esta
propuesta, por tanto, aparece como un camino posible a seguir a fin de contribuir con la
constitucion de una “didactica de las ciencias modelotedrica”.
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