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Resumen

En la literatura en didactica de la fisica existen variadas
referencias a los conceptos de modelo cientifico y modelo
didactico. En este trabajo se procede a una revision de ambos
tipos de modelos, que son formas de representacion de los
contenidos cientificos de la fisica. Desde un punto de vista
epistemologico, nos apoyamos en el concepto de representacion,
teniendo en cuenta las separaciones entre los distintos niveles
representacionales. Desde un punto de vista didactico, nos
apoyamos en el concepto de metacognicion, suponiendo que la
explicitacion de las operaciones utilizadas en los pasajes, entre
niveles representacionales, aumenta la significatividad del
aprendizaje de la fisica. Desde un punto de vista retorico, nos
apoyamos en el concepto de metafora, considerando el lenguaje
analogico como una herramienta poderosa para comunicar
significados en fisica.

Palavras-chave: Modelizacion, modelos didacticos,
epistemologia, didactica, retorica.

Abstract
In the literature related to physics teaching there are numerous

references to the concepts of scientific and didactical models.
This study reviews both kinds of model, which are representations
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of the scientific contents of physics. From the epistemological
point of view, we base our work on the concept of representation,
taking into account the separation between the different
representational levels. From the didactical point of view, we
base our work on the concept of metacognition, supposing that the
explication of the operations used in the transitions between
representational levels increases the significance of the learning
of physics. From the rhetorical point of view, we base our work on
the concept of metaphor, considering the analogical language as
a powerful tool for the communication of meanings in physics.

Keywords: Modelling, didactical models, epistemology, didactic,
rhetoric.

1. Introduccion

En la literatura actual en la didactica de las ciencias existen gran
cantidad de referencias a los conceptos de modelo cientifico y modelo diddactico.
Dentro de esta segunda categoria, las referencias a la subclase de los llamados
modelos analégicos ocupan una proporcion significativa (THAGARD, 1992;
CLEMENT, 1993; MOREIRA; BATISTA, 1998; GRECA; MOREIRA, 2000;
GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001). La intencion de este trabajo es
proceder a una rapida revision tedrica de los modelos cientificos y didacticos en
fisica, desde los puntos de vista epistemoldgico, didactico y retorico, por cuanto se
entiende que los modelos se establecen como las formas de representacion por
excelencia de los contenidos cientificos. En este sentido, este trabajo se inscribe en
la llamada concepcion basada en modelos de la filosofia de la ciencia actual,
particularmente desarrollada por Ronald Giere (1992, 1999).

Los modelos cientificos en fisica constituyen una representacion
teorica de la realidad que es de segundo orden (MATTHEWS, 1994). El llamado
sistema fisico es una representacion de primer orden que da estructura al mundo
de los fendmenos, transformando los datos crudos en evidencias dentro de un
padrén (DUSCHL, 1997). El modelo, a su vez, respeta la estructura sintactica de
este sistema fisico, modelandolo con términos tedricos (simbolos que representan
las entidades abstractas del sistema: Estany, 1993) y planteando relaciones
funcionales y estructurales entre ellos.

Los modelos didacticos son representaciones de orden superior
(modelos de modelos), obtenidas por transposicion a partir de los modelos
cientificos. Algunos mantienen los contenidos, otros so6lo las formas (la
arquitectura logica), y algunos resultan de concretar las componentes abstractas de
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los modelos cientificos (por ejemplo, en el caso de las visualisaciones y de las
maquetas: ARLEGUI DE PABLOS, 1995).

En los pasajes entre estos diferentes ordenes de representacion se
producen fracturas, que funcionan como obstaculos didécticos en todos los niveles
de la educacion cientifica en el area de fisica. En los apartados siguientes se
desarrollan algunas consideraciones teodricas acerca de estas fracturas desde tres
diferentes abordajes disciplinares: el epistemologico, el didactico y el retorico. Las
fracturas se ejemplifican mediante obstadculos encontrados en una situacion de
ensefianza-aprendizaje en particular: la introduccion de los modelos atomicos en
la escuela secundaria. Nuestros ejemplos provienen de una investigacion anterior
que ya esta publicada (ADURIZ-BRAVO et al., 1997), por lo que el contexto
tedrico y metodoldgico de dicha investigacion no se desarrolla aqui. Remitimos al
lector a ese trabajo para conocer nuestras preguntas de investigacion y resultados
principales.

A modo de conclusion, se plantean algunas reflexiones acerca de
posibles estrategias didacticas para la articulacién entre los distintos modelos
fisicos, y la capacidad que pueden tener estas estrategias para lograr en la clase de
ciencias aprendizajes mas significativos, transposiciones mas articuladas y
enfoques epistemologicos mas consistentes.

II. Desarrollo teorico

Los analisis epistemologico, didactico y retérico de los modelos
cientificos a menudo han discurrido por carriles separados. Con la aparicion del
llamado modelo cognitivo de ciencia, se han podido integrar estas perspectivas al
considerarse la ciencia como la actividad cognitiva de dar sentido al mundo
mediante modelos tedricos de caracter abstracto y analdgico, comunicados a
través de diversos lenguajes (GIERE, 1992; NERSESSIAN, 1992).

Actualmente, podemos considerar los modelos cientificos y didacticos
como representaciones (esto es, abstracciones no lingiiisticas) del mundo, con su
propia logica interna, sus relaciones de semejanza con los fenémenos, y sus
propios medios expresivos (los lenguajes simbdlicos especializados) (ADURIZ-
BRAVO, 1999; IZQUIERDO, 1999). Los modelos cientificos y didacticos se
sittan en diferentes niveles de representacion, pero los analisis tedricos que
atienden a su naturaleza, su ensefiabilidad y su comunicabilidad encuentran
muchos puntos en comun.
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II1. Analisis epistemoldégico

Para el analisis desde el punto de vista epistemoldgico nos apoyamos
en el concepto de representacion, que articula la filosofia de la ciencia con la
ciencia cognitiva (NERSESSIAN, 1992). En este contexto, se entiende que un
modelo cualquiera es una entidad no lingtiistica que sirve al individuo a modo de
representacion simbdlica interna y operativa, el mapa, de algunos aspectos del
mundo (GIERE, 1992, 1999). Representacion y realidad se vinculan,
analégicamente, en forma mas o menos estrecha. Una familia de modelos
particularmente elaborados y complejos, enlazados por medio de vinculos fuertes
(ligaduras), y ricamente caracterizados por medio de enunciados lingiisticos,
constituye una feoria cientifica (GIERE, 1992; ADURIZ-BRAVO, 1999;

IZQUIERDO, 1999) .

Ahora bien, cada nivel de representacion de una teoria cientifica
implica transformaciones conceptuales y lingiiisticas sobre el nivel anterior, es
decir, distintas agrupaciones estructuradas de los modelos y distintos enunciados
caracterizadores (BUNGE, 1993; ADURIZ-BRAVO, 1999). Es importante
analizar con cierto detalle los diferentes niveles de representacion involucrados en
la ensefianza de la fisica, asi como tener en cuenta las separaciones entre ellos,
por sus consecuencias para la didactica de las ciencias. Estas separaciones inter-
representacionales son:

1. La separacion entre realidad empirica y sistema tedrico,
establecida al aceptar que las propiedades de completitud, complejidad,
organizacion y estructura, no estdn como tales en el mundo de los fendmenos, sino
que quedan determinadas por la relevancia tedrica de la eleccion de la frontera
conceptual que delimitard el sistema (KLIMOVSKY, 1995).

Esto es, frente a la idea ingenua de que un sistema esta constituido
por cualquier porcion de la realidad que se aisla para su estudio, se propone
entender al sistema fisico como un recorte conceptualmente relevante de la
realidad fenomenoldgica, al que se atribuye una estructura sintactica compleja,
que es susceptible de ser modelizada con el aparato tedrico de la fisica. El sistema
resulta de una primera transformacion operada sobre la realidad (MATTHEWS,
1994; DUSCHL, 1997).

: En la llamada concepcion semdantica de la epistemologia contemporanea, dentro de la que
se inscribe el modelo cognitivo de ciencia al cual adherimos en este trabajo, la teoria esta
constituida por la clase extensional de sus modelos. Otras concepciones epistemologicas
mas clasicas consideran que la teoria es anterior a los modelos y no se reduce a ellos
(GIERE, 1992; ESTANY, 1993).
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2. La separacion entre sistema tedrico 'y modelo cientifico, apoyada
en los conceptos de simplificacion y aproximacion, operaciones que reducen el
numero de variables relevantes y acotan la complejidad de sus relaciones
conceptuales.

Una vez seleccionado el sistema fisico a estudiar, se procede a su
modelizacion simbolica: se postulan una serie de términos abstractos, que remiten
indirectamente a observables del sistema, organizados en una red conceptual,
estableciendo entre ellos las relaciones estructural-funcionales pertinentes
(KLIMOVSKY, 1995). Esta red alcanza a ser un modelo del sistema complejo a
medida en que resulta explicativa y predictiva y permite intervenir eficazmente
sobre él. Es decir, el sistema simbolico tedrico solo es un modelo de la realidad si
se establecen relaciones de semejanza operativas (empiricamente contrastables)
entre una y otra entidad (GIERE, 1992).

3. La separacion entre modelo cientifico y modelo didactico, con la
suposicion de que para llegar a este ultimo se producen fransposiciones que
afectan tanto a los contenidos como a las formas.

La transposicion didactica (CHEVALLARD, 1997) constituye la
transformacion del saber erudito en conocimiento a enseiiar: es el proceso por el
cual se escolarizan los contenidos cientificos. Para construir un modelo didactico a
partir del modelo cientifico, hay involucrada una gran cantidad de operaciones de
transposicion en el plano /dgico (de las formas) y en el plano semdntico (de los
contenidos). Algunas de ellas son: disminuir el grado de abstraccidon, reducir el
numero de variables, sustituir el modelo actualizado por modelos aproximativos
vigentes en otros momentos historicos, analogar el modelo a situaciones mas
conocidas por los alumnos, utilizar metaforas que lo expliquen.

Los diferentes niveles de representacion de los que hemos hablado, y
sus respectivas articulaciones, quedan resumidos en la Fig.1.

realidad sistema modelo modelo
» i cientifico » didactico
v v v
Transformacién 1 Transformacidn 2 Transformacidn 3
estructuraci én aproxitn acién trafsposicidn

simplificaci én

Fig. 1- Diferentes niveles de representacion cientifica en fisica, y sus articulaciones

80 Cad.Cat.Ens.Fis., v.19, n.1: p.76-89, abr.2002.



IV. Analisis didactico

Para el analisis desde el punto de vista didactico, nos apoyamos
principalmente en el concepto tedrico de metacognicion (MONEREO FONT,
1995; IZQUIERDO, 1999). Entendemos la metacognicion como la
autorregulacion consciente de los procesos cognitivos superiores (SANMARTI,
2000). Como hipdtesis de trabajo, proponemos que la concientizacion y
verbalizacion de las operaciones conceptuales utilizadas en los pasajes entre
niveles representacionales (cientificos y didacticos) aumenta la significatividad del
aprendizaje de la fisica y permite a los estudiantes construir una vision mas critica
y dinamica del proceso de modelizacion cientifica (ADURIZ-BRAVO;
GALAGOVSKY, 1997; GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001).

Al organizar en una suerte de andamiaje logico formal las
operaciones y estrategias cognitivas puestas en juego en el aprendizaje de la fisica,
el uso explicito de la metacognicion permite a los estudiantes independizarse,
hasta cierto punto, de los contenidos especificos y conseguir transferencias
estructurales hacia otros contenidos cientificos aprendidos o por aprender. Esta
posibilidad de desplazamiento formal es particularmente importante en el
tratamiento de los llamados conceptos estructurantes, o metadisciplinares, de las
ciencias naturales (IZQUIERDO, 1999); entre ellos, sin duda, se situa el concepto
de modelo cientifico. Las estrategias metacognitivas pueden ser vistas, entonces,
como una especie de puente (GLYNN, 1995) entre la cognicién situada (esto es,
dependiente de los contenidos), y los procesos psicoldgicos mas generales,
inespecificos del dominio.

Otro elemento importante a tener en cuenta para el andlisis didactico
es la analogia, que juega un rol central tanto en relaciéon con los modelos
cientificos cuanto como con los modelos didéacticos. En el caso de los modelos
cientificos, la analogia puede dar cuenta de la relacion de similaridad entre las
teorias y el mundo, expresada lingtiisticamente a través de las llamadas hipotesis
teoricas (GIERE, 1992). En el caso de los modelos didacticos, la analogia es
entendida como un mecanismo transferencial; se trata de una de las principales
funciones semioticas que permiten el proceso de transposicion didactica
(GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001).

Histéricamente, la analogia ha sido muy utilizada como recurso
heuristico auxiliar en la ensefianza de la fisica y de las demas ciencias naturales
(THAGARD, 1992; CLEMENT, 1993; GLYNN, 1995). La retomaremos en el
siguiente apartado desde una perspectiva pragmatica, es decir, de uso.
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V. Analisis retérico

Para el andlisis desde el punto de vista retdrico nos apoyamos
principalmente en el concepto de metdfora, entendiéndola como un mecanismo
analdgico lingtiisticamente soportado, que es capaz de trasladar significados
desde un campo semantico conocido, la base, hacia otro en exploracion, el blanco.
De hecho, la idea de transporte estd en la etimologia del vocablo de metdfora, que
aqui es usado en un sentido mas bien amplio para englobar diversos procesos
analdgicos complejos (DUIT, 2001).

La metafora constituye una estrategia fundamentalmente lingiiistica
que aprovecha la fuerza del pensamiento analdgico para reconstruir las diferentes
entidades y relaciones de la fisica erudita en el aula de ciencias. Por tanto, la
metafora se constituye en uno de los elementos fundamentales de Ia
argumentacion cientifica escolar (IZQUIERDO, 1999; MARTINS; PORTO
VILLANI, 2000). La metafora permite al profesor de fisica introducir a los
estudiantes en los usos lingtiisticos vigentes en la comunidad cientifica y al mismo
tiempo comunicar de forma mas precisa, econémica y rapida los significados
“empaquetados” en los modelos cientificos abstractos, funcionando asi como
puente conceptual (GLYNN, 1995).

Otro elemento clave que puede ser abordado desde el analisis retdrico
es la voluntad de convencer que subyace a los textos cientificos (IZQUIERDO,
1999). En este sentido, el llamado modelo ilocutivo de explicacion cientifica
(ACHINSTEIN, 1968; ESTANY, 1993) nos resulta particularmente util, pues se
concentra tanto en la estructura y objetivos de la explicacion cientifica como en
sus resultados, que constituyen la componente pragmatica del proceso de
modelizacion analogica.

VI. Problemas con los modelos

En un trabajo anterior presentamos con cierto detalle una serie de
modelos didacticos que construimos para la enseflanza de la unidad tematica sobre
modelos atémicos a alumnos de 14 a 16 afios en la escuela secundaria (ADURIZ-
BRAVO et al.,, 1997). Estos modelos didacticos eran de distintas clases:
analdgicos, histéricos, concretos (GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001). El
bloque del curriculo de ciencias referido a los modelos atomicos ha recibido
tradicionalmente un tratamiento historico, explorando la secuencia que va desde
el atomismo griego hasta la mecanica cuéntica. Este enfoque diacrénico sin duda
resulta de gran valor para el trabajo del concepto mismo de modelizacion
cientifica.

En la experiencia relatada en ese trabajo, la planificacion de la unidad
didactica se apoyd fuertemente en la separacion explicita de los distintos niveles
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de representacion, clemento que fue enfatizado en cada clase del trayecto
didactico. Aun con este cuidado, surgieron problemas para el acceso de los
alumnos a los diferentes modelos planteados, debido a las multiples fracturas
entre los distintos planos de contenidos explorados por el profesor en el aula. A
seguir, hay una breve reflexion sobre algunas de las fracturas aparecidas, a partir
del marco teorico esbozado arriba.

VII. El trabajo con modelos historicos

La “historizacién” de las herramientas conceptuales que el hombre ha
construido sucesivamente para modelizar la realidad natural constituye una
situacion de conflicto frente a la vision cristalizada y acritica de la ciencia que los
alumnos elaboran durante su escolaridad (BARRON RUIZ, 1993; DUSCHL,
1997). Esta fuerte contradiccion con las ideas del sentido comun acerca de la
ciencia se manifiesta como un obstaculo inicial para el acceso al concepto de
modelo cientifico.

En nuestro tratamiento de la unidad didactica de modelos atémicos,
esta contradiccion se manifesto repetidas veces. En una primera aproximacion, los
alumnos eran proclives a considerar una imaginaria “fecha de descubrimiento de
los 4tomos” como momento inamovible, estatico y clausurante de la historia de la
ciencia. Tal “descubrimiento”, ademas, aparecid fuertemente asociado a la
posibilidad de ver los atomos, es decir, al momento de la construccion del
instrumento tecnoldgico adecuado.

A lo largo de las clases de la unidad didactica, muchos de los alumnos
se resistieron a entender al dtomo como herramienta tedrica postulada para la
explicacion de los fendmenos fisicos, y lo asociaron a una porcion de la realidad
accesible a la observacion directa mediante instrumentos. Estas ideas resultaron
un obstaculo importante en el proceso de construccidon del concepto de modelo,
que tiene un fuerte componente ontoldgico dificil de comprender. De hecho, este
obstaculo conceptual muy conocido recibe actualmente la atencion de la
emergente filosofia de la quimica (SCERRI Y GUTERMAN, 2000; ERDURAN,
en prensa).

A pesar de estos problemas, podemos afirmar, a partir de los
resultados obtenidos en la evaluacion de la unidad (ADURIZ-BRAVO et al.,
1997), que el enfoque histdrico, acompafiado por la explicitacion de los objetivos
didacticos (SANMARTI, 2000), favorecié la negociacion de una plataforma
epistemoldgica mas solida y coherente para comprender el funcionamiento de la
fisica. Este enfoque permitié a profesor y alumnos consensuar una vision mas
dindmica y compleja del avance de la ciencia, coherente con las ideas actuales
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acerca de la naturaleza de la ciencia que se desea introducir en el curriculo
(McCOMAS, 1998).

VIII. El trabajo con modelos analdgicos

La utilizacion de los llamados andlogos concretos como sustituciones
estructural-funcionales del modelo cientifico a ensefiar permite a los alumnos
acceder a los saberes cientificos desde niveles de pensamiento mas concretos y
mejor engarzados en su estructura cognitiva (GALAGOVSKY, 1993;
GALAGOVSKY; ADURIZ-BRAVO, 2001). Para explicar estos resultados, el
estudio del pensamiento analdgico y metaférico en fisica es de central
importancia.

Sin embargo, las estrategias retoricas como esta también entrafian un
peligro: el de desplazar el contenido del modelo original hacia el del analogo,
cuando no se proporciona en el aula el espacio necesario para el trabajo explicito
sobre la analogacion. Durante nuestro trabajo en la unidad didactica sobre
modelos atémicos, algunos alumnos forzaron la conocida analogia entre el sistema
solar y el atomo de Rutherford al punto de transferir caracteres del analogo
macroscdpico al analogado submicroscopico (por ejemplo, aparecieron problemas
en la definicién de orbita y en la constitucion interna del nucleo).

Para evitar este tipo de analogaciones forzadas, juega un rol
importante el ejercicio consciente de la metacognicion (GALAGOVSKY, 1993):
si se explicitan las operaciones de transferencia entre modelo y analogo, este
ultimo puede jugar su papel de trampolin hacia el modelo cientifico sin obturar la
integracion tedrica por mecanismos como las metonimias o las sustituciones
patologicas (FRIGERIO, 1991).

IX. El trabajo con modelos concretos

Los modelos concretos son sin duda el recurso instruccional mas
utilizado en la ensefianza tradicional de esta unidad didactica. Sin embargo, su
utilizacion acarrea peligros importantes, por la falta de cuidado con que suele
tratarse la componente convencional del proceso de representacion cientifica.

Los heuristicos disponibles en circulacion (por ejemplo, maquetas o
laminas de amplia difusion en libros de texto) contienen severas transformaciones
sobre los modelos cientificos originales: tamafios, escalas, colores, texturas y
dindmica aparecen utilizadas convencionalmente para remitir a entidades que, en
principio, obedecen a un comportamiento cualitativamente distinto. Este
problema es particularmente central en el tema que nos compete, en el cual el
comportamiento semicldsico (para no hablar del cudntico) presenta grandes
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dificultades para su aprendizaje significativo, por su escaso parecido con el mundo
macroscdpico.

Durante el trabajo con maquetas de modelos atdémicos, muchos
alumnos asimilaron caracteres anecdoticos de la representacion (por ejemplo, la
escala nucleo/orbitas, o la ubicacién de las drbitas en un plano) y los transfirieron
al representamen, esto es, al modelo cientifico original. Un ejercicio interesante
para disminuir la incidencia de estas transferencias distorsivas consistié en
examinar una vasta cantidad de representaciones convencionales (mas de
cincuenta imagenes de atomos extraidas de material de divulgacion y
especializado), explorando explicitamente las limitaciones de cada una de ellas.

Tal ejercicio resultd sumamente fructifero. A modo de ejemplo,
podemos comparar las respuestas de dos alumnos a la siguiente consigna:
Representa un datomo y explica qué representaste (adaptada de LEDERMAN;
O’MALLEY, 1990).

El primer alumno, tomado como control, que aprendi6 los contenidos
del bloque en una secuencia historica tradicional, dibujé el a&tomo “planetario” que
se presenta tipicamente en la literatura de divulgacion cientifica. Al respecto,
escribio:

Esta figura representa un atomo. El atomo esta constituido por un
nucleo con protones y neutrones, y los electrones girando en orbita.

La segunda alumna atravesd la secuencia didactica que hemos
mencionado, en la cual se hacia hincapi¢ explicito en el concepto de
representacion. Su dibujo es muy similar al del alumno control. Sin embargo, ella
escribio lo siguiente acerca de su dibujo:

Esta figura representa el modelo de Rutherford. Esta constituido por
un niicleo (protones y neutrones), y los electrones giran en orbitas alrededor del
nucleo.

Diferencias entre imagen y modelo:

Imagen: Modelo:
* Esta agrandada. * Es muy pequefio (no se ve a simple vista ni al
microscopio).
* Es inmovil. * El a&tomo es movil.

* La distancia entre el nucleo * La distancia entre nucleo y electrones es muy
y los electrones es pequefia.  grande. El radio del nucleo es 10000 veces mas
chico que el radio de la orbita mas cercana.

Con este ejemplo, pueden ilustrarse las grandes diferencias entre dos
modelos implicitos acerca de lo que es un modelo. En el caso del primer alumno,
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el modelo didactico es una sustitucion directa de la realidad (se dice que lo
representado es el dtomo), no existen mediaciones. En el segundo caso, la
representacion considera solo una de las posibles analogias del representamen,
aquella debida a Lord Rutherford. Ademas, se explicitan las mediaciones entre
este primer modelo cientifico y su contrapartida didactica que, tanto es concreta
que necesita de una serie de convenciones para capturar la entidad abstracta.

Otra idea importante que se intenté trabajar en nuestra unidad
didactica es la de la fentatividad de las representaciones cientificas
(LEDERMAN; O’MALLEY, 1990). Creemos que la existencia de una coleccion
tan amplia de modelos tedricos sobre el 4&tomo, que abarca veinticinco siglos, hace
de esta tematica una de las mas apropiadas para trabajar contenidos sobre la
naturaleza de la ciencia en el aula de fisica (McCOMAS, 1998).

X. Algunas conclusiones

En la introduccion del trabajo, hemos considerado que los modelos
analdgicos son una clase particular de modelos didécticos, muy difundida en la
enseflanza de la fisica. Sin embargo, puede entenderse que la analogia es un
mecanismo general de produccidn de significados que esta en la base de cualquier
modelo didéctico y forma parte integral del proceso de transposicion didactica.

El trabajo sobre el concepto estructurante de modelo resulta poco
significativo si no se aclara sobre el contenido especifico de un modelo fisico en
particular. En este sentido, la serie historica de los modelos atéomicos proporciona
un contexto muy fructifero para examinar en el aula de ciencias las herramientas
conceptuales de las que se vale la fisica para su representacion de la realidad
natural.

Sin embargo, desde esta realidad empirica hasta el contenido a
aprender en el aula, se juega una cantidad importante de saltos entre niveles de
representacion  escalonados que entrafian transformaciones conceptuales
complejas entre uno y otro. El trabajo atento del profesor sobre las posibles
fracturas entre estos niveles puede conllevar un aumento en la significatividad del
aprendizaje de los alumnos.

Por ultimo, es importante destacar la utilidad del trabajo sobre la
convencionalidad de las representaciones. A través de él, los alumnos se llevan
una vision complejizada del sistema fisico, que solo resulta representable en el
entendimiento de que se establecen ciertas reglas que ponen en correspondencia
analdgica la visualizacion concreta con el modelo abstracto.
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JA LHE PERGUNTARAM...

4) ...quais sdo os efeitos bioldgicos da radiagdo por raios X?

5) ...se um efeito mutagénico (mutacdo no DNA), causado pela radiagdo de raios
X, pode atingir somente o paciente que se exp0s na radiografia?

6) ..se é verdade que a chance dos raios X terem efeitos colaterais sdo
despreziveis, haja visto que o corpo humano ¢ transparente a eles?
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