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El denominado ESQUEMA DE LOS TRES ESPACIOS que se de-
sarrolla en este trabajo encara el proceso de configuracion de
una teoria fisica trabajando sobre tres areas: ESPACIO DE LOS
HECHOS OBSERVABLES — ESPACIO CONCEPTUAL — ESPA-
CIO FORMAL.

Un buen conocimiento de este proceso permite orientar las acti-
vidades para el desarrollo de la abstraccion, la representacion y
las operaciones que caracterizan el pensamiento cientifico.

I. Introduccion

Uno de los ejes basicos a considerar en la formacion del profesor de
Fisica est4 constituido por la relacion que debe establecer con esta ciencia. En
ese marco, se configura lo que Halbwachs'" denomina la “Fisica del Profesor”,
que define y orienta su accion en el aula.

Es hoy incuestionable concebir al profesor como un sujeto que,
ademads de conocer profunda y actualizadamente su disciplina sabe como admi-
nistrarla. Ambos aspectos son fundamentales. El primero, para garantizar la
calidad del conocimiento y, el segundo, para evitar que el mismo se presente
como acabado, repetitivo y, por lo tanto, cerrado.

Esto requiere contar con un docente clarificado del enclave episte-
mologico de los conceptos fisicos que transmite, que lleve al alumno hacia la
necesidad del formalismo matematico como expresion operativa de los mismos

1 Trabajo presentado en la V Reunion Latinoamericana sobre Educacion en Fisica, Porto Alegre
(Gramado). Brasil, 24 a 28 de agosto de 1992.

1 Artigo revisado por Philippe Humblé (Depto. de Lingua e Literatura Estrangeiras -UFSC)
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y hacia la elaboracién de la nocidén de “modelo” como representacién de las
situaciones fisicas que demandan explicacion e interpretacion.

En el aspecto administrativo, la formacidn del docente debe tender a
la preparacion para el desarrollo de las capacidades internas de los estudiantes
que le permitan aprehender, estructurar la realidad a través del pensamiento y
el lenguaje en ultima relacion. Ello requiere trabajar las relaciones e, inclusive,
las relaciones de relaciones, conformando un modelo que permita operar trans-
formaciones y representaciones de los sistemas concretos. Este es el marco en
que la Psicologia Cognitiva provee informacion para la construcciéon del cono-
cimiento desde la perspectiva y con las posibilidades del alumno.

Entendemos que la capacidad de construir modelos fisicos y de ma-
nejar las transformaciones de las relaciones dentro del marco de estos modelos
— proceso en el cual se configura la teoria que provee el marco explicativo e
interpretativo — se desarrolla en el proceso de aprendizaje de la disciplina. Ello
requiere que la metodologia con que se desarrollan los cursos de Fisica para la
formacion de profesores, atiendan al conocimiento de la disciplina como proce-
so y como producto, en una actividad de permanente re-creacion, construccion,
aplicacidn, confrontacion, donde se hace necesario aceptar la existencia de
soluciones alternativas, diferentes interpretaciones y conjeturas y la necesidad
de operar con conceptos limites.

La construccién del conocimiento supone no sdlo la organizacion de
una red conceptual de informaciones y relaciones que lleva hacia un pensa-
miento cientifico, sino la vivencia de toda la problematica de la estructuracién
del mismo y del desarrollo del lenguaje coloquial y formal.

La Historia y la Epistemologia de la Fisica, la Psicologia Cognitiva,
la Lingliistica, proveen el marco referencial para la organizaciéon de un apren-
dizaje de la Fisica y su correlacion con el campo de la Matematica.

Investigaciones que se han realizado en el seno de este grupo® con
profesores de Fisica en Argentina revelan que, frecuentemente, el docente care-
ce de un claro conocimiento del proceso de construccién de modelos y de la
configuracion de una teoria, a pesar de estar operando permanentemente en ese
marco en el proceso de construir conocimiento fisico. El presente trabajo se
asienta en la suposicion que esta influye poderosamente en los criterios, méto-
dos y valoraciones con que se desenvuelven los aprendizajes.

EL ESQUEMA DE LOS TRES ESPACIOS — se presenta como un
referencial para el andlisis del proceso de construccion de una teoria fisica. El
mismo ha sido estructurado teniendo en cuenta los elementos, criterios y rela-
ciones con que dos fisicos han ido configurando la ciencia como construccion
humana, con dos operaciones basicas:
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a) una puramente creadora, en la cual el hombre fabrica o modeliza
una realidad; ¢

b) otra, confrontadora, en la cual compara los hechos efectivos con
su construccidén imaginada.

Permite, ademas, atender al proceso de formacion de conceptos y de
representaciones en correlacion con los hechos concretos, asi como a las rees-
tructuraciones conceptuales que devienen en la organizacidon del pensamiento
cientifico.

II. La construccion de un modelo

Un evento, un proceso, determinado comportamiento detectado en el
Universo fisico por el cientifico se constituye en el elemento motor para la
busqueda racional de conocimiento. Dada la amplia y compleja gama de rela-
ciones en que se desenvuelve dicho fendmeno, el sujeto adapta una primera
actitud cientifica: aislar mentalmente su objeto de estudio. Esto obedece, basi-
camente, a la necesidad de precisar su sistema de estudio”. Surge asi, en el
espacio de los hechos observables, la distincion entre un sistema dentro del
medio ambiente en relacion con otros sistemas, con las multiples interacciones
que los vinculan.

Espacio de
los hechos
observables (E.O)

La necesidad de definir el sistema hace que el cientifico establezca
sus propiedades. Entre ellas seleccionard aquéllas que, como hipotesis de traba-
jo, considero relevantes en relacion con la probleméatica que intenta abordar.
Vincula a estos atributos o propiedades del sistema, algunos conceptos (entes
tedricos) que los definen. Establece una correspondencia biunivoca entre el

espacio de los atributos y el de los conceptos.
E.O Espacio de los conceptos (E.C)

massa

velocidade

——— -
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La definicion de tales conceptos es ya un proceso creativo. Es el
cientifico quien caracteriza al atributo con determinada definicion. El ente fisi-
co en si es independiente de codmo se lo llame o enutie. (Por ejemplo, la radia-
cidén eletromagnética como tal tiene una naturaleza independiente de las defini-
ciones que sobre ella se haga. La caracterizacion y distincién por su longitud de
onda es s6lo un intento conceptual del estudioso para poder operar racional-
mente sobre ella). Las correspondencias establecidas funcionan como princi-
pios puentes entre ambos espacios, es decidir, relacionan los elementos abs-
tractos (conceptos, principios) com los fenémenos empiricos'”. El significado
del concepto, asi como el criterio para establecer los principios puentes co-
mienza a configurar el contexto de la teoria. Permite comenzar a generar em el
sujeto una representacion mental: un modelo.

La definicién debe ser operativa. Para ello formula una nueva co-
rrespondencia, pero en esta instancia se plantea entre el espacio de los concep-
tos y el de los entes representativos o espacio formal.

E.O E.C Espacio formal (E.F)
.J-' r v -
- : foer | - escalar
k ] | | |
R - -V o L= vector

Es decir, a cada uno de los conceptos se le hace corresponder, me-
diante nuevos principios puentes, un cierto ente matematico que lo representa.
Estos principios puentes definen el marco de la estructura tedrica que se esta
construyendo.

Esta correspondencia, no sélo introduce al ente matematico sino
que, conjuntamente, incorpora la estructura matematica correspondiente. Es
decir, si la representacion es un vector; queda incorporada en la teoria, el Alge-
bra y el Analisis Vectoral. Las operaciones propias de la estructura formal pa-
san a funcionar como principios internos de la teoria. Por tales se entienden
“las entidades y procesos basicos invocados por la teoria y las leyes a las que
se supone que se ajusten”?

Se completa el concepto estableciendo los mecanismos de medicion
que permitirdan asociarle al atributo un valor numérico. La propiedad alcanza,
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entonces, la categoria de observable fisico. Este grado de abstraccion permite
trabajar sobre el espacio de los hechos observacionales a nivel de las medicio-
nes.

El plano tedrico queda, entonces, configurado conteniendo concepto
y formalismo.

E.O E.C E.F

/ . . : Espacio
| , i I tedrico (E.T)

El sistema se caracteriza, desde ahora, por un conjunto de observa-
bles relevantes, en relacién con el hecho que interesa, y completo en el sentido
que se considera que provee la maxima informacion del mismo. La medicion de
estos observables en un instante determinado define el estado del sistema.

El conjunto de hechos observacionales asociados con el sistema se
va acumulando en forma sistematica. El cientifico no procede a ciegas. Ordena
y clasifica obre la base de sus propias conjeturas o bien con criterios que si la
experiencia de la ciencia, de los multiples procesos de prueba y error" en ella
vividos. Ordena y clasifica a los efectos de detectar irregularidades. Las repre-
sentaciones graficas generadas con base formal y aplicada a lo empirico, juegan
un rol decisivo en cuanto proveen criterios para establecer posibles proporcio-
nalidades, determinar dependencia de parametros, enunciar relaciones matema-
ticas entre las variables presentadas.

Estas relaciones sirver de base para la formulacion de leyes empiri-
cas. Ellas contienen términos directamente detectables por los sentidos o medi-
bles mediante técnicas desarrolladas para tal fin. Estas leyes muestran las ten-
dencias del comportamiento y evolucidn del estado del sistema y pueden permi-
tir la inferencia de algunas relaciones aun no observadas o no explicadas.

Emergen, asi, elementos que junto com cierta teoria subyacente
orientan para la formulacion de hipodtesis. Por tal se entiende un enunciado
tentativo y que deberd contrastarse, propuesto para describir un evento, rela-
cionar variables o como soporte para la expresion de una ley. Es esta una acti-
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vidad creadora del sujeto como ser pensante. Es fundamentalmente el factor
sobre el cual reside la construccion del modelo.

Es posible reconocer distintos modelos de hipotesis que determinan
el desarrollo de diferentes tipos de pensamientos. Se puede mencionar entre
ellas:

a) Aquéllas que son sugeridas por las relaciones empiricas (pensa-
miento causal);

b) aquéllas que se derivan de otros modelos previos ya sea propues-
tos en relacidn con una descripcion afin o que se han desarrollado en otro con-
texto y que se aplican por analogia (pensamiento analogico);

c) aquéllas que se caracterizan por ser originales, es decir, suponen
un cambio radical de los modos corrientes de pensamiento (pensamiento tras-
cendente).

Este ultimo tipo de hipdtesis puede modificar o cambiar un para-
digma, entendiéndose por tal un modelo general de interpretacion que enmarca
determinadas concepciones, principios y criterios que se aplican al concebir
modelos especificos vinculados a situaciones concretas.

Las hipotesis pueden hacer referencia a distintos aspectos vincula-
dos con la configuracidon de una teoria. Asi se pueden reconocer:

a) Los que se formulan en relacion con los observables relevantes
para la representacion del sistema observado, es decir, generar el modelo co-
rrespondiente en el marco de un paradigma;

b) las que hacen referencia a las entidades e interacciones implica-
das en la descripcidén pero que escapan al plano de lo observable;

c) las que se vinculan con el enunciado de algin concepto limite;

d) las que se formulan en términos de “leyes” que se presume que
gobiernan las entidades tedricas vinculadas con el modelo;

e) las hipodtesis "ad-hoc" enunciadas para apoyar otra que presenta
inconsistencia por algun testimonio contrastador. Ellas son las que generan la
destruccion del paradigma).

Las hipétesis pueden actuar a modo de principios puentes (a) y (¢) o
principios internos (b), (d) y (e).

El modelo se configura dentro de este contexto: las hipotesis (a), (b)
y (c) se emplean en estructurar la representacidn, es decir, en simplificar el
hecho observado hasta llegar a un esquema conservando las propiedades esen-
ciales del mismo. De este modo surge la siguiente correspondencia:
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La hipdtesis (d) y eventualmente las (e) permiten la derivacion de
leyes en el contexto de una teoria.

La formulaciéon de hipdtesis en un hecho subjetivo; su formulacion
no se ensefia. Sin embargo, la educacion cientifica debe favorecer y desarrollar
la actitud para formular hipoétesis.

En la expresion de C. Hempel™ : “No hay reglas induccién gene-
ralmente aplicables por medio de las cuales se pueda derivar o inferir mecani-
camente hipotesis a partir de datos empiricos. La transicion de los datos a la
teoria requiere imaginacion creativa. Las hipodtesis y teorias cientificas no se
derivan de los hechos observados sino que se inventan para dar cuenta de ellos.
Son conjeturas relativas a las conexiones que se pueden establecer entre los
fendémenos que se estan observando, a las uniformidades y regularidades que
subyacen a éstos”.

A partir del modelo y de las hipdtesis basicas a él vinculadas, co-
mienza a desarrollarse una red en la cual se organizan los conceptos y se rela-
cionan con el formalismo seleccionado para derivar leyes con distintos grados
de abstraccion. Estas son las denominadas leyes tedricas, abstractas o hipoté-
ticas. La existencia de los principios internos ordena la cadena ldgico-
deductiva, dotando al esquema conceptual de relevancia explicativa.

La ley tedrica esta expresada con los términos que caracterizan al
modelo o con entidades abstractas introducidas por el formalismo asociado que
pueden o no corresponderse de la realidad fisica (por ejemplo, la funciébn de
onda en la Mecénica Cudntica). Sin embargo, como la teoria intenta interpretar
los fendmenos debe siempre admitir alguna derivacion contrastadora. Ello re-
quiere arribar a una expresion en funcidén de términos que admitan su corres-
pondencia con los observables del espacio fisico. Son las definiciones opera-
cionales las que nuevamente operardn como principios puentes para satisfacer
el registro de contrastabilidad. Es decir, la ley tedrica debe admitir la contrata-
cion experimental por correspondencia con alguna ley empirica. Debe quedar
claro que esta correspondencia no supone igual valoracion de ambas leyes, ya
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que presentan diferentes niveles de conceptualizacion y, en consecuencia, dis-
tintas jerarquias.

La ley empirica solo vincula funcionalmente las variables de acuer-
do con el comportamiento detectado experimentalmente. La ley tedrica arriba a
una relacién formal, pero, justificando, con la concepcion del modelo, la mis-
ma.

La formulacion tedrica debe ir mas alla: inferir, derivar nuevas im-
plicancias contrastadoras, nuevas relaciones aiin no observadas. Esto confiere a
la teoria caracter predictivo, entrando la Ciencia en su papel de aventurarse
sobre lo desconocido. Ello deberéd ser oportunamente comprobado por observa-
ciones y experimentos. Sin embargo, una contrastacion con resultados favora-
bles, por amplia que sea, no valida una hipodtesis de modo concluyente, defini-
tivo, sino que se limita a darle un mayor grado de apoyo. En ese marco, puede
decirse que el modelo propuesto s6lo provee una imagen, representa la concep-
cion de la “realidad” descubierta en él.

II1. Conclusion

El esquema propuesto permite destacar que, en un proceso educativo, las
definiciones y principios no pueden ser enunciadas pasivamente. Ellas deben ser intro-
ducidas a través de un proceso constructivo para ser incorporadas en el esquema con-
ceptual del sujeto como necesidad racional, dotdndolas de significado y estableciendo
las relaciones emergentes de éste.

La construccion del marco tedrico general, vinculado por adecuados prin-
cipios puentes con lo factico, configura un modelo de interpretacion. Este debe ser
introducido en el proceso de ensefianza valorando su rango de validez.
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