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Resumen: La explicacion cientifica ha sido considerada uno de los principales problemas a los cuales la
epistemologia deberia responder. Explicar es justamente una de las operaciones esenciales de las que se
ocupa la ciencia. En esta presentacion se aborda el problema de la explicacion cientifica, analizando dis-
tintas posiciones epistemologicas con relacion al problema de la explicacion, al rol de las teorias y de los
modelos en la explicacion cientifica, asi como sus implicancias para la ensefianza de las ciencias.
Sosteniendo que la explicacion y su comprensién por parte de los estudiantes pueden mejorarse a través
del empleo de modelos adecuados, se propone la adopcion de criterios para la seleccion de los modelos
que se utilizan para la ensefianza.
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Abstract: Scientific explanation has been considered as one of the main problems epistemology should
attend. Explaning is just an essential operation science deals with. Different epistemological positions rela-
ted with the problem of scientific explanation and the role of theories and models in scientific explanation
are analysed. The implications for science teaching are also considered. Assuming that explanation and its
comprehension by students may be improved employing appropriate models, criteria for selecting teaching
models are proposed.
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Introduccién

Un aspecto fundamental en la Fisica y por ende en la ensefianza de la Fisica es la
modelizacion, entendida como el establecimiento de relaciones semanticas entre la teoria y los
fendmenos u objetos. Producto de una construccién humana, un modelo conceptual es con-
cebido como una representacion posible del mundo fisico. En general, un modelo representa
la situacién real de manera incompleta, aproximada e inexacta, pero es mas simple que ella.
Por ejemplo, al modelizar la tierra como una particula, o una banda de goma como un sistema
elastico lineal, podemos responder a algunas preguntas relativas al movimiento de la tierra y
al estiramiento de la banda respectivamente, pero no logramos resolver todos los problemas
que pueden plantearse en torno de estos dos sistemas. Podemos explicar ciertos fendmenos
relacionados con cada uno de estos objetos, percibidos directamente o evidenciados a través
de informacion contenida en datos obtenidos con anterioridad.

Una gran parte de la comunidad cientifica y educativa en ciencias acepta la idea del
conocimiento concebido no como una aproximacién gradual a la verdad sino como acceso al
mundo, como medio para otorgarle sentido, explicandolo y considerando que una cosa y la
comprension correcta de ella son muchas veces inseparables.
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No obstante, términos expresados en estos parrafos tales como modelo,
conocimiento, explicacion, representacion y comprension, no tienen cada uno un Unico sig-
nificado universalmente consensuado. En esta presentacion, se abordara el problema de la
explicacion cientifica, las formas que ésta adopta, el rol que le cabe en el proceso de construc-
cion de conocimiento, su relacion con las teorias y los modelos y las implicancias para la
ensefianza de las ciencias naturales.

El problema de la explicacion

Con relacion al problema de la explicacion cientifica, cabe preguntarnos: ;Como es
concebida la explicacion por las distintas corrientes epistemoldgicas? ;Qué respuesta ofrecen
los epistemdlogos al problema de la explicacion cientifica? ;Cuales son sus posturas con respec-
to a los modelos y teorias cientificas que intentan explicar el mundo?

La principal cuestion acerca de la epistemologia hoy, es si se preocupa por cuestiones
normativas o por cuestiones facticas. Reconocemos que la preocupacion de Popper (1976) esta
mas relacionada con las primeras mientras que la de Kuhn (1962) atiende preferentemente a
como él ve que los desarrollos cientificos han ocurrido. Las diferentes explicaciones que los
epistemologos arrojan sobre el éxito de la ciencia se refieren, aunque de manera diferente, al
poder explicativo de las teorias que la conforman, conviniendo en general acerca de que ese
éxito supone su capacidad para predecir sucesos naturales y manipular objetos de la naturaleza.
Este punto de vista es actualmente s6lo objetado por el relativismo.!

La polémica entre Toulmin y Nagel?2 sobre si la Filosofia de la Ciencia debiese ser un
estado del proceso cientifico en vivo o un estudio de los problemas de explicacién y confir-
macion tal como fueron formulados por la ldgica deductiva, también esta aln presente.

Sea desde lo normativo o desde lo factico, la explicacion cientifica se ha considera-
do uno de los principales problemas al cual la epistemologia deberia responder. Para abordar
el problema de la explicacion, la primera cuestion a la que deberiamos intentar responder es
qué es lo que se entiende por explicacion. Claramente la preocupacion se centra en un sig-
nificado del término relacionado con la ciencia, es decir como explicacion cientifica. No se
alude aqui a otros significados de explicar como dar reglas de accion (por ejemplo, explicar
como se confecciona un informe), dar el significado de una palabra (por ejemplo, explicar que
significa informar), u otros del mismo tenor.

Por ejemplo, con referencia a la explicacién de la experiencia de Oersted, para Kuhn
la explicacion substancialista (la descripcion de la corriente eléctrica como constituida por un
flujo de electrones puestos en movimiento por la energia de la pila) es considerada la expli-
cacion causal correcta: “La causa propiamente dicha reside en una substancia especifica que
circula realmente por el hilo, no en virtud de una ecuacion matemética, como el flujo de
energia que es ficticio...” Por el contrario, Halbawchs dice que el poder explicativo del ener-
getismo3 es incompleto pues “permite decir como, en qué cantidad, segin qué ley precisa tal
forma de energia se transforma en tal otra, pero no puede explicarnos porqué precisamente
esta forma y no otra es la que aparece en tales circunstancias”.

1 Aln Feyerabend en sus primeras criticas acepta que el desarrollo cientifico esté ligado a la nocién de teoriay a la
sucesion de ellas en la historia de la ciencia, por las mas adecuadas.

2 Citado por Losse (1979), p.14.

3 Halbawchs se refiere a la explicacion que asigna la causa de la corriente eléctrica a la pila porque es la que pro-
porciona la energia sin la cual no se produce corriente.
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Pueden reconocerse dos posturas respecto de la explicacion cientifica. Una postu-
ra, ya superada, ha sido sostenida por Pierre Duhem, en el sentido que las teorias cientificas
“representan” pero no “explican” leyes experimentales; para él, la funcién representativa posee
valor cientifico.# También Karl Pearson (1900) anticipaba en el prefacio de la segunda edicion
de su libro The grammar of science, que hoy nos pareceria una trivialidad la afirmacion que
toda la ciencia es descripcion y no explicacion, aceptando los términos explicar y explicacion
cientifica solo si son utilizados en el sentido de la forma descriptiva cdmo y no en la determi-
nativa por qué, con relacion a la ocurrencia de los fendmenos.

La concepcidn actual, mas generalizada, es que las teorias explican los fendmenos
describiendo la realidad subyacente a ellos y prediciendo nuevos fenémenos. Klimovsky
(1995) aporta a la distincion explicacion — prediccion, diciendo que una prediccién se refiere
a consecuencias observacionales que son esperables que ocurran y no constituye una corrobo-
racion del enunciado dado para ello, ni da razones para la verificacion.> En la explicacion, el
hecho ya ha ocurrido y a través de la explicacién cientifica se intenta dar las razones por las
que ese hecho, descripto por un enunciado verdadero8, se ha producido asi y no de otra mane-
ra. La prediccion y la explicacion no se diferenciarian por la estructura légica sino porque en
el primer caso no sabemos que el enunciado es valido y al hacer la prediccion, si ésta se
cumple, se incrementa el conocimiento fundado en datos y leyes.

Para muchos fisicos, la ciencia es fundamentalmente explicativa pues intenta
explicar los hechos en términos de leyes y las leyes en términos de principios. Pero ain den-
tro de esta concepcion pueden distinguirse a la vez, dos enfoques, con relacion al peso que se
le asigna a los supuestos o condiciones antecedentes del hecho que se explica.

Para Hempel (1965), la explicacion parte de una declaracion de un fenémeno a ser
explicado y encuentra un conjunto de leyes y enunciados sobre condiciones antecedentes que
implican una declaracion. El establece que esas declaraciones no pueden ser deducidas solo de
las leyes fundamentales, sino que es preciso incluir informaciones especificas sobre condi-
ciones antecedentes. Esas condiciones incluyen tanto las condiciones de contorno que estable-
cen el dominio de aplicacion de la ley como las condiciones de inicio del problema a ser expli-
cado. Hempel defiende que la forma arquetipica de la explicacion se da cuando las premisas
implican y explican la conclusién, lo que no ocurre por ejemplo, con las formas de explicacion
estadistica que no suponen implicacion. El sostiene que los enunciados reciben apoyo sélo de
las consecuencias que ellos mismos implican.

El modelo nomoldgico deductivo de la explicacion cientifica, o explicacion por
leyes, propuesto por Hempel y al cual adhieren también los popperianos, admite una variante,
que es la explicacion potencial, en la que las premisas-datos son reemplazadas por supuestos:
se supone que el hecho ha ocurrido de determinada manera y se deduce como consecuencia,
conocimiento ya aceptado (este tipo de explicacién es comun en estudios cosmoldgicos).

Este mismo procedimiento se puede considerar también como una variante de la pre-
diccion antes considerada. Peirce acufio el término “abduccion” para designar un proceso dis-
cursivo diferente a los de la deduccion y la induccién y que hace referencia al modo de aventurar
hipotesis en la fase inicial del razonamiento. Con ese razonamiento se intenta explicar y prede-
cir a través del entendimiento, operacion que se inicia en un estado imaginativo y creativo.

4 Interesantes discusiones acerca de estas concepciones superadas de la ciencia pueden leerse en Koyré (1978) y
Losse (1979).

5 Comprobacion, prueba, corroboracién o validacién, de acuerdo con la concepcion de ciencia que se tenga.

6 Verificado, suficientemente probado o corroborado, validado o consensuado, de acuerdo con la concepcion de
ciencia que se tenga, seria mas adecuado.
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Segun Bunge (1988), “los cientificos no se conforman con descripciones detalladas:
ademas de inquirir cdmo son las cosas, procuran responder a por qué: porqué ocurren los
hechos como ocurren y no de otra manera” (p.30). La explicacion cientifica a la que alude
Bunge no debe ser vista como la explicacion causal, pues como él mismo aclara, ésta no es sino
un tipo de explicacién cientifica, pues la explicacion se efecta siempre en términos de leyes
cientificas y esas leyes no son siempre causales.

Otro tipo de explicaciones cientificas lo constituyen las explicaciones funcionales,
importantes tanto para la sociologia como para la biologia. No ahondaremos aqui sobre las
explicaciones funcionales, aunque mencionaremos brevemente una posicion epistemoldgica
préxima a la de Piaget, que sostiene otro bidlogo. Para Humberto Maturana (1995) las expli-
caciones son proposiciones presentadas como reformulaciones de experiencias que son acep-
tadas como tales por un oyente con respecto a una pregunta que exige una explicacion. A esta
definicion de explicacion, agrega que el uso de las explicaciones cientificas para dar validez a
una afirmacion, es lo que hace que esa afirmacion sea una afirmacion cientifica.

Compartiendo la postura en la que los supuestos o condiciones antecedentes son
menos relevantes, Rolando Garcia (1979) establece que una explicacion fisica consiste sim-
plemente en demostrar que un fendmeno dado es una consecuencia de leyes ya aceptadas.
Larry Laudan (1993), en su libro La ciencia y el relativismo, le asigna las siguientes posturas a
supuestos epistemdlogos. Segun él, para un realista, entre los fines de la ciencia estaria “la
explicacién y prediccion de todo lo que ocurra en el mundo natural”. Para un pragmatista,
seria “producir teorias que sean cada vez mas fiables™ (p.36). Para él, los cientificos quieren
teorias que expliquen y que hagan predicciones sobre el mundo que les permitan manipular
el mundo en toda su diversidad de maneras. Un epistemdlogo positivista reconoceria que el
fin de la ciencia es desarrollar teorias y leyes para correlacionar, explicar y predecir los datos
observacionales. Para el propio Laudan (1986), “el objetivo de la ciencia consiste en obtener
teorias con una elevada efectividad en la resolucién de problemas” (p.11). Esta concepcion
pragmatica de la ciencia, establece el poder explicativo de una teoria como su capacidad para
resolver problemas, tanto empiricos como conceptuales, de modo que se constituye en una
vision de ciencia mas general.

Veamos con un ejemplo, cudl es la idea de explicacion de las dos grandes posturas
antes expuestas: descriptiva o explicativa. El espectro de emisién del &tomo de hidrégeno pre-
senta una serie de lineas; este es un hecho. La explicacion del mismo de acuerdo con la posi-
cién mas radical, se haria utilizando leyes y datos en el marco de modelos y teorias: el nimero
de onda correspondiente a las lineas detectadas y la expresion de la energia correspondiente a
los niveles del modelo del &tomo de Bohr, a los autovalores del Hamiltoniano obtenidos por
la formulacion de Scrodinger, o la teoria de Dirac. Para dar una explicacion, deberia ademas
justificarse la vinculacion entre los datos y el suceso a explicar; en el ejemplo, esta justificacion
esta dada por el postulado de Einstein. Desde una postura mas descriptiva, podrian tal vez
considerarse también explicaciones del fenémeno, a las dadas por Balmer, Paschen, Bracket y
Pfund, a cada region del espectro de lineas, respectivamente.

Podemos concluir que aceptamos el punto de vista que describir si bien implica
una comprension de alguna(s) teoria(s), las teorias cientificas no son descriptivas sino
explicativas. Describir implica varias cuestiones: definir el fendmeno, sus caracteristicas y
componentes, asi como definir las condiciones en que se presenta y las distintas maneras en

7 Fiabilidad entendida como la capacidad para afrontar contrastes empiricos cada vez mas exigentes.
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que puede manifestarse. Explicar significa incrementar el entendimiento de las causas del
fendmeno, y ademas, refiere a la prueba empirica de las proposiciones de la teoria, a las que
les da apoyo. La capacidad de prediccion esta asociada a la posibilidad de pronosticar eventos
gue aun no ocurren y que pueden ser explicados antes de que sucedan. Esta capacidad multi-
ple de descripcion, explicacion y prediccién, es lo que constituye el “poder explicativo” de una
teoria, o siguiendo la postura de Laudan, su capacidad para resolver problemas.

Las teorias explicativas y los modelos representacionales

Aunque segun su etimologia la palabra “ciencia” significa lo mismo que la palabra
“conocimiento”, actualmente se utiliza la palabra ciencia para referirse sélo al conocimiento
sistematizado, validado y aceptado8 por la comunidad cientifica. EI conocimiento cientifico es
una construccion humana que tiene por objetivo comprender, explicar y también actuar sobre
la realidad. No puede ser dado como absoluto y estd sujeto a re-construcciones. El
conocimiento cientifico estd constituido por conceptos, juicios y raciocinios, en el que las
ideas son punto de partida y punto final del trabajo cientifico, aunque la percepcién y la repre-
sentacion mental forman parte de las operaciones que el cientifico realiza para construir esas
ideas. Se exige ademas, que esas ideas puedan combinarse de manera logica y se estructuren
en conjuntos ordenados de proposiciones, las teorias (Bunge, 1988).

La coexistencia de teorias rivales es la regla en el desarrollo de la ciencia, de modo
que adoptando la posicion de Laudan, la adopcion de teorias, y por extension de modelos, es
primordialmente una actividad comparativa. Desde esta perspectiva, deben establecerse crite-
rios de comparacion y seleccion.

La preocupacion central deberia ser distinguir las teorias con un alcance
amplio y demostrable en la resolucién de problemas, de las teorias que no tienen esa
propiedad sin considerar si las teorias en cuestion caen dentro del ambito de la fisi-
ca, la teoria literaria, la filosofia o el sentido comun. (Laudan, 1986, p.22)

Aln cuando Laudan destaca que el tema es complejo, y que cuestiones como qué
hace que un problema sea mas importante que otro, o los criterios para considerar algo como
una solucién adecuada, y la relacion entre los problemas no cientificos y los cientificos no han
sido afrontadas con el detalle que requieren, asumiendo una posicion aln més pragmatica,
decimos que la importancia al problema la otorga quien debe resolverlo y que la mayor o
menor adecuacion de la solucion depende de sus necesidades. Este razonamiento no esta limi-
tado al &ambito cientifico; en el aula de ciencias y en la actividad profesional, el estudiante y el
ingeniero deben resolver problemas — de lapiz y papel, experimentales, practicos y concep-
tuales — con las teorias y modelos mas adecuados a cada uno de esos contextos.

El trabajo cientifico comienza confrontando la experiencia espontanea con
ciertas otras realidades, cuya relacién de analogia hace posible obtener una primera
visualizacion de la estructura posible, la cual hubiera sido, de no mediar ese mode-
lo, invisible. El proceso de descripcion cientifica constituye, entonces, una primera
reelaboracion de la experiencia espontanea, en la medida en que traduce los hechos a
“hechos” que se recortan a la luz de estos modelos.

8 Cualesquiera sean los criterios de validacion y aceptabilidad del conocimiento cientifico.
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Estas expresiones de Juan Samaja (1993), sintetizan el rol representacional de los
modelos.

Las teorias cientificas son conjuntos de enunciados que tienen fines explicativos y la
aplicacion de las teorias para explicar hechos requiere de la construccion de modelos. El mode-
lo es la estructura supuesta, mientras que la teoria es el conjunto articulado de enunciados que
describe la estructura. Particularmente en fisica, Garcia (1979) remarca que cuando utilizamos
los términos “representacion” o “imagen” para describir las caracteristicas de un modelo, lo
hacemos con el significado comin que estas palabras tienen, y podemos asi hablar de “mode-
los visuales explicativos” de los fendmenos fisicos. Tanto los modelos visuales como aquellos
de los que no podemos construirnos una imagen (como los utilizados en la fisica cuantica),
jamas son explicativos y su rol es el de ser un instrumento que ayuda a descubrir las relaciones
gue mas tarde tendran su lugar en una formulacion precisa de la teoria. Garcia subraya que
un modelo fisico es un sistema de relaciones con, ademas, una interpretacion precisa de los
términos que intervienen, y dado que el problema consiste en comparar una afirmacién dada
con un hecho, parece claro hablar de un modelo mas adecuado o un modelo menos adecua-
do de la situacion o hecho de la realidad, en contraposicion a la postura positivista de conside-
rar una teoria verdadera o falsa.

Consideremos el caso de los modelos conceptuales. La interpretacion de las obser-
vaciones y resultados de fendmenos fisicos es realizada a través de un proceso que incluye: la
construccion tedrica de ciertas entidades como sistemas objeto de estudio (por ejemplo luz,
particula, onda, foton...), la descripcion de esas entidades empleando conceptos asociados a
ciertos atributos (energia, masa, carga eléctrica...), y otros que establecen relaciones entre
aquellos conceptos (fuerza, trabajo, potencial...) que dan cuenta de los procesos y estados
involucrados. Se construyen de este modo modelos conceptuales (cuerpo rigido, fluido ideal,
orbital...) que, integrados en una teoria (teoria newtoniana, teoria cuantica...) sirven para
explicar y predecir el comportamiento de los sistemas fisicos que son objeto de estudio
(Heisenberg, 1976; Gitterman y Harlpen, 1981; Hestenes, 1992).

Como ya fue explicitado, las operaciones de describir, explicar, comprender y repre-
sentar el mundo fisico no tienen igual significado. Halbawchs en La historia de las explicaciones
en fisica sostiene que bajo algunas relaciones y algunos limites, se puede afirmar que la teoria
fisica “representa” la realidad fisica (aqui el término representacion se usa para oponerlo al tér-
mino descripcion, por el cual se designa una pura y simple copia). Un modelo no constituye
por si mismo una explicacion de la realidad fisica. Representar no es describir, ni tampoco es
explicar, pero las representaciones pueden ser vistas como medios para comprender y conocer.

Un modelo es concebido como una representacion posible de una cosa o evento. En
general, esa representacion es incompleta, aproximada e inexacta, pero es mas simple que ella.
Como las analogias, los modelos “mapean” la estructura de diferentes dominios, por lo que
frecuentemente modelo y analogia se utilizan como sindnimos (modelo planetario del a&tomo,
por ejemplo). En esta presentacion, nos referimos a un modelo cuando pensamos en una
representacion de un objeto o evento en general, y a modelo analégico cuando el modelo hace
referencia a otro objeto o evento equivalente en otro dominio, y con el cual presenta simili-
tud estructural. En estos ultimos, las relaciones analdgicas forman las bases del modelo.

El término analogia esta referido a comparaciones de estructuras entre dos domini-
os, a través de la identificacion de similaridades entre ambos. Una relacion analdgica establece
una similitud entre estructuras de dos campos diferentes (por ejemplo, el sistema planetario y
el &tomo de Bohr), en la que se pueden identificar equivalencias entre elementos (sol - ndcleo;
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orbita planetaria - Orbita electronica). No obstante, “debe verse siempre un modelo [fisico]
criticamente y recordar que una analogia significa no mas que: bajo ciertas condiciones espe-
ciales, el sistema fisico estudiado se comporta como si” (Miller et al., 1980, p.253).

Podemaos entonces sintetizar que el trabajo cientifico consiste en gran parte, en cons-
truir modelos que sirvan de representacion de los fenémenos estudiados, integrados en teorias
con capacidad para resolver problemas.

Implicancias para la ensefianza de las ciencias

Como son concebidas las explicaciones, las teorias y los modelos por parte de los do-
centes, tiene consecuencias directas para la ensefianza de las ciencias. En un trabajo reciente
de Raul Zamorano (1999) se presenta una interesante resefia sobre los conflictos epistemo-
I6gicos suscitados en los Ultimos afios para establecer una ensefianza constructivista. Zamo-
rano analiza las implicaciones que tiene el forzar marcos epistemol6gicos que convaliden prac-
ticas de ensefianza. Lo que aqui proponemos es que esa practica sea coherente con la concep-
cion de explicacién, teorias y modelos que presentamos. Por otra parte, la cuestién de como
los estudiantes comprenden las explicaciones que se les proporcionan en términos de sus pro-
pios conocimientos previos y necesidades alin no estd muy evidenciada (Gilbert et al., 1998).

Gilbert clasifica el tipo de explicaciones segun las siguientes categorias: 1) Por qué
se solicita la explicacion, es decir, cuél es el problema al que se responde (explicacion inten-
cional); 2) Como se comporta el fendmeno explicado (explicacion descriptiva); 3) De qué se
compone el fendmeno (explicacion interpretativa); 4) Por qué el fendbmeno se comporta como
lo hace (explicacion causal); y 5) Cémo deberia comportarse en otras circunstancias (expli-
cacién predictiva). Mas que considerar si las explicaciones que se dan en la clase de ciencias
son o no cientificas, corresponde considerar si son 0 no adecuadas, 0 mejor adn, si Son Mas o
menos adecuadas que otras.

Dos tipos de explicaciones son principalmente propensos a ser descuidados en la
clase de ciencias: las explicaciones intencionales y las predictivas. Mientras las explicaciones
descriptivas (lo que hemos antes definido como descripcion) son las mas frecuentes, mientras
las explicaciones predictivas (prediccion) practicamente no son requeridas al alumno (Gilbert,
1998). Por otra parte, las “sintaxis causales” empleadas por los estudiantes evidencian el caréc-
ter causal de sus explicaciones (Di Sessa, 1993). En las clases de ciencia los estudiantes de-
berian tener oportunidades de desarrollar las habilidades para proporcionar mas explicaciones.

Las teorias que se ensefian son las que prescribe el curriculum, y aunque éste no es
permanente, no es punto de discusion de esta presentacion. No ocurre asi con los modelos que
pueden emplearse para la ensefianza de esas teorias. Los criterios propuestos por Pozo y
GoOmez (1998) para seleccionar los modelos que se utilizan en el aula de ciencias son los de
optar por aquellos que tengan mayor capacidad de generalizacién, mayor poder argumentati-
VO 0 explicativo y estructuras conceptuales mas complejas e integradas. Acordamos con las dos
primeras, pero la mayor complejidad estructural de un modelo en general esta relacionado con
la menor facilidad para su empleo. La sencillez y simpleza representan una cualidad deseable
en un modelo, tanto como en una teoria. Creemos que, como fue expuesto antes, el modelo
debe ser adecuado tanto para el problema al que se aplica como para quien resuelve el proble-
ma. Por lo tanto, como criterios adicionales, proponemos seleccionar aquellos modelos que
presenten mayor parsimonia y mayor significatividad potencial para el estudiante (Concari y
Giorgi, 2000).

91



CIENCIA & EDUCACAO

Esta postura de la adecuacion de los modelos y explicaciones al contexto de apli-
cacion es también asumida por Gilbert. El sostiene en la primera parte de su trabajo “Models
in explanations” que ninguna explicacion es adecuada en todas circunstancias y para todos a
quienes esta dirigida. En este punto es importante destacar que la ensefianza de las ciencias en
general pero particularmente en la universidad persigue entre otros fines, promover la com-
prension de los modelos conceptuales cientificos, su aprendizaje y su aplicacion para resolver
problemas nuevos. Pero ese aprendizaje esta fuertemente influenciado por las ideas intuitivas
y representaciones mentales que los estudiantes poseen. Esas representaciones internas confor-
man otro tipo de modelo, los modelos mentales (Gentner y Stevens, 1983; Runelhart y Nor-
man, 1990; Gillet, 1992; Miller, 1996). Su funcidn es la de permitir a su constructor explicar
y hacer previsiones respecto al sistema representado, al fenémeno o problema al que se enfrenta.

Los estudiantes tienen dificultad en usar diferentes modelos para distintos prop6si-
tos y en desechar viejos modelos. Pozo y Gomez (1998) reconocen que el nucleo conceptual
gue mas dificultades entrafia para su aprendizaje en la quimica es la comprensién de los mode-
los corpusculares de la materia, e identifican como uno de los problemas al ensefiar este tema,
que “los sistemas proposicionales que se les proporcionan [a los alumnos] — matematicos, al-
gebraicos 0 mediante simbolos quimicos y, s6lo en algunos casos, analdgicos — no resultan su-
ficientes” (p.157).

La vision que los estudiantes tienen de los modelos afectard fuertemente las apre-
ciaciones de las explicaciones que el docente (o texto) proporcionan. EI problema de la elec-
cion de modelos, como lo plantean Gilbert et al. (1998) requiere un conocimiento de los
alcances y limitaciones de los distintos modelos en un campo de investigacién, para hacer
posible la eleccion de uno de ellos para propositos de ensefianza particulares. Por ejemplo,
Fuchs (1999) utiliza un modelo en la ensefianza de la termodindmica que, aunque simple en
su estructura, es empleado en nuestro medio s6lo en cursos de posgrado. Resumidamente, el
sistema fisico es modelado como un volumen de control que contiene magnitudes tipo cuasi-
sustancia, tales como la masa, la cantidad de movimiento, la entropia, y la energia, cuyos valo-
res se modifican de acuerdo con las corrientes de dichas magnitudes que ingresan o salen del
mismo, de acuerdo con una ecuacion de balance.® Herrmann (1998) utiliza también el mode-
lo de cuasi-sustancia como modelo de campos y de particulas elementales para ensefiar fisica
a estudiantes de la escuela media y de la universidad.

Duit (1991) destaca entre otras, la ventaja del empleo de analogias para facilitar la
comprension de “abstractos”, asi como para provocar una visualizacion de ellos, Herrmann y
Bruno Schmid (1986), acentdan la potencialidad de su aplicacion en contextos y temas diferen-
tes pero estructuralmente analogos, mientras otros estudios muestran una utilizacién espontanea
de analogias en las clases, en los libros de texto y en articulos de divulgacion cientifica, pre-
dominantemente como elemento de énfasis del relato y/o como medio para explicar relaciones
entre conceptos fisicos a través del lenguaje comun (Aragon et al., 1997; Brito y Mechetti, 1998).
El aprendizaje significativo es un complejo proceso que, como lo presentan Glynn et al. (1995),
es el resultado de la interaccion de procesos claves, tales como formacion de iméagenes, y la orga-
nizacion y construccion de analogias que conducen a la construccion de relaciones conceptuales.

¢Como se relacionan los modelos conceptuales, los modelos que utilizamos para
ensefiar y los modelos mentales de los estudiantes? Nuestra hip6tesis es que hay distintos grados

9 Basicamente, se trata del modelo del continuo que se utiliza en el estudio de los denominados fenémenos de trans-
porte (de cantidad de movimiento, calor — por entropia — y energia) en cursos avanzados de fisica para ingenieria.
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de compatibilidad entre los modelos de ensefianza que se usan en las clases de ciencias, los
modelos conceptuales y las representaciones internas de los estudiantes. Conocer las simili-
tudes y diferencias entre estos tres tipos de modelos permitiria decidir sobre la adopcion de los
modelos mas adecuados para ensefiar. En coincidencia con Gilbert et al. (1998), insistimos en
gue deben encontrase modos de forjar una estrecha conexion entre la naturaleza de las pre-
guntas formuladas en la clase de ciencias, las explicaciones dadas y los modelos usados.

Conclusiones

Se han considerado distintas posiciones epistemoldgicas con relacion al problema de
la explicacion, al rol de las teorias y los modelos en la explicacion cientifica y sus implicancias
en la ensefianza de las ciencias naturales.

Como hemos tratado de poner de manifiesto, la explicacion y su comprension por
parte de los estudiantes puede mejorarse a través del empleo de modelos adecuados.
Proponemos como criterios de seleccion de los modelos que se utilizan para la ensefianza,
aquellos que tengan mayor capacidad de generalizacién, mayor capacidad para resolver proble-
mas de interés, mayor parsimonia y que al mismo tiempo ofrezcan la mayor significatividad
potencial para el estudiante.
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