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1

INTRODUCCION

La fisica encarna, hoy mds que nunca, los valores del conoci-
miento humano. Su separacién, ya remota, del arbol de la filosofia
no ha restado fuerza a su vocacién por la comprensién de la totali-
dad. La propia denominacién de filosofia natural, otorgada en
tiempos de Copérnico y Newton, expresa por si sola su vinculacién
a una forma de conocimiento que se interesa por construir una
vision global del mundo. Identificada con sus origenes, y a la vez
que retenia su vocacion filoséfica, ha side capaz de restringir con-
venientemente los dominios de andlisis, como una estrategia de
avance y de progreso, poniendo en marcha una metodologia de
resolucion de problemas y de construccién de conocimiento cuya
caracteristica fundamental es la de disponer de mecanismos autoco-
rrectivos eficaces en orden a conseguir una representacion cada vez
mds fiable de lo real.

De Galileo a Einstein, de Faraday a Feynman y mas alla del
balance, no siempre equivalente pero siempre ponderado, entre teo-
ria y experimento, la fisica ha ido ampliando, precisando y, a un
tiempo, dotando de coherencia un marco conceptual cada vez mas
general. Su cardcter fundamental, la potencia de sus técnicas y la
operatividad de sus nociones la ha situado en multiples ocasiones
como disciplina de referencia, como la ciencia bdsica por excelen-
cia. Esta posicién central de la fisica en el contexto del conoci-
miento cientifico ha inspirado en otras disciplinas lo que algunos
han calificado de "oportunismo del conocimiento”, esto es, una
cierta aproximacién a sus modos de hacer, a sus modelos, o incluso
a sus contenidos con fines pragmaticos o de "explotacién™.

Sin embargo, y mds alid de la cuota de progreso, que un enfoque
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de este estilo haya podido aportar a otras disciplinas, la fisica fun-
damental alberga en su seno un potencial de conocimiento transpo-
nible insuficientemente explotado. No se trata, en este caso, de
transportar el segundo principio de la termodindmica al anilisis de
los comportamientos sociales, por ejemplo, sino de elevar los prin-
cipios, o las ideas mds generales, caracteristicos de la fisica con-
tempordnea de lo cuantitativo a lo cualitativo, de un plano episte-
molégico més bajo a otro de mayor altura hasta alcanzar una
mayor cota de generalidad y, por tanto, un dominic més amplio de
aplicabilidad potencial. Detrds de semejante empresa se esconde la
conviccidn -avalada por los positivos avances experimentados por
la fisica fundamental a lo largo del presente siglo y compartida por
un buen nimero de fisicos teéricos cuyas contribuciones respecti-
vas al progreso de la disciplina resultan incuestionables- de una
cierta unidad fundamental del conocimiento humano que hace posi-
ble transferir significado de uno a otro de sus ambitos.

Atn cuando una orientacién como la més arriba avanzada pudiera
parecer alejarse de los planteamientos tipicamente cientificos en pos de
una suerte de metafisica o de una clase de mistica singular, la intencién
del presente trabajo se dirige justamente en el sentido opuesto; se trata
mas bien de poner a prueba la fecundidad de tal inspiracion a la hora
de facilitar el progreso de otras dreas del conocimiento.

Por tal motivo, procederemos, en primer lugar, acotando un con-
junto de disciplinas conectadas entre si e identificindolo como un
sistema de caracter transdisciplinar. La fisica, la epistemologia, la
ensefianza y el aprendizaje cientificos, seran sus elementos compo-
nentes fundamentales. En segundo lugar, justificaremos la defini-
cién de dicho sistema y sus consecuencias apelando a argumentos
que evidencien la legitimidad intelectual del enfoque antes aludido,
la cual se sitia tanto en el plano epistemolégico, o relativo a la
naturaleza del conocimiento asi relacionado, como en el metodold-
gico, o referente al procedimiento de construccion. En tercer lugar,
ensayaremos el transferir significado, en el seno de dicho sistema,
desde el panorama contemporaneo de la fisica fundamental a la
educacion cientifica mediante procedimientos de corte epistemold-
gico; vy, finalmente, pondremos a prueba empiricamente los princi-
pios asi elaborados y sus predicciones en un contexto propio de la
educacién cientifica.

La apuesta tedrica que se encierra entre las pdginas del presente
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ensayo consiste, finalmente, en orientar la ensefianza de la cien-
cia, su aprendizaje y la investigacién sobre ambos, por el camino
del significado; significado que se incrementa al recorrer la senda
correspondiente en un doble sentido; hacia arriba, para conectarlo
con ese marco general que para el conocimiento ofrece la fisica
fundamental contemporénea cuando es leida en clave epistemoldgi-
ca; y hacia abajo, en busca de un conocimiento explicito de los atri-
butos polifacéticos de los conceptos cientificos que configuran su
propia contextura y nos aproximan a la aprehensién de su compleji-
dad. Ese primer movimiento de caricter mds especulativo, que afia-
de sentido al significado, sera desarrollado a lo largo de la primera
parte de la obra. De otro lado, el segundo movimiento, de naturale-
za mds operativa, quedara contenido en la segunda parte.

Después de todo, y como anticipara David Bohm, si en el seno
de la ciencia se permite la biisqueda de la elegancia matematica
;no estard también permitida la bisqueda de la elegancia concep-
tual?.






PRIMERA PARTE

UNA APROXIMACION
DE CORTE EPISTEMOLOGICO

"La invariancia es el espejismo de la ciencia,
su pan cotidiano, la base de su extto en tanto
qie magia operativa y racional”

B.Nicolescu. Nous, la particule et le monde
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FISICA, EPISTEMOLOGIA Y EDUCACION
CIENTIFICA. UN ENFOQUE TRANSDISCIPLINAR

Sobre la nocion de enfoque transdisciplinar

El conocimiento cientifico se ha desenvuelto siempre en la inco-
modidad de una constante dialéctica entre dos polos extremos. De
un lado, la busqueda de una vision deliberadamente restringida,
ajustada a una problematica dada, le ha permitido conseguir niveles
cada vez mds altos de especificidad en la correspondiente represen-
tacion de parcelas de lo real, haciendo posible la indiscutible efica-
cia caracteristica de esa forma de conocimiento humano. De otro
lado, la ciencia no ha renunciado jamas al ideal de la unificacién, a
la quimera de esa perspectiva global deseable y deseada que permi-
tirfa captar el conocimiento como un todo coherente en el que que-
darian integrados armdénicamente sus elementos fundamentales. En
ese proceso, el significado de las partes se incrementa por su cone-
xién con el todo a través de principios simples que son orientados
por una estética intelectual poderosamente atractiva tanto desde la
perspectiva del espiritu humano que la postula como de la realidad
que la resiste.

La evolucidn de la fisica fundamental es un ejemplo de progreso
hacia la unificacién. En mayor o menor medida, todos los llamados
"cientificos-fil6sofos" han apostado por ella y, en la actualidad,
dicha idea preside las grandes teorias dentro y fuera de lo que se ha
dado en llamar el "modelo estandar” de las fuerzas fundamentales
(conjunto de teorias de las cuales se puede afirmar que por su ele-
vada consistencia interna y empirica en un futuro préximo serdn o
confirmadas o extendidas pero no invalidadas por los datos experi-

mentales) (Cohen-Tannoudji y Spiro,1990).
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Esa tension del espiritu humano entre el conocimiento del todo
y el conocimiento de las partes, junto con el correspondiente andli-
sis de las posibilidades de integraciéon de ambas perspectivas, ha
generado algunos conceptos especificos cuyas resonancias en el
dmbito de la educacién son incuestionables. Me estoy refiriendo a
las nociones de multidisciplinaridad, interdisciplinaridad y trans-
disciplinaridad.

Dada la pluralidad de significados que se han atribuido a cada
uno de tales términos (Scurati et al,1977) tiene sentido dedicar
algunas lineas a precisar el valer semdéntico que tendrd para noso-
tros cada uno de ellos con una referencia especial a la nocién de
transdisciplinaridaed.

El orden més arriba respetado se corresponde con la direccion
de un vector de integracion disciplinar creciente. Asi, el enfoque de
un problema es multidisciplinar cuando incorpora a su resolucién
aportaciones procedentes de distintas disciplinas pero sin que, en el
proceso, cada una de ellas pierda su individualidad, su parcela de
competencia, por lo general, definida de antemano. Cuando se da
un paso mas hacia la integracién de modo que se producen entre las
disciplinas intercambios mutuos que inspiran métodos, modelos o
estructuras comunes y que concluyen en la aparicion de una espe-
cie de "hibridos disciplinares”, estamos ante la interdisciplinari-
dad.

En el dltimo escaldn de la integracién ya anunciada se sitia la
transdisciplinaridad. Frente a la existencia de estructuras o de
métodos concurrentes o incluso andlogos, caracteristica del peldafio
anterior, el enfoque transdisciplinar supone el postular la existencia
de significados profundos, compartidos por un conjunto de discipli-
nas y que pueden circular de unas a otras configurando una red o
sistema omnicompresivo. Debido al estatus epistemoldgico eleva-
do de ese elemento unificador que constituye el significado, las
transferencias que puedan producirse entre los diferentes compo-
nentes del referido sistema constituyen elementos potenciales de
progreso cientifico en el 4mbito restringido de cada una de las dis-
ciplinas consideradas.

En un orden de ideas préximo, B.Nicolescu -conocido fisico
tedrico francés- va ailin més lejos en lo que concierne a sus expecta-
tivas con respecto del papel y del propésito del enfoque transdisci-
plinar, cuando afirma (Nicolescu,1988): "La transdisciplinaridad
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no estd concernida por la simple transferencia de un modelo de
una cierta rama del conocimiento a otra, sino por el estudio de los
isomorfismos entre los diferentes dominios del conocimiento.... Su
objetivo es descubrir la naturaleza y las caracteristicas de ese flujo
de informacion y su tarea prioritaria consiste en la elaboracion de
un nuevo lenguaje, de una nueva légica, de nuevos conceplos para
permitir la emergencia de un verdadero didlogo entre los especia-
listas de las diferentes ramas del saber, didlogo que debiera ser a
continuacioén ampliamente abierto hacia la vida social y que apor-
tard, a largo plazo, su contribucién a la emergencia de un verdade-
ro didlogo planetario” (p.134).

Sobre el concepto de epistemologia

En todos aquellos campos en los que se produce un crecimiento
relativamente rdpido sucede, con alguna frecuencia, un fenémeno
lingiifstico curioso que consiste en la coexistencia de diferentes,
aunque proximos, valores semanticos para un mismo término cuyo
significado preciso hay que extraerlo, de una forma indirecta, a par-
tir de las caracteristicas del contexto en ¢l que dicho término esta
siendo empleado. La palabra epistemologia constituye uno de esos
casos. En el dltimo medio siglo la reflexion sobre la ciencia en sus
mas variados aspectos, ldgico-lingiiisticos, metodolégicos, histori-
co-criticos, psicogenéticos, semdnticos, estéticos, etc. ha crecido
tan rdpidamente que, en la actualidad, bajo el paraguas de la episte-
mologia -genéricamente asimilable a lo relativo a formas de cono-
cimiento metacientifico- se esconden significados notablemente
alejados de su inicial valor seméntico préximo al de teoria del
conocimiento ctentifico.

En un sentido muy amplio, epistemologia es hoy sinénimo de
filosofia de la ciencia; su construccién es asumida, por lo general,
por filésofos de formacién académica con buenos, aunque no siem-
pre suficientes, conocimientos cientificos que estdn en condiciones
de aportar todo el caudal de erudiccidn necesario para conectar las
ideas del presente con las del pasado histérico, insertando sus refle-
xiones en el seno de la tradicion filosdfica. Frente a esta epistemo-
logia de los fildsofos-cientificos se encuentran las que se ha dado
en lNlamar epistemologias internas o regionales (Bunge,1985; Blan-
che,1972). De acuerdo con Blanche son internas porque son elabo-
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radas desde dentro por cientificos interesados y son regionales pot-
que cada una se construye de acuerdo con las necesidades de una
ciencia determinada. Por su propia naturaleza, y por las caracteris-
ticas profesionales de sus protagonistas, su problemética estd vin-
culada a problemas bien definidos y de cierta relevancia tedrica
cuya solucidn, aunque pueda trascender el dmbito de las ciencias
particulares, no supone una renuncia al "estilo cientifico” de cons-
truccidn del conocimiento. Esta epistemologia, que consideraremos
como cientifica o propia de los cientificos-fildsofos, por su vincula-
cién mas directa con la ciencia que con la filosofia, estd, en cierta
medida, al abrigo de la influencia de ese modo pendular o alternati-
vo caracteristico de la evolucién de la filosofia que es reconocido
por los propios filésofos (Althuser,1985).

Algunos autores han identificado los dos enfoques de la episte-
mologia anteriormente descritos con sendas areas de influencia lin-
giifstica o nacional. Asi, G.Gaston Granger (1989) destaca la exis-
tencia de dos sentidos diferentes del vocablo epistemologia segin
se trate de la escuela anglosajona o de la escuela francesa. En el
sentido anglosajon epistemologia es sinénimo de "teoria del cono-
cimiento" y su alcance es preferentemente filoséfico. Los procesos
més generales del conocimiento, su légica y sus fundamentos son
objeto preferente de este enfoque. Por contra, y sin dejar de consi-
derar tales aspectos como bdsicos para cualquier teoria de la cien-
cia, el sentido francés del término epistemologia se orienta, mds
frecuentemente, hacia el estudio especifico del conocimiento cien-
tifico y al desarrollo histérico concreto de sus propios problemas.

No cabe ninguna duda de que, como toda clasificacién, la ante-
rior supone una simplificacion evidente que se tolera inicialmente
por su indudable valor did4ctico. En éste, como en otros casos, nos
encontramos mds que con una realidad dicotémica con otra de
cardcter dipolar en la que, junto a dos polos extremos bien defini-
dos, tienen cabida toda una multiplicidad de situaciones interme-
dias. Una tal observacién resulta especialmente pertinente cuando
se aprecia la evolucién experimentada en el presente siglo por la
fisica fundamental, en la cual el desplazamiento de los limites del
conocimiento fisico ha permitido incorporar a la fisica problemas
en otro tiempo considerados de naturaleza metafisica.

Tanto por la naturaleza de los problemas que en el presente
ensayo se plantean, como por su propia vocacion y por la forma-
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cién de su autor, la orientacién epistemoldgica de su contenido se
aproximara mds al polo cientifico que al estrictamente filoséfico.

El sistema fisica, epistemologia y educacién cientifica. Una pri-
mera aproximacion

La fisica, la epistemologia -entendida en un sentido amplio- y la
educacion cientifica constituyen disciplinas cuyas relaciones
mutuas, dos a dos, han sido implicita o explicitamente reconocidas
desde ambitos diversos si bien de un modo aislado.

La educacion cientifica asume la preocupacién por la ensefianza
y el aprendizaje cientificos no sélo en su vertiente practica sino
también en el plano tedrico y de investigacién, Debido en parte a
su propio objeto y en parte a su aspiracidn disciplinar, el reconoci-
miento de la existencia de relaciones profundas entre epistemologia
y ensefianza/aprendizaje cientificos forma parte de una especie de
consenso, a veces ticito, a veces explicito, dentro de la comunidad
que trabaja en el dmbito de la educacién cientifica. Asi, con cierta
frecuencia aparecen en las revistas especializadas trabajos con titu-
los tales como "Filosofia de la ciencia, ciencia y educacién cientifi-
ca" (Hodson,1985); "Epistemologia e historia en la ensefianza de la
ciencia" (Rogers,1982); "Epistemologia y educacién cientifica"
(Gawthrow et al,1978); "Filosofia de la ciencia y ensefianza de las
ciencias" (Terhart,1988) o "La metodologia cientifica y la ensefian-
za de las ciencias: unas relaciones controvertidas” (Gil Pérez,1986)
por ejemplo.

Por otra parte, se invoca muy a menudo la coherencia entre una
perspectiva de aprendizaje cientifico y la moderna filosofia de la
ciencia como un argumento de cualificacién, como la apelacién a
un criterio de autoridad. La filosofia de la ciencia se convierte,
entonces, en un tipo de conocimiento superior capaz de iluminar
los procedimientos de ensefianza y las ideas sobre el aprendizaje
(Terhart, 1988).

La conexidn entre la fisica y su aprendizaje constituye, obvia-
mente, la garantia de continuidad de una comunidad cientifica
secular y, como en otras disciplinas, hace posible la transmision
cultural a lo largo de las sucesivas generaciones. Una buena parte
de los fisicos mds destacados han hecho referencia explicita en sus
escritos al tema del aprendizaje mediante incursiones a veces bre-
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ves pero, en cualquier caso, enjundiosas. Por otra parte, tedricos de
la psicologia y del aprendizaje han acudido a los contenidos de la
fisica en busca de ciertos elementos de conocimiento los cuales,
por su complejidad relativamente controlable, por su referencia a lo
real formalizado o por la riqueza seméntica de su marco concep-
tual, han servido de base a un mimero destacado de investigaciones
contribuyvendo de este modo al progreso de sus respectivas discipli-
nas. Baste sefialar, a modo de ejemplo, las tareas piagetianas, dise-
fladas para explorar el nivel de desarrollo cognitivo del nifio o del
adolescente, muchas de las cuales suponen el manejo de sistemas y
de razonamientos tipicos de la fisica elemental, o la utilizacién de
problemas de fisica por el reconocido grupo de la Carnegie Melon
University -pionero en Inteligencia Artificial- como objeto modéli-
co de investigacién en resolucién de problemas.

Finalmente, la reconocida "explotacién” de la fisica por la filoso-
fia de la ciencia, a la cual ha aportado sus fundamentos, sus méto-
dos, su lenguaje y su modo de crecimiento como objeto de analisis
epistemoldgico, muestra, junto con lo anterior y en una primera
aproximacion, la oportunidad de establecer un sistema en el cual
todos los elementos tengan cabida. El andlisis de sus relaciones
internas no sélo contribuird a una mejor definicién del todo sino que
puede incidir, ademds, en el progreso de las partes. Se trata, en defi-
nitiva, de reclamar para la fisica, la epistemologia, la ensefianza y el
aprendizaje cientificos el estatuto de sistema transdisciplinar y tra-
tar de extraer de ello alguna de sus provechosas consecuencias. Sir-
va por tanto lo anterior como el predmbulo a una segunda aproxi-
macién al tema poseedora de un mayor nivel de detalle.

El analisis de las relaciones internas. Una segunda aproxima-
cion

La figura 2.1 muestra, mediante un conjunto de grafos, las rela-
ciones que entre los diferentes componentes del ya referido sistema
s¢ postulan. Junto a su atractivo aspecto geométrico cabe destacar
la naturaleza circular de las interrelaciones tanto locales como glo-
bales alli representadas. No tienen cabida en ¢l influencias de tipo
lineal; por el contrario, cada elemento influye en los demds y es
influido por ellos, definiendo asf un anillo de interrelaciones que
dota de cohesién al conjunto y que anticipa la existencia de aspec-
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tos holisticos de esos elementos de realidad y/o de conocimiento a
los que dicho sistema hace referencia. Es evidente que cada uno de
sus componentes goza de la autonomia suficiente como para poder
ser reconocido como tal; sin embargo, dicha autonomia se pierde
cuando se eleva el plano epistemolégico de anilisis. En ese nivel
mas general, cada parte aparece conectada con €l todo de un modo
sustancial.

Llegados a este punto es necesario advertir que no se trata de
considerar ¢l sistema como esencialmente cerrado, tan sélo de un
modo circunstancial; y ello es asf por razones de tipo metodoldgi-
co. Las relaciones ciencia-sociedad, por ejemplo, constituyen algo
lo suficientemente importante como para que se hayan tomado
seriamente en consideracién en ambientes especializados. De
hecho, algunos han atribuido a la educacién cientifica, como papel
especifico, el de una interfase que asume y modula dicha interac-
cién (Lopez Rupérez,1985). Sin embargo, ante una orientacién de
corte epistemolégico como la que ha inspirado nuestra investiga-
cién, la consideracién de este tipo de aspectos nos hubiera alejado
de sus objetivos fundamentales.

El vértigo que produce la aproximacion a los confines del cono-
cimiento que ¢l avance de la fisica fundamental contemporinea ha
hecho posible, explica esa "huida hacia arriba" capitaneada por una
pléyade de fisicos tedricos cuyo prestigio cientifico estd fuera de
toda duda. Asi, s¢ ha tratado de conectar el mundo de lo mistico,
del espiritu, de lo imaginario o de la tradicién con algunas interpre-
taciones de los tltimos resultados de la investigacién fundamental
en una bisqueda deliberada de sentido (Thuillier,1990a}. Pero abrir
de un modo tan radical el dominio de analisis lleva necesariamente
aparejada una pérdida de potencial contrastador, dejando la puerta
abierta a toda suerte de "filosofias” a veces conectadas més con la
pseudociencia que con las auténticas construcciones cientificas. No
pretendo, ni mucho menos descalificar, con una sola frase, tales
empresas intelectuales, que resultan absolutamente respetables
como intentos del espiritu humano por explorar nuevos caminos de
coherencia y significado; tan sélo pongo en tela de juicio la posibi-
lidad efectiva de retener, a un mismo tiempo, su caracter cientifico
tal y como algunos de sus protagonistas han insinuado (Nicoles-
cu,1985). Su fecundidad podria materializarse si son capaces de
iluminar parcelas de conocimieno situadas en un nivel de generali-
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dad intermedio entre los propios de las ciencias particulares y el
caracteristico de esa especie de cosmovisién a la que inicialmente
hacen referencia. El presente trabajo constituye, precisamente, un
intento de esta naturaleza.

Recurriendo de nuevo al apoyo que facilita el esquema de la
figura 2.1 procederemos, en lo que sigue, a un andlisis mds detalla-
do de las relaciones entre los diferentes componentes del sistema.

EPISTEMOLOGIA

APRENDIZAJE

Fig. 2.1 Representacidn del conjunto formado por la epistemologia, la
fisica, su ensefianza v su aprendizaje. Las relaciones entre los diferentes
elementos -que se justifican en el texto- parecen indicar que estamos ante
un sistema transdisciplinar en el seno del cual puede producirse una
transferencia o circulacién de significado entre las partes que mejore su
comprensién y su propia fundamentacion.
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i) Las relaciones entre la fisica y su ensefianza

La ciencia se vierte en su didactica mediante un conjunto de
transformaciones adaptativas que convierten el saber cientifico en
objeto de ensefianza. Esta transposicion diddctica (Cheva-
llard,1985) tiende a respetar la estructura de la disciplina y aporta,
por tanto, a la ensefianza la componente logica de la ciencia.

La ensefianza interviene, a su vez, en la construccion de la cien-
cia a través de la formacién de los futuros cientificos dotdndolos de
un bagaje de conocimientos y destrezas que constituyen una parte
importante de su herencia social. Alguien ha dicho que la estructu-
ra conceptual de la ciencia no es otra que la estructura cognitiva
que reside en la mente de los grandes cientificos (Shavelson,1974),

La ensefianza es, esencialmente, transferencia aunque no sim-
ple transmision de conocimiento; por tal motivo y, particularmente
en las etapas preliminares de la formacién cientifica, constituye el
elemento clave que hace posible la componente acumulativa del
quehacer cientifico. En fases posteriores, asociadas a una mayor
madurez personal y profesional, la ensefianza de la ciencia es susti-
tuida por la comunicacién cientifica mediante la cual la informa-
cion relevante circula en el seno de la correspondiente comunidad,
soportada en revistas especializadas, reuniones y congresos, pero
conservando intactos una buena parte de los elementos claves de
aquélla, de sus intenciones y de sus propésitos genéricos.

ii) La ensefianza y el aprendizaje de la fisica

Tal y como se ha presentado anteriormente, la ensefianza,
entendida en un sentido amplio, constituye un elemento mediador
entre la disciplina y su aprendizaje en la mente del sujeto. En un
sentido estricto, la ensefianza puede identificarse con ¢l acto pro-
fesoral por excelencia, con la accién docente que se hace efectiva
habitualmente en el aula. Sin embargo, esa nocién restringida
puede ampliarse hasta identificarse con el concepto de instruccion
que incluye la accién de todos los elementos curriculares previs-
tos, sea por un profesor, sea por una institucion, para promover el
aprendizaje de los alumnos. En este sentido, materiales tales tan
cldsicos como un manual o un libro de problemas, escritos con
fines didacticos, se incorporan, con entidad propia, a ese concepto
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mds amplio de ensefianza al que acabamos de referirnos.

El aprendizaje de la fisica se beneficia de la nocion general de
aprendizaje en tanto que cambio de conducta de un organismo
como resultado de una experiencia anterior (Novak,1982). En el
caso de esa modalidad de aprendizaje intelectual se trata de una
transformacién en la mente del sujeto que lo capacita para incorpo-
rar nuevos contenidos cognitivos, para realizar nuevas tareas. La
concepceién del aprendizaje como logro (Hewson et al, [988), como
producto de una interaccién mediada entre disciplina y sujeto, no
excluye en absoluto el interés por la naturaleza de ese proceso de
transformacién, o cambio cognitivo, que lo hace posible. En este
marco conceptual, las relaciones reciprocas entre la ensefianza y el
aprendizaje de la fisica se hacen evidentes. La ensefianza de la fisi-
ca, entendida en un sentido amplio, facilita el aprendizaje de la dis-
ciplina e, inversamente, un buen conocimiento de las claves de un
aprendizaje cientifico efectivo permite mejorar la ensefianza de la
fisica, de sus contenidos y de sus procedimientos.

En el seno de esta relacion intima existente entre la ensefianza y
el aprendizaje, algunos autores (Ausubel et al,1976; Novak,1982)
han pretendido ver una jerarquia que privilegia el segundo frente a
la primera como objetos de investigacion. En ese sentido Novak
afirma: La psicologia educativa deberia constituir el fundamento
de la teoria de la instruccion y no al revés (p. 128). Sin embargo, y
si bien es cierto que un buen conocimiento de las leyes que rigen
un aprendizaje efectivo orientardn la articulacion de una ensefianza
mds eficaz, no es posible observar o analizar con fines de investiga-
cion un aprendizaje cientifico (no espontdneo) sin mediar una ins-
truccion entendida en sentido amplio. Por otra parte, y en un plano
fundamentalmente prictico, una mejora de la ensefianza se tradu-
cira, en fin de cuentas, en un aprendizaje mds eficaz por parte de
los alumnos. La conexion causal entre ensefianza y aprendizaje no
es, pues, de tipo lineal sino mas bien circular. Estamos, de hecho,
ante dos realidades interactuantes en cuyo seno no se puede esta-
blecer una jerarquia bien definida sino que la mejora en uno de
esos dos polos de la interaccion se produce a través de la del otro y
viceversa. Tal circunstancia justifica el bucle que conecta recipro-
camente la ensefianza y el aprendizaje de la fisica en la representa-
cién del sistema descrito en la figura 2.1.
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tii) Las relaciones entre epistemologia y aprendizaje cientifico

En el plano de la epistemologia, entendida en su acepcién filo-
séfica, la ciencia aporta su estructura, sus métodos, sus fundamen-
tos y su historia como objeto del andlisis epistemoldgico. Pero lejos
de construir una reflexién pura, la epistemologia influye tanto en la
ensefianza como en el aprendizaje cientificos, lo que conlleva una
retroalimentacion, por via indirecta, sobre la propia ciencia. En lo
que sigue centraremos la atencion en el andlisis de las relaciones
entre epistemologia y aprendizaje cientifico.

Algunos epistemélogos, que realizaron su obra mucho antes de
que se pudiera hablar de una comunidad cientifica en diddctica de
las ciencias, apostaron por este tipo de relaciones. Tal es el caso del
insuficientemente citado G. Bachelard; su andlisis critico del desa-
rrollo del espiritu cientifico le permitié avanzar orientaciones en
relacion con la ensefianza/aprendizaje de las ciencias las cuales, en
una etapa como la presente de auge constructivista, gozan de plena
actualidad. Sirvan como ejemplo algunas referencias generales
extraidas de "La formacién del espiritu cientifico” (Bachelard,
1948):

"Los profesores de ciencias se imaginan que el espiritu comien-
za como una leccion, que siempre puede rehacerse una cultura
perezosa repitiendo una clase, que se puede hacer comprender una
demostracion repitiéndola punto por punto. No han reflexionado
sobre el hecho de que el adolescente llega al curso de fisica con
conocimientos empiricos ya constituidos; no se trata, pues, de
adguirir una cultura experimental, sino de cambiar una cultura
experimental, de derribar los obstdculos amontonados por la via
cotidiana ...(p.21). En efecto se conoce en contra de un conoci-
miento anterior...(p.15)".

"El historiador de la ciencia debe tomar las ideas como hechos.
El epistemdlogo debe tomar los hechos como ideas insertdndolas
en un sistema de pensamientos. Un hecho mal interpretado por una
época, sigue siendo un hecho para el historiador. Segiin el episte-
mdlogo es un obstdculo, un contra pensamiento....(p.20). La nocion
de obstdculo epistemoldgico puede ser estudiada en el desarrollo
histérico del pensamiento cientifico y en la prdctica de la educa-
cion...(p.19)",

Otras muchas ideas presentadas en la obra referida -desde la
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propia denominacién de conceptos precientificos nucleados incons-
cientemente {p.54) hasta el andlisis del origen de los obstdculos
epistemoldgicos- guardan una estrecha similitud con las expuestas
en revisiones sobre preconcepciones o marcos alternativos
(McDermott,1984; Driver et al,1985; Serrano Gisbert,1987; Dri-
ver,1988); lo cual viene a corroborar la fecundidad potencial de la
reflexién epistemolégica vy, a un tiempo, las raices filosdficas de
esa nueva corriente de investigacion en la educacién cientifica.

Por otra parte, la obra de Piaget ha reforzado las conexiones
entre epistermologia y aprendizaje cientifico. Aun cuando Piaget no
prest6é demasiada atencién a lo que él mismo denominé aprendizaje
en sentido estricto (Piaget,1959), el desarrollo de su programa de
investigacién sobre epistemologia genética pone de manifiesto su
interés por el aprendizaje en sentido amplio, es decir, como progre-
so de las estructuras cognitivas mediante mecanismos de equilibra-
cién (Pozo,1987). Sin prescindir del método histérico-critico en el
andlisis de la evolucidn de la ciencia v del ideal cientifico, Piaget
introduce el método psicogenético que procura una explicacidn
causal de los mecanismos intelectuales analizando su formacién
(Blanche 1972).

"...5i la epistemologia genética ha retomado la cuestion dird
Piaget, es con la doble intencion de constituir un método apto para
proporcionar controles y, sobre todo, para apelar a las fuentes, a
la génesis misma de los conocimientos, de la cual la epistemologia
tradicional no conoce mds que los estados superiores, esto es,
algunas resultantes. Lo propio de la epistemologia genética es,
pues, intentar aislar las raices de las distintas variedades de cono-
cimiento desde sus formas mds elementales y seguir su desarrollo
hacia los niveles ulteriores hasta incluir el pensamiento cientifico"
(Piaget,1976,p.6).

Con esta original aportacién piagetiana un esquema simple de
relaciones entre epistemologia y aprendizaje cientifico se hace cir-
cular (Fig.2.1), la epistemologia concierne al aprendizaje y estd
concernida por él. Otros elementos del pensamiento de Piaget
como su vision constructivista del aprendizaje y su valoracién del
andlisis critico de la historia de la ciencia en calidad de guia ade-
cuada para orientar su didactica (Piaget et al,1981), no han hecho
mds que contribuir a esa relacion de cierre.

Posteriormente, el desplazamiento experimentado en la psicolo-
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gia del pensamiento de la forma al contenido, de la sintaxis a la
semdntica o de los procesos de razonamiento a la representacién
(Poz0,1987), ha ejercido, sin duda, una influencia decisiva en la
investigacidn sobre la ensefianza/aprendizaje de las ciencias. Es asi
como puede explicarse el interés, creciente desde la pasada década,
por los aspectos especificos de la generacion del conocimiento
cientifico en los alumnos y la preocupacién por las preconcepcio-
nes, los marcos alternativos o la "ciencia de los nifios" (Serrano
Gisbert,1987) que se incorpora a una perspectiva constructiva del
aprendizaje cientifico, segiin la cual dicho aprendizaje es conside-
rado como un proceso de desarrollo y transformacién conceptual.

La acumulacién de evidencia empirica, mediante la deteccion de
preconcepciones (Driver et al,1983), se ha resuelto en la articula-
cién de una perspectiva tedrica explicitamente definida que no sélo
permite explicar la evidencia acumulada sino que se convierte, ade-
m4s, en una gufa orientadora tanto de la investigacién como de la
enseflanza. Se trata de la llamada "teoria del cambio conceptual”
(Posner et al,1982). El modelo de cambio conceptual propuesto por
Posner et al. sitia explicitamente sus bases epistemoldgicas en las
ideas de Thomas Kuhn (1962) sobre las revoluciones cientificas, en
algunas nociones extraidas de la filosofia de Stephen Toulmin
(1972) sobre la evolucidn de los conceptos y en el falsacionismo
metodolégico de Lakatos y su metodologia de los programas de
investigacion cientifica (Lakatos 1983). A modo de ejemplo pun-
tual, la observada estabilidad de los marcos alternativos y la relati-
va lentitud del cambio conceptual recuerda indiscutiblemente la
siguiente idea de Lakatos:

.."La metodologia de los programas de investigacion cientifica
no ofrece una racionalidad instantdnea. Hay que tratar con bene-
volencia a los programas en desarrollo; pueden transcurrir déca-
das antes de que los programas despeguen del suelo y se hagan
empiricamente progresivos" (Lakatos, 1983, p.16).

A la hora de proponer estrategias para promover el cambio con-
ceptual, algunos autores han recurrido igualmente al falsacionismo
metodoldgico en busca de orientacion. Junto con la idea de que no
son los hechos los que falsan una teorfa sino la aparicién de otra
teoria mejor, Lakatos ha expuesto con toda claridad en qué condi-
ciones una teorfa es falsada por otra:

"Para el falsacionista sofisticado una teoria cientifica T queda



30 FRANCISCO LOPEZ RUPEREZ

falsada si y sélo si otra teoria T' ha sido propuesta y tiene las
siguientes caracteristicas: 1) T' tiene un exceso de contenido empiri-
co con relacion a T, esto es, predice hechos nuevos improbables o
incluso excluidos por T; 2) T' explica el éxito previo de T, esto es,
todo el contenido no refutado de T estd incluido (dentro de los limi-
tes del error observacional) en el contenido de T: 3) Una parte del
exceso de contenido de T' resulta corroborado” (I.akatos,1983 p.46).

Ello ha permitido, en ¢l 4dmbito de la educacidn cientifica, dise-
fiar secuencias de acciones que estimuolen conflictos cognitivos
entre concepciones rivales tratando los marcos conceptuales de los
alumnos de una forma semejante a como Lakatos "trata" a sus teo-
rias Ty T' (Pozo,1987; Lépez Rupérez,1988).

En esta linea de progresiva influencia, o inspiracidn, se ha extre-
mado atn mds el paralelismo entre epistemologia y reflexion sobre
el aprendizaje cientifico, postuldndose un cambio metodolégico
ademads de conceptual como fundamento de una educacién cientifi-
ca efectiva (Gil Pérez,1986):

"...No debe olvidarse que las concepciones aristotélicas/esco-
ldsticas s6lo pudieron ser desplazadas -después de siglos de vigen-
cia- gracias a un cambio metodolégico nada fdcil, que vino a
superar la seguridad en las evidencias de sentido comiin, introdu-
ciendo una forma de pensamiento a la vez mds creativa y riguro-
sa... Cabe esperar, pues, que igual ocurra con los alumnos: solo si
son puestos reiteradamente en situacion de aplicar la nueva meto-
dologia...podrdn llegar a superar la "metodologia de la superficia-
lidad” haciendo posible los profundos cambios conceptuales que la
adquisicion de los conocimientos cientificos exige... El Nuevo
modelo diddctico deberia, pues, enfocar el aprendizaje, no sélo
como cambio conceptual, sino como cambio conceptual y metodo-
logico” (Gil Pérez,1986, p.115).

La conexién entre la reflexion sobre la construccién de la cien-
cia y la reflexion sobre su aprendizaje justifica, pues, por su propia
naturaleza, la relacién existente entre filosofia de la ciencia y edu-
cacién cientifica algunos de cuyos aspectos acabamos de destacar.

iv) Las relaciones entre fisica y epistemologia

La existencia de relaciones profundas entre fisica y epistemolo-
gia constituye, hoy mas que nunca, un fenémeno incontrovertible.
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El desarrollo de la fisica moderna ha hecho de la reflexion sobre el
alcance del conocimiento y sobre sus fundamentos una tarea nece-
saria; un paso mdas en ese camino hacia un mejor conocimiento de
lo "real” que caracteriza el quehacer de la ciencia bésica.

Un niimero creciente de fisicos tedricos de alto nivel cientifico,
procedentes con frecuencia de culturas beneficiarias de una sélida
tradicion filoséfica, son protagonistas de esa nueva orientacion.
Sirva como ejemplo la declaracion que aparece recogida en el pri-
mer capitulo del libro "La matiére-espace-temps" de los fisicos
franceses Cohen y Spiro (1990):

"...Este aparato tedrico, este conjunto de conceptos integrados
en un formalismo matemdtico abstracto nos interpela fuertemente y
es que las nociones de espacio, de tiempo y de materia tienen un
origen a la vez empirico y filosdfico. Las convergencias de la fisi-
ca, del empirismo y de la filosofia por aprehender lo que nos rodea
traducen la unidad del pensamiento. Ciertas frases o pdrrafos de
este libro podrian emparentarse de igual modo con la filosofia que
con la fisica de particulas; en nuestra opinion la filosofia estd pre-
sente en la fisica. Y el reciproco es también cierto" (p.73).

La referida conexién en el sentido fisica --> epistemologia se
deriva de la propia naturaleza de esta dltima disciplina que se ali-
menta de la ciencia y de sus productos aun cuando, a su vez, la
enriquezca. Bunge (1985) a la hora de definir la epistemologfa por
su contenido, hace referencia a una lista de ramas tales como: Légi-
ca de la ciencia, Semantica de la ciencia, Teoria del conocimiento
cientifico, Metodologia de la ciencia, Ontologia de la ciencia, etc,
en la cual la esclarecedora reiteracién del genitivo resultaria algo
molesta si no fuera estrictamente necesaria.

Teniendo en cuenta la posicién privilegiada de la fisica en el
concierto de las diferentes ciencias de la naturaleza y a tenor de 1o
anterior, el insistir en la ya citada relacion puede parecer ocioso.
Sin embargo, la aportacién de la epistemologia a la fisica resulta,
en el 4mbito de la ciencia real de los laboratorios y de los centros
de investigacién, mucho més controvertida. Algunos investigadores
han tolerado mal las criticas de los epistemdlogos sobre los méto-
dos o sobre los fundamentos de sus disciplinas que, en ocasiones,
han sido interpretadas como normas dictadas por un estamento
intelectual pretendidamente superior. La actitud de recelo o simple-
mente de ignorancia ante la filosofia de su ciencia no es del todo
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infrecuente entre los investigadores en activo. La idea de que la
filosofia, cuando ha intervenido en los problemas cientificos ha
retrasado o entorpecido el ritmo de las investigaciones y su resolu-
ci6n, estd relativamente extendida y muchos cientificos, implicita o
explicitamente, asumen como propia la conocida frase de Paul
Valery: "Ii faut n'appeler science que l'ensemble des recettes que
réussissent toujours. Tout le reste est littérature”. Este "instrumen-
talismo o positivismo de los fisicos" (D'Espagnat,1985) constituye,
por ejemplo, la filosofia de los que consideran la mecdnica cudntica
como una mdquina de hacer cdlculos y predicciones; llevados de
una actitud deliberadamente pragmdtica, marginan de sus ocupa-
ciones los problemas de interpretacién.

Lo cierto es que la actividad cientifica y la propiamente episte-
moldgica se desenvuelven en planos diferentes, de modo que los
recelos de los cientificos tienen de hecho una justificacién episte-
moldgica técita. El propio Einstein, en el marco de un anélisis de
las relaciones entre ciencia y epistemologia, resalta la distancia
existente entre el contexto de trabajo del cientifico y el contexto
correspondiente del epistemélogo profesional en unos cuantos
parrafos que por su indiscutible interés y oportunidad reproducimos
a continuacién:

"La relacion reciproca entre la epistemologia vy la ciencia goza
de una naturaleza destacable. Dependen ambas la una de la otra.
La epistemologia en ausencia de contacto con la ciencia se con-
vierte en vacia. La ciencia sin epistemologia es -aun cuando sea
solamente pensable- primitiva e intrincada. Sin embargo, apenas el
epistemologo, que busca un sistema claro, se ha abierto un camino
hacia un tal sistema, es tentado a interpretar el contenido del pen-
samiento de la ciencia en el sentido de su sistema y a rechazar todo
aquello que no entra en él. El cientifico como tal, no puede permi-
tirse llevar tan lejos su esfuerzo en la direccion de una sistemdtica
epistemoldgica. Acepta con reconocimiento el andlisis conceptual
de la epistemologia; pero las condiciones externas, que intervienen
para €l a través de los hechos de la experiencia, no le permiten
dejarse limitar demasiado en la construccion de su mundo concep-
tual por la adhesion a un sistema epistemoldgico cualquiera que
sea. Debe pues aparecer a los ojos del epistemélogo sistemdtico
como una especie de oportunista sin escripulos: aparecerd como
un realista en la medida en la que intenta describir un mundo inde-
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pendiente de los actos de la percepcion; como un idealista desde el
momento en que considera los conceptos y las teorias como libres
invenciones del espiritu humano (es decir, no pudiendo ser deduci-
das logicamente del dato empirico); como un pesitivista si conside-
ra que sus COnceplos y sus teorias no estin justificados mds que en
la medida en la que proporcionan una representacion ldgica de las
relaciones entre las experiencias de los sentidos. Puede incluso
aparecer como un platénico o pitagorico si considera que el punto
de vista de la simplicidad légica constituye un instrumento indis-
pensable y efectivo en su investigacion (Einstein, 1949 p. 683-684;
ver Paty,1993 p.375)

Dejando a un lado recelos y desconfianzas, lo cierto es que la
aseveracion de que en el campo de la fisica la reflexién epistemold-
gica no ha contribuido al avance de la disciplina es, a todas luces,
extremada. Asi, por ejemplo, algunos experimentos han sido idea-
dos al hilo de problemas surgidos de la interpretacién de la mecani-
ca cudntica; en otros casos, la confrontacién de visiones contra-
puestas ha estimulado la elaboracién de desarrollos tedricos en
absoluto carentes de validez. Como ejemplo paradigmatico de lo
primero puede citarse el experimento de Aspect (Lalog,1987), que
introdujo el apoyo empirico necesario para terciar en el viejo deba-
te de naturaleza epistemoldgica -capitaneado en sus inicios por
Einstein y por Bohr en calidad de insignes adversarios- sobre la
separabilidad, a nivel cuéntico, de la realidad fisica y su conexién
con la validez de la Mecdnica Cudntica ortodoxa y su teoria com-
pleta (Selleri,1986). Por su parte, ¢l desarrollo de la teoria de varia-
bles ocultas no locales (Ortolf et al,1985) constituye un ejemplo de
lo segundo. Bien es cierto que la epistemologia puesta en juego, en
estos casos, es una epistemologia de corte interno o regional pero
es que en e! dmbito de la fisica fundamental contemporinea, en
general, v de la mecdnica cudntica, en particular, una tal orienta-
cion epistemoldgica no sélo es la tinica posible, dada la abstrac-
cion, complejidad y radicalidad de sus constructos teéricos, sino
que, precisamente por esto, es basicamente indistinguible de la pro-
piamente filoséfica.

Finalmente, la influencia de ciertas visiones filosoficas o episte-
moldgicas en los prolegémenos de la gestacién de ideas nuevas en
la mente de los cientificos constituye un hecho relativamente fre-
cuente en la historia de la ciencia y, por tanto, otro elemento de
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conexién en el sentido anteriormente mencionado. A esta fuente de
influencia hace referencia M. Jammer (1966) cuando advierte:

"...El efecto de las consideraciones filosdficas en la mente de los
fisicos se parece mds a una corriente subterrdnea que a una linea
conductora patente v bien definida. Es la naturaleza misma de la
ciencia la que elimina sus antecentes filosdficos, pero es el deber
del historiador y fildsofo de la ciencia recuperarlos debajo de la
superestructura del edificio cientifico. A los efectos de esta tarea,
las biografias, la correspondencia y las observaciones autobiégra-
ficas proporcionan, en general, mds informacion gue las publica-
ciones cientificas mismas"” ( p.166).

Efectivamente, algunas investigaciones histdricas han puesto de
manifiesto el sustrato profundo de ciertas hipétesis o teorias cienti-
ficas y su vinculacién con concepciones de naturaleza filoséfica.
Sirvanos, a modo ejemplo, la referencia sucinta a dos personajes
destacados de la historia de la fisica, a saber, Christian Qersted e
Isaac Newton.

El descubrimiento, asociado al experimento de Oersted, que
supuso el establecimiento del primer vinculo fundamental entre
Electricidad y Magnetismo, constituye un buen ejemplo de la
influencia que una determinada concepcién filosdfica de la natura-
leza puede tener en el proceso cientifico. Algunos historiadores de
la ciencia (Thuiller, 1990b; Shanahan,1989) han aportado argumen-
tos mds que suficientes como para aceptar la influencia del pensa-
miento de Kant, y particularmente de Schelling, en la definicién de
un marco tedrico que sirvié de guia a Oersted hacia la primera evi-
dencia empirica en ese largo caminar de los fisicos en pos de la
unificacién de las fuerzas naturales.

La necesidad de diche marco tedrico, en tanto que construccién
del intelecto humano en la que integrar las observaciones empiri-
cas, formaba parte de las ideas de Kant (Kant,1982), del que Oers-
ted, doctor en filosofia, era un buen conocedor. De otra parte, y
frente a las explicaciones mecanicistas de las fuerzas naturales
defendidas por algunos de sus contempordneos, Schelling apuesta
por una visién dindmica basada en dos grandes postulados: uno de
unidad y otro de polaridad. Segin el primero, y como recoge Thui-
Her (1990b), la naturaleza constituye un todo, un sistema dnico y
dindmico en el que las fuerzas se metamorfosean de muchas mane-
ras; de acuerdo con el segundo, estas fuerzas son negativas unas y
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positivas otras y se oponen en una especie de lucha perpetua en
donde equilibrios y desequilibrios van alterndndose. Ambos postu-
lados quedan explicitamente reflejados en la obra de QOersted; de un
lado, en el libro titulado "Investigaciones sobre la identidad de las
fuerzas quimicas y eléctricas” en el que anticipa el fenémeno del
Electromagnetismo y, de otro, en su trabajo posterior en el que,
bajo el titulo "Experimentos referentes al efecto del conflicto eléc-
trico en la aguja magnética", presenta su famoso descubrimiento.

En lo que a Newton respecta, el abandono de sus convicciones
iniciales de corte mecanicista por otras mds espiritualistas -perfec-
tamente coherentes con la idea de accién a distancia- hizo posible
la formulacion de la teoria de la gravitacién universal. Tal circuns-
tancia es considerada por algunos historiadores (Thuiller,1989;
Wesfall,1971) como una consecuencia de la componente de filoso-
fia natural caracteristica de la tradicion alquimista con la que New-
ton, como es sabido, se identificé ampliamente a lo largo de su
vida.

La aportacion del mensaje cuantico. Una tercera aproximacion

L.a Mecdnica Cudntica, desde sus origenes como teoria fisica, no
ha dejado de aportar clementos para una reflexién profunda sobre
las relaciones entre conocimiento y realidad. La fisica del siglo
XIX segura de sus planteamientos, apostaba por una neta separa-
cién entre sujeto y objeto. La realidad se presentaba como algo
cuya existencia objetiva era independiente de la del observador y la
ciencia tenfa como propdsito desentrafiar sus secretos.

Esta objetividad del "mundo real” cuyas partes mis pequefias
existen objetivamente, del mismo modo que existen las piedras o
los arboles con independencia de si nosotros las observamos o no
- compartida, seglin Heisenberg, por los oponentes a la interpreta-
cién de Copenhague- entré en crisis, en tanto que supuesto filosofi-
co, durante el primer tercio del presente siglo con la consolidacion
de la fisica cuantica. La dualidad onda-particula, la reduccién del
paquete de ondas o el cardcter no separable de la realidad cuantica,
en tanto que elementos fundamentales de la teoria, han renovado,
sobre una base fisica, el viejo debate filoséfico idealismo/realismo;
pero ha sido, particularmente, el problema de la medida y la inter-
vencion trreducible del observador, lo que mas ha avivado el anali-
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sis interpretativo sobre las relaciones reciprocas entre conocimiento
y realidad. Frente al enfoque cldsico, segun el cual es la realidad la
que suministra la base cierta del conocimiento sobre ella, el enfo-
que cudntico postula que el conocimiento sobre 1a realidad modifi-
ca la propia realidad.

En términos de imdgenes, una buena descripcién de la "reduc-
cién del paquete de ondas” podria ser la siguiente:

"En una charca borrosa y opaca se mueve un gran pez que se
desplaza en todas las direcciones pero que permanece constante-
mente invisible. Desde la orilla de la charca, un pescador sélo per-
cibe en la superficie unas olitas cuya altura y direccion le informa
en todo momento sobre el trayecto probable del pez. Sin embargo,
mientras éste no haya sido pescado el hombre se ve obligado a
considerar que el pez se encuentra en todas partes a la vez, con
probabilidades mayores o menores segin el momento y el lugar. En
cambio, desde el momento en el que el pez muerde la camada todas
las posibilidades quedan reducidas a una sola... antes de morder el
anzuelo, semejante pez "cudntico” (que sdlo se hace concreto
cuando es pescado) ocupard toda la charca y habrd lugares de ella
en que el pez estard mds concentrado y otros en que estard mds
diluido" (Ortolf et al, 1985 p.46).

En términos mds técnicos puede decirse que la funcién de onda
¥ (x,t) de un electrén (pez cudntico) define, antes de ser observa-
do (pescado), su estado cudntico (estado mezcla) en términos de
superposicion de estados puros definidos, a su vez, por las funcio-
nes W (x,t) - que configuran un conjunto completo o base- en la
forma:

¥ (x,t) = E ¢; W, (x,1)

La probabilidad de que el electrén se halle en el estado i-€si-
mo viene dada por ¢;”. Si estamos interesados en medir un atributo
dado u observable, A, del electrén y efectuamos la correspondiente
medida sobre el sistema, por el hecho simple de medir reducimos el
estado mezcla a un estado puro i que, a partir de este instante,
caracterizard, hasta una nueva intervencién del observador, el esta-
do del electrén. No es posible entonces hablar de una realidad del
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electrén (o del pez cudntico) independiente del observador (o del
pescador). El pez se manifiesta como tal s6lo cuando es pescado y
el electrén exhibe sus atributos cuando es medido. El pescador, o el
tisico, al tratar de conocerla han alterado la realidad previa que sélo
existia como potencialidad. Esta perturbacién incontrolable intro-
ducida por el observador sobre el sistema a medir constituye la
base de esa influencia del conocimiento sobre la realidad fisica,
postulada por la Mecdnica Cudntica, que ha llevado a ampliar la
nocién de realidad hasta incorporar en ella el sistema a medir, el
aparato de medida y el propio observador.

Este fendmeno cudntico conocido como la "reduccién del
paquete de ondas" ha dado lugar a interpretaciones variadas. Para
los idealistas, al estilo del premio Nobel E.P. Wigner, la funcién de
onda representaria no un fenémeno fisico objetivo sino simplemen-
te el conocimiento que el sujeto posee del mundo atémico:

".. La reduccion del paquete de ondas tiene lugar porque la
impresion que se obtiene en una interaccion, llamada resultado
de la observacién, modifica la funcién de onda del sistema. Por
ello, la funcion modificada es, en general, imprevisible antes de
que la impresion obtenida en la interaccidn entre en nuestra con-
ciencia: es el registro de una impresion en nuestra conciencia lo
que altera la funcidn de onda, porque modifica nuestra aprecia-
cion de las probabilidades de las distintas impresiones que espe-
ramos recibir en el futuro. Este es el momento en el cual la con-
ciencia entra en la teoria de un modo inevitable e inalterable"
(Selleri, 1986 p.113).

Para la ortodoxia de la interpretacion de Copenhague encarnada
en el idealismo/instrumentalismo de Heisenberg, la realidad se
reduce a conocimiento (matemaético):

"Las particulas elementales, en el Timeo de Platén, no son en
definitiva sustancia, sino formas matemdticas. Todas las cosas son
niimeros, es una frase atribuida a Pitdgoras. Las dnicas formas
matemdticas conocidas en aquella época eran formas geométricas,
como los solidos regulares o los tridngulos que forman su superfi-
cie. No puede dudarse que en la moderna teoria cudntica las parti-
culas elementales serdn también, finalmente, formas matemdticas"
(Selleri, 1986 p.167).

Para la interpretacion realista principal la reduccion del paquete de
ondas es producido por el aparato de medida al margen de que esté o
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no presente el observador; su caracter macroscépico serfa el responsa-
ble de que, al interaccionar el sistema a medir con el aparato de medi-
da, desaparecieran en aquél los efectos tipicamente cudnticos.

En cualquier caso y como ha sefialado Wigner:

"...sea cual sea la forma en la que se desarrollen nuestros con-
ceptos en el futuro permanecerd, como algo notable, el hecho de
gue el estudio del mundo fisico externo llevé a la conclusion de que
el contenido de nuestra conciencia es una tiltima realidad" (Selleri,
1986 p.114).

El impacto de esa nueva forma de pensamiento, que plantea la
fisica cudntica sobre la mente de los mas destacados cientificos, ha
quedado reflejado en sus escritos. Fisicos tan notables como Bohr,
Heisenberg, Plank ¢ Eddington han legado mensajes, algunos de
los cuales por su interés, de cara al andlisis que seguird, merece la
pena traer a colacion:

"..Las leyes del razonamiento humano coinciden con las leyes
que gobiernan las secuencias de las impresiones que recibimos del
mundo que nos rodea” (Plank,1949).

"..Propondremos esta conclusion contundente: la sustancia del
mundo es la sustancia mental... La sustancia mental del mundo es,
naturalmente, algo mds general que nuestras mentes individuales,
individuales y conscientes; pero podemos pensar que su naturaleza
no es del todo extrafia a los sentimientos en nuestra conciencia”
(Eddington, 1952).

"..Teniendo presente la estabilidad intrinseca de los conceptos
del lenguaje ordinario en el proceso del desarrollo cientifico, se ve
que -después de la experiencia de la fisica moderna- nuestra acti-
tud hacia conceptos tales como los de inteligencia, alma humana,
vida o Dios, serdn diferentes de los del siglo XIX, porque estos
conceptos pertenecen al lenguaje ordinario y, por consiguiente, tie-
nen una relacion inmediata con la realidad" (Heisenberg, 1959).

Desde la perspectiva que el mensaje cudntico abre ante nosotros,
el esquema de relaciones en el seno del sistema transdisciplinar
anteriormente definido adquiere un nuevo significado, y lo relativo
al contenido del conocimiento sobre lo real, a la reflexién sobre su
naturaleza, su transferencia y su construccion en la mente del suje-
to que aprende aparecen mds estrechamente conectados entre si en
¢l marco de un nuevo concepto de objetividad del cual el propio
individuo cognoscente forma parte.
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El mundo, como nos anticipé Bohr, no es un elemento de reali-
dad estatico sino dindmico, que cambia, se modifica y se enriquece
con el conocimiento que adquirimos sobre él. Y para que ese cono-
cimiento pueda ser incrementado es condicién necesaria que poda-
mos contar a otros lo que hemos hecho y lo que hemos aprendido
(Bohr,1927). En la nueva dispensacién de lo cudntico la fisica se
funde con su epistemologia en un todo indisoluble. Aprender fisica
y construiria es aprehender el mundo y transformarlo por la via de
la inteligencia tanto individual como colectiva. La ensefianza por
su parte asume, e¢n buena medida, la dimensién social de esa trans-
ferencia del conocimiento que hace posible el progreso.

La definicién de la fisica, la epistemologia, la ensefianza y el
aprendizaje cientificos como sistema transdisciplinar se hace, a la
luz de esta tercera aproximacion, ain mds plausible. El andlisis en
profundidad de sus implicaciones y la explotacién de sus conse-
cuencias quedan, por tanto, abiertos sobre el fondo de un horizonte
por su propia naturaleza difuso pero a la vez prometedor.

En la perspectiva de una epistemologia no cartesiana

Durante mucho tiempo el racionalismo cartesiano ha constituido
el marco epistemoldgico de referencia en la construccion del cono-
cimiento cientifico. A este respecto el Discours de la méthode pour
bien conduire sa raison et chercher la vérité dans les sciences
(Descartes,1637) puede resumirse en sus cuatro preceptos funda-
mentales:

"El primero consistia en no aceptar jamds ninguna cosa por
verdadera si no la reconozco evidentemente como tal, es decir,
en evitar cuidadosamente la precipitacion y la prevencion...”

"El segundo (consistia) en dividir cada una de las dificulta-
des a examen en tantas parcelas como sea posible y necesario
para resolverlas mejor"

"El tercerc (consistia) en conducir ordenadamente mis pensa-
mientos comenzando por los objetos mds simples v mds faciles
de conocer, para ascender poco a poco, como por grados, hasta
el conocimiento de los mds compuestos.."

"Y el wtltimo (consistia) en hacer en todo caso enumeraciones
tan completas y revisiones tan generales de modo que me ase-
gurara de no omitir nada".
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De estos cuatro preceptos, son probablemente el segundo y el
tercero los que mds han influido en la definicién de la ciencia cldsi-
ca y del ideal del pensamiento cientifico. En ellos esta contenido el
fundamento del enfoque analitico de los problemas, que, en la ver-
sidn cartesiana, entrafia la disgregacion de la realidad en partes
como método operativo fundamental para proceder, posteriormen-
te, a un intento de agregacion sumativa.

Tras este enfoque, subyace oculto un postulado de aditividad; no
hay nada mds alld de la agregacién de los objetos mas simples los
cuales constituyen las entidades fundamentales; el todo es, por tan-
to, reducible a la suma de las partes. De los preceptos cartesianos
no se deja translucir ningin interés por las relaciones entre los
objetos, ni por la posibilidad de que dichas relaciones alteren las
propiedades de aquéllos y pongan, por tal motivo, en cuestién su
definibilidad como entidades independientes. No hay lugar, pues,
para la sintesis no sumativa, para la emergencia de propiedades no
atribuibles a los objetos individualmente considerados sino a su
dependencia reciproca, a su interaccion.

Esta prevalencia de las entidades frente a las relaciones mutuas,
caracteristica del pensamiento cartesiano, ha sido sobrepasada en el
marco de la fisica fundamental contemporanea. Como ya anticipara
Bachelard en su andlisis critico de la epistemologia cartesiana
(Bachelard,1934) "mientras que la ciencia de inspiracion cartesia-
na hacia muy légicamente lo complejo a base de lo simple, el pen-
samiento cientifico contempordneo intenta leer lo complejo real
bajo la apariencia simple proporcionada por fendmenos compen-
sados; se esfuerza en encontrar el pluralismo bajo la identidad, en
imaginar ocasiones de romper la identidad mds alld de la expe-
riencia inmediata prematuramente resumida en un aspecto de con-
Jjunto. Estas ocasiones no se presentan por si mismas, no se
encuentran en la superficie del ser, en la modas, en lo pintoresco
de una naturaleza desordenada y variable. Es preciso ir a leerla en
el seno de la substancia, en la contextura de los atributos”. (p. 143)
y continda m4s adelante ... "La ciencia contempordnea se funda
sobre una sintesis primera, sitia la claridad en la combinacion
epistemologica, no en la meditacion separada de los objetos com-
binados. Dicho de otro modo, sustituye la claridad en si por una
suerte de claridad operatoria. Lejos de que sea el ser el que ilustre
la relacion, es la relacion quien ilumina el ser” (p.148).
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Esta forma de epistemologfa no cartesiana estd igualmente pre-
sente en el enfoque sistémico (Durand,1990; Le Moigne,1990) a
través de sus cuatro conceptos fundamentales: el de interaccion en
tanto que accion reciproca entre los elementos de un sistema que
modifica el comportamiento o la naturaleza de dichos elementos; el
de totalidad como forma global que incluye la aparicién de cuali-
dades emergentes que no poseian los componentes del sistema
separadamente considerados; el de organizacion que en su dimen-
sién tanto estructural como funcional define las relaciones entre los
componentes del sistema; y el de complejidad, como cualidad esen-
cial de los sistemas, sinénimo de riqueza de informacién, de la cual
no se puede prescindir.

Una tal perspectiva epistemoldgica -que encuentra su més firme
fundamento en los desarrollos de la fisica actual- constituye tam-
bién el marco de referencia de la aproximacién que se aborda en el
presente trabajo. Una aproximacién en el que prima la relacidn
entre los componentes de nuestro sistema transdisciplinar més alla
de lo que cada uno de ellos, individualmente considerado: pueda
ser, una aproximacion en el que un flujo de significado circula des-
de el seno de la sustancia, desde la contextura de los atributos y
vuelve a ellos para iluminarlos bajo una éptica contrastada més alld
de sus perfiles iniciales.

Una nueva fuente de inspiracion para la educacion cientifica.

El avance del conocimiento cientifico no se produce de un modo
lineal. Si bien es cierto que el cardcter acumulativo del conoci-
miento constituye un factor permanente de progreso, no s de nin-
gin modo el Gnico. R. Blanché (1972) citando a L.Brunschvieg y
G.Frey, distingue en el ambito cientifico entre los progresos de
caracter lineal y los de cardcter circular; 0, en otros términos, entre
los avances de naturaleza progresiva y aquellos otros de cardcter
reflexivo. Los procesos de cardcter circular suponen un ensimisma-
miento de las propias disciplinas cientificas en sus fundamentos o
en la estética de sus construcciones teéricas. En esa tarea, los cien-
tificos se alejan del contexto habitual de su trabajo de investigacion
disciplinar en pos de cotas mas profundas de significado, las cua-
les, una vez alcanzadas, pueden iluminar el camino hacia niveles de
progreso mds elevados. La propia nocidn de revolucion cientifica
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presenta connotaciones semdnticas préximas a lo circular y contie-
ne elementos muy cercanos a los avances de cardcter reflexivo que
configuran las etapas o fases preliminares de toda revolucion.

La definicién de nuestro particular sistema transdisciplinar, por
la propia topologia de sus relaciones, hace referencia a ese aspecto
circular o reflexivo de la elaboracién cientifica. Junto a los bucles
de interaccién, anteriormente descritos, entre las parejas fisica/epis-
temologia; epistemologia/aprendizaje cientifico, aprendizaje/ense-
flanza de la fisica y fisica/ensefianza, cabe fijar la atencién en ese
"anillo externo” (ver figura 2.1) de relaciones e influencias que
constituye un elemento de "cierre” del sistema. De su analisis
obtendremos una nueva fuente de inspiracién que anime el progre-
so del referido sistema en su conjunto y, particularmente, de los
elementos implicados en la llamada educacion cientifica.

Por encima de los detalles que conforman la estructura fina de
las teorias mas caracteristicas de la fisica fundamental contempora-
nea, ningun observador dotado de una minima sensibilidad intelec-
tual puede eludir una cierta sensacién de plenitud estética que se
deriva de la contemplacion de la unidad en la diversidad, de la sim-
plicidad de lo compiejo y, a un tiempo, de la potencia descriptiva,
explicativa y predictiva de esas construcciones tedricas que se inte-
gran en un tedo armonioso y coherente. Ante una tal situacion -y
como insinuara ya Bohr con menos elementos de apoyo de los que
disponemos en la actualidad- "es dificil escapar a la conviccion de
que los hechos revelados por la teoria cudntica que caen fuera del
dominio de nuestras formas ordinarias de intuicion, proporcionan
un medio para elucidar problemas filosdficos de alcance general”
(Bohr,1927).

El panorama que ofrece la fisica fundamental contemporinea -
de la cual esa teorfa cudntica referida por Bohr es una parte, desde
luego importante, pero tan sélo una parte- sugiere que los elemen-
tos del conocimiento presentes en ella deben tener una validez mas
general que ia reflejada en sus desarrollos cuantitativos. Bastaria
elevar el plano del andlisis de lo estrictamente fisico- matematico a
lo propiamente episternolégico para que, desde el ambito de 1o cua-
litativo los elementos de conocimiento asi designados subtendieran
una realidad mas amplia que la propiamente fisica.

No se trata con ello de resucitar el fisicalismo de Carnap y su
tesis de la unidad de la ciencia, segiin la cual toda proposicién cien-
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tifica seria expresable en un lenguaje formal extensién del propia-
mente fisico que estaria llamado a ser la lengua universal de la
ciencia (Blanche,1972). La unidad a la que nos referimos desplaza
su interés de la forma al contenido, de lo sintictico a lo semdntico
0, en otros términos, pretende avanzar en pos del significado. Es
precisamente buceando en el significado profundo latente en las
grandes teorias fisicas, por debajo o por encima -segiin se mire- de
su idioma especifico, que es posible, en nuestra opinién, dar un
paso mds hacia la consecucidn de ese objetivo ideal acariciado
igualmente por fildsofos y cientificos que se encarna en la llamada
unidad del conocimiento (Bohr,1964).

En lo que concierne al presente estudio, se pretende aplicar el
procedimiento intelectual mds arriba esbozado en el seno del siste-
ma transdisciplinar anteriormente descrito siendo guiados, precisa-
mente, por las indicaciones de los grafos que configuran ese ciclo
exterior. Una visién cualitativa de ciertos principios muy generales
de la fisica fundamental harfa posible, mediante una operacién no
trivial de transposicién de significado, la formulacién de otros tan-
tos principios de naturaleza epistemoldgica que podrian inspirar la
ensefianza y el aprendizaje cientificos. Puesto que ese movimiento
epistemolégico de ascenso y descenso sucesivos nos devuelve al
ambito de lo empirico, la validez de los principios asi formulados
deberd ser evaluada por su capacidad a la hora de explicar y prede-
cir fendmenos en el dambito de la educacidn cientifica. Ello
demuestra la vocacién cientifica, y no meramente filoséfica, de
nuestro programa. Yendo ain mds lejos, una mejora en la eficiencia
del proceso de ensefianza/aprendizaje derivada del anterior enfo-
que ejercerd un efecto retroactivo sobre la propia fisica como disci-
plina y sobre el progreso del tipo de conocimiento que le es carac-
teristico. El bucle se ha cerrado y el cardcter transdisciplinar del
sistemna se hace después de todo, y si cabe, alin més evidente.

Una vez presentada la anterior perspectiva en sus rasgos funda-
mentales, tiene pues sentido incidir con algin detenimiento adicio-
nal en su legitimidad en tanto que procedimiento intelectual y cien-
tifico. En el orden epistemolégico la justificacion esta, creemos,
minimamente establecida y se deriva, en fin de cuentas, de la acep-
tacién de ese principio de unidad del conocimiento ya referido. Sir-
va, no obstante, la siguiente cita de Bohr (1957) para reforzar la
perspectiva general en la que se inserta nuestro planteamiento:
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"La ampliacién del marco conceptual no sélo ha servido para
establecer orden en ciertas ramas del conocimietno sino que, en el
andlisis y sintesis de la experiencia, ha revelado analogias en
dominios del conocimiento aparentemente separados, sugiriendo
de este modo la posibilidad de una descripcion objetiva cada vez
mds general... En nuestros dias la exploracion de nuevos campos
de experiencia ha revelado condiciones insospechadas previas a
toda aplicacion no ambigua de nuestros conceptos mds elementa-
les, y de este modo ha dado una ensefianza epistemologica cuyo
alcance llega a problemas muy alejados de la fisica” (p.84).

Tiene sentido, asimismo, el hacer explicitos, ademads, algunos
argumentos de legitimacién en el orden estético primero y metodolé-
gico después. En el orden estético, no cabe duda que este nuevo
enfoque en la inspiracién de la educacidn cientifica goza de atributos
de armonia y coherencia muy parecidos a los que adornan las moder-
nas teorias fisicas. La diversidad de los elementos del sistema se
resume en una unidad de fondo que afiade sentido al significado. Las
partes no contribuyen al todo como meros elementos yuxtapuestos
sino que influyen en las demds y son influidas por ellas en un marco
de relaciones fecundas. Frente a esta inspiracién de la educacidn
cientifica con base en la fisica fundamental, las inspiraciones mais
frecuentes como la de orden psicolégico o la de orden filoséfico, no
parecen alcanzar un nivel similar de armonia y coherencia.

No deja de ser curioso que mientras que la ensefianza de la
fisica rastreaba en la psicologia la existencia de modelos que ins-
piraran su progreso, la propia psicologia cognitiva acudia a la
fisica en busca de contenidos o formas de conocimiento psicold-
gicamente relevantes. No se pretende, sin embargo, desplazar
radicalmente la psicologia como elemento facilitador de una
mejor comprension de las caracteristicas de un aprendizaje cienti-
fico efectivo sino, mds bien, de situarla en un nivel mas préximo
a lo empirico. La psicologia cognitiva deberd seguir inspirando,
en un proceso "abajo-arriba", procedimientos e informacidn
observacional relevantes a la investigacion sobre el aprendizaje
de la fisica pero, en nuestra opinién, ha llegado la hora de intentar
apuntar mas alto en la buisqueda de principios méds generales que
iluminen esa otra via "arriba-abajo” que constituye uno de los
elementos esenciales en la construccidn del conocimiento caracte-
risticos de la ciencia moderna.
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En el orden filoséfico, la inspiracién epistemolégica de la edu-
cacion cientifica (Lopez Rupérez,1990) ha constituido otro factor
fundamental en la evolucién de dicha disciplina. Dejando a un lado
ese elemento de naturaleza historicista que resucitando de algin
modo el principio biolégico de Haeckel -segiin el cual la ontoge-
nia es una recapitulacion de la filogenia- ha buscado en la evolu-
cion cientifico-intelectual del sujeto en formacidn hitos semejantes
a los aportados por el andlisis critico de la historia de la ciencia,
cuya cuota de interés no vamos ahora a discutir, lo cierto es que
con bastante frecuencia la ya referida inspiracion epistemolégica de
la educacidn cientifica ha estado mediada por la interpretacién, a
través de una "filosofia externa”, de aspectos referentes a las cien-
cias fisicas tales como el andlisis de sus métodos o de sus modos de
crecimiento.

La legitimacion en el orden metodolégico de la inspiracién de la
educaciodn cientifica que postulamos, hunde sus raices en la vision
que sobre la construccién del conocimiento cientifico aportaron los
fisicos-filosofos del presente siglo y que no es, en absoluto, ajena a
esa evolucién del marco conceptual de la fisica hacia posiciones
cada vez mds alejadas del mundo sensible. En este contexto, hace-
mos nuestra para esta ocasién la posicién del propio Einstein a
favor del libre juego de los conceptos, en tanto que supuestos del
pensamiento, como mecanismo de construccidn tedrica (Eins-
tein,1984). Dicha posicién qued6 reflejada de un modo esquemati-
co (ver fig.2.2), en uno de los fragmentos de la carta escrita a su
viejo amigo Maurice Solovine (Holton,1981; Miller,1984) y expre-
sada en los siguientes términos:

"Yo veo la cuestion esquemdticamente asi:

1) Las E (experiencias sensibles)} nos son dadas.

2) A son los axiomas de los cuales extraemos conclusiones. Psi-
coldgicamente, estos A reposan sobre los E. No existe ningu-
na via logica que lleve de los E a los A, sino dinicamente una
conexion intuitiva (psicoldgica) que es siempre "hasta nueva
orden’”.

3) De los A se deducen, por via légica, asertos particulares §,
deducciones que pueden pretender la exactitud.

4) Los 8 son puestos en relacion con los E (prueba de la expe-
riencia)..."
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Fig. 2.2 - Esquema manuscrito de Einstein en un intento de exponer,
en carta dirigida el 7 de mayo de 1932 a su amigo Maurice Solovine, su
vision filosofica de la construccién del conocimiento cientifico.

Einstein insiste en definitiva, en el cardcter esencialmente cons-
tructivo y especulativo del conocimiento cientifico aunque someti-
do, ciertamente, a la ligadura fundamental de su coordinacién con
la experiencia.

De otra parte, Niels Bohr en su ensayo "El postulado cudntico y
¢l desarrollo reciente de la teoria atémica”™ (Bohr,1927), viene a
poner, asimismo, el acento en esas dos claves del progreso de la
fisica cuando afirma: "La consecucion de esta mayor libertad de
ideas es la responsable del maravilloso progreso realizado durante
la dltima generacion que nos ha permitido penetrar aiin mds en la
naturaleza del fenomeno”

En el presente caso, el juego conceptual que se postula, el ele-
mento especulativo que se defiende se inspita en una transposicion
de significado de la fisica fundamental a su aprendizaje y a su ense-
fianza, aceptindose, en todo caso, el veredicto ineludible de la
correspondencia con el nivel de lo empirico. En esencia, se trata de
extender ese procedimiento de ascenso constructivista propio de la
fisica a un dmbito mas general, mds comprehensivo.
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EL PRINCIPIO DE INVARIANCIA COMO
PARADIGMA DE PRINCIPIO EPISTEMOLOGICO

Las reflextones de fisicos tan destacados como Bohr o como
Eddington, en relacién con la existencia de una validez de ciertas
leyes o principios caracteristicos de la fisica moderna mds general
que la que poseen en su contexto inmediato, resultan de plena
actualidad. En la evolucion tanto de la fisica como de otras discipli-
nas proximas es posible encontrar, en el umbral de un nuevo siglo,
motivos mds que sobrados como para admitir sin reservas su vigen-
cia. Una vigencia que se consolida paralelamente con el progreso
de las disciplinas fundamentales y que plantea la oportunidad vy, si
cabe, la urgencia de una reflexién cuidadosa sobre la posibilidad de
una tal transposicién de significado, sobre sus caracteristicas y
sobre sus consecuencias.

En el presente capitulo fijaremos nuestra atencion sobre el prin-
cipio de invariancia, o de simetria, y, al hilo de un anilisis somero
sobre su papel en el espacio tedrico propio de la fisica contempora-
nea, trataremos de explicitar la caracterizacién de este tipo de prin-
cipios -que se aproximan a lo que Eddington denominé principios
epistemolégicos (Eddington, 1958)- con la intencion de disponer de
un referente que nos auxilie en la tarea de identificar otros princi-
pios de andloga naturaleza y nos facilite su extension a dmbitos.dis-
ciplinares conexos.
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SIMETRIA E INVARIANCIA EN LA FISICA
FUNDAMENTAL

La nocion de simetria

En el lenguaje cotidiano la idea de simetria posee una connota-
cién esencialmente geométrica que supone la repeticion de una o
mds partes de un cuerpo o la regularidad de una cierta figura. En el
lenguaje cientifico la nocién de simetria esta, sin embargo, ligada a
una idea mas general, la de invariancia bajo transformaciones. En
palabras del conocido matematico alemdn Herman Weyl (1885-
1955) "...una cosa es simétrica si hay algo que se le pueda hacer
tal que, una vez hecho, la cosa parezca la misma que antes”. Un
exdgono, por ejemplo, es una figura que presenta simetria bajo
rotaciones en torno a su centro geométrico pues girdndolo un
niimero entero de veces 60° se reproduce la figura inicial.

En el Ambito concreto de la fisica, la simetria consiste, en efec-
10, en una operacién que deja invariante un sistema de interés fisico
de naturaleza sea material sea formal. Las estructuras cristalinas,
con lo que suponen de organizacién regular de entidades funda-
mentales, tales como dtomos, iones o moléculas, constituyen los
mejores ejemplos de sistemas fisicos de cardcter material que
gozan de propiedades de simetria -o de invariancia- bajo transfor-
maciones de tipo geométrico. Sin embargo, y a pesar de su impor-
tancia a la hora de fundamentar una cristalografia cientifica, el
valor de las simetrias de los objetos en el marco de la construccién
de la fisica resulta casi irrelevante cuando se le compara con el de
la simetria de las entidades formales, esto es, de las leyes fisicas.
Se dice que una ley fisica es simétrica respecto de una transforma-
cién si, y s6lo si, resulta invariante cuando se le aplica dicha trans-
formacion. Como tendremos oportunidad de destacar més adelante,
la simetria de las leyes fisicas no concierne ni a los fenémenos ni
tan siquiera a las magnitudes u observables que aquellas relacio-
nan, sino a la estructura formal de las ecuaciones que las definen.
Por lo general, ¢l conjunto de transformaciones de naturaleza ana-
loga que dejan invariantes las leyes fisicas se integran en una
estructura matematica de grupo que se conoce como grupo de
simetria y que configura formalmente la simetria en cuestién.
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Simetria, relatividad y principios de conservacién

La mecdnica de Newton y algunos de sus posteriores desarrollos
nos aportan el primer soporte racional para albergar la sospecha de
que lo que esconde tras de si la simetria es ain mas importante que
aquello que nos muestra. En dicho marco tedrico destaca la presen-
cia de cuatro grandes principios, tres de conservacién y uno de
relatividad. El principio de conservacidn del momento lineal p, el
de conservacidn del momento angular L v el de conservacion de la
energia mecdnica total H, aseguran que, bajo ciertas condiciones,
las correspondientes magnitudes caracteristicas de una particula en
movimiento se mantienen constantes con el tiempo, es decir, se
conservan, El principio cldsico de relatividad es el de Galileo que
afirma que las leyes de la dindmica son las mismas para un obser-
vador en reposo que para otro animado de un movimiento rectili-
neo y uniforme con respecto al primero. Dicho principio de relati-
vidad -que excluye la posibilidad de definir un estado de reposo
absoluto, esto es, independiente del observador- puede ser formula-
do como principio de invariancia sin mds que definir el conjunto de
ecuaciones de paso entre los sistemas de coordenadas fijos a cada
uno de los dos observadores considerados. Tales ecuaciones de
transformacion, que definen el llamado "grupo de Galileo", al ser
aplicadas a las leyes de la mecanica las dejan invariantes, es decir,
no cambia para nada su forma cuando se modifica en ellas las coor-
denadas de acuerdo con lo que prescriben las ecuaciones de tran-
formacion.

El principio de Galileo, formulado como principio de invarian-
cia, constituye un ejemplo sencillo que revela alguna de las carac-
teristicas de este tipo de principios. En primer lugar, deja al descu-
bierto, con toda claridad, la relacién existente entre invariancia y
relatividad. La invariancia de las leyes fisicas es sindnimo de equi-
valencia entre sistemas de referencia o, si se prefiere y siguiendo a
Einstein, de equivalencia de "puntos de vista" (Balibar,1986). Si
dos observadores relacionados de una determinada manera -en
nuestro caso, mediante un desplazamiento relativo a velocidad
constante- pueden analizar los fendémenos segiin leyes idénticas es
que tales puntos de vista son equivalentes; en otros términos, nin-
guno de ellos dispone de una posicién privilegiada con relacidn al
otro. Esta imposibilidad de determinar de forma absoluta una cierta
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propiedad o estado -en este caso el de reposo (o el de movimiento
rectilineo y uniforme)- constituye lo esencial de la idea de relativi-
dad.

En segundo lugar, los principios de invariancia se refieren no a
los fendmenos en si, sino a las leyes que los rigen. Para ilustrar este
importante enunciado recurriremos a un ejemplo, de inspiracion
galileana, que se enmarca en el dmbito de aplicacién de su princi-
pio de relatividad. Un observador ' situado en la cubierta de un
velero que se desplaza rapidamente, en linea recta, paralelamente al
espigén de un puerto y con velocidad constante, ve caer una piedra
que, desde lo alto del palo mayor suelta un marinero. Desde su
punto de vista, el observador O' aprecia un movimiento de cafda
rectilineo y uniformemente acelerado. Sin embargo, otro observa-
dor O exterior al barco, sentado en ¢l borde del espigén, y, por tan-
to, en reposo con respecte al primero, apreciard un movimiento
parabdlico, que resulta de la composicién de dos movimientos: uno
horizontal y uniforme que afecta a la piedra, dado que ésta se
movia junto con el barco en el momento en que fué soltada por el
marinero, y otro vertical y uniformemente acelerado debido al pro-
pio peso de la piedra. Los fendmenos que aparecen ante la vista de
los dos observadores son, desde un punto de vista cinematico, dife-
rentes. La velocidad de la piedra es relativa -depende del estads de
reposo o de movimiento del observador- del mismo modo que lo es
fa trayectoria; sin embargo, los dos fenémenos satisfacen la misma
ecuacién fundamental F = ma. Generalizando lo anterior fuera ya
del marco que ofrece el principio de relatividad de Galileo, incluso
seria posible encontrar sistemas de referencia para los cuales la
transformacién que los conecta alterard los valores de las magnitu-
des F, m y a pero sin modificar la relacién existente entre ellos.

El principio de invariancia alude, pues, a la equivalencia de las
leyes fisicas consideradas desde diferentes puntos de vista; pero,
ademads, constituye la esencia misma del principio de relatividad
que hace compatibles el cardcter relativo de las cantidades fisicas
con el cardcter absoluto, stmétrico o invariante de las relaciones
fundamentales que las ligan.

En tercer lugar, y aunque, a primera vista, puedan parecer inde-
pendientes, existe una relacién profunda entre las leyes de conser-
vacion antes citadas y la idea de invariancia. Dicha conexion entre
la invariancia de las leyes y la conservacion de ciertos atributos
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fisicos, fue establecida, por primera vez, por la matemdtica alema-
na Emmy Noether (1881-1935) mediante un teorema que leva su
nombre. El teorema de Noether se inscribe, inicialmente, en el rmar-
co de la mecdnica analitica y més concretamente en el de la formu-
lacion lagrangiana (Goldstein,1970).

Dicha formulacién caracteriza los sistemas mecanicos mediante
puntos en un espacio no geométrico conocido como espacio de las
fases. Tal espacio abstracto posee 2N dimensiones en donde N
constituye el ntimero de grados de libertad del sistema considerado.
Asi, por ejemplo, si se trata de una particula o punto material N es
igual a tres, como corresponde al nimero de dimensiones del espa-
cio euclidiano ordinario; si se trata de un sélido rigido, N vale seis
incluyendose en dicho nimero las tres coordenadas de su centro de
gravedad y los tres dngulos que permiten fijar su orientacién en el
espacio. A las N coordenadas generalizadas de posicién q;, que
definen el llamado espacio de configuracion, se les afiade otras N
que representan velocidades generalizadas, pues quedan definidas
por las derivadas q'= dq;/dt de las anteriores con respecto al tiempo.
El estado de un sistema se especifica mediante un punto en el espa-
cio de las fases y su evolucién mediante una trayectoria en dicho
espacio abstracto.

Las ecvaciones formuladas por Lagrange como descriptoras del
movimiento de los sistemas mecanicos, a diferencia de las que
corresponden a la formulacién Newtoniana, hacen referencia no a
las fuerzas actuantes, sino a una magnitud escalar que se conoce
como lagrangiane L del sistema y que se define como la diferencia
entre su energia cinética T y su energia potencial V. En un estadio
superior de formalizacién este conjunto de ecuaciones del movi-
miento, que contienen a g, q y t como variables independientes,
puede deducirse de un principio sencillo, el cual establece que
entre todas las trayectorias posibles sobre el espacio de las fases el
sistema elige aquélla que hace minima la integral de accion, esto
es, la integral del lagrangiano L con respecto al tiempo.

Es a este nivel de abstraccién que aparece el teorema de Noether
para demostrar que si existe un grupo G de simetria del lagrangiano
operando sobre el espacio de configuracion, a cada transformacion
infinitesimal que deja invariante el lagrangiano le corresponde una
constante del movimiento, es decir, una magnitud fisica que se con-
serva. De €ste modo, los principios de conservacion aparecen como
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meras consecuencias de la invariancia de las leyes fisicas -expresa-
das segiin una formulacién lagrangiana- bajo diferentes tipos de
transformaciones. Asi, la aplicacion de este teorema en el dmbito
de la mecdnica cldsica establece que la invariancia bajo fraslacio-
nes en el espacio determina la conservacién de las tres componen-
tes de]l momento lineal p; la invariancia bajo rotaciones determina
la conservacién de las tres componentes del momento angular L y
la invariancia bajo desplazamientos temporales determina la con-
servacion de la energia mecdnica total H.

La conexién efectuada, a propésito del principio de Galileo,
entre invariancia y relatividad puede ser extendida a los anteriores
resultados que vienen a evidenciar ciertas propiedades fundamenta-
les - de homogeneidad - del espacio y del tiempo. La invariancia
bajo traslaciones espaciales expresa la imposibilidad de definir, en
términos fisicos, un origen absoluto de distancias; la invariancia
bajo desplazamientos temporales indica la ausencia de un origen
absoluto de tiempos fisicamente observable; la invariancia bajo
rotaciones revela la equivalencia de todas las direcciones del espa-
cio. Tales propiedades fundamentales demuestran, en fin de cuen-
tas, que las leyes de la mecdnica se cumplen de igual modo aqui
que alld, antes que después, "hacia la izquierda" como "hacia la
derecha"; "hacia arriba” como "hacia abajo"; algo que a lo largo de
1a historia los fisicos han dado por supuesto de un modo implicito y
que ha constituido el telén de fondo de la garantia de comparabili-
dad y, por tanto, de validez interna de los resultados de sus investi-
gaciones.

Mas all4 del marco clasico

La extension de estas ideas al marco tedrico de la fisica moder-
na, ha constituido uno de los principales motores de su progreso
cientifico. Asi, la relatividad restringida de Einstein deriva de la
aplicacién de un principio de invariancia de las leyes fisicas bajo
un nuevo grupo de transformaciones -el grupo de Lorentz- que aca-
ba con el cardcter absoluto del espacio y del tiempo -de las longi-
tudes v de los intervalos temporales-, propio de la fisica newtonia-
na, conservando, no obstante, la validez del principio de
relatividad. Por otra parte, ias implicaciones del teorema de Noet-
her en el dmbito de la mecdnica cudntica -en tanto que elemento
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que articula principio de invariancia, principio de relatividad y
leyes de conservacién- ha ampliado el poder explicativo de la sime-
tria hasta hacer de ella un "paquete” de significado que atraviesa la
totalidad de la fisica.

Un modo de ilustrar la utilidad del teorema de Noether en el
ambito de la mecdnica cudntica consiste en considerar la relacién
existente entre un principio empirico conocido desde el-siglo pasa-
do -el de la conservacion de la carga eléctrica- y una clase de sime-
trias cuyo valor ejemplar resulta incuestionable. De acuerdo con el
teorema de Noether, 1a conservacidn de la carga eléctrica de una
particula como el electrén es consecuencia de la invariancia de su
lagrangiano bajo cambios de fase. La descripcién mecanocudntica
del estado de un electrén se efectda mediante la funcién de onda
compleja v, pero el valor de la carga correspondiente al estado en
cuestion depende del cuadrado de su médulo, razén por la cual
resulta independiente de la fase. '

Es posible efectuar una descripcién sencilla de las caracteristi-
cas esenciales de las funciones de onda arménicas recurriendo al
método de los vectores rotatorios o fasores, segin el cual y puede
representarse mediante un vector en el plano cuyo médulo coincide
con la amplitud de la funcidn de onda y cuyo argumento representa
la fase & Puesto que « es funcién del tiempo, para un punto dado
del espacio la funcidén de onda y vendra representada por un vector
rotatorio. Ningin cambio en « afectard al modulo del vector, de
modo que todos los fenémenos o los formalismos que dependan de
dicho médulo, o de su cuadrado, serdn invariantes bajo cambios de
fase (Fig.3.1).

Una de las caracteristicas consideradas como fundamental en las
simetrias bajo cambio de fase es su cardcter interno. Frente a las
invariancias bajo traslaciones, bajo rotaciones o bajo desplazamien-
tos en el tiempo -que tienen lugar todas ellas en el espacio-tiempo,
llamado a veces espacio externo -, las invariancias bajo cambios de
fase conciernen a un espacio abstracto definido sobre cada uno de
los puntos del espacio externo. Retomando la descripcidn que ofre-
ce el procedimiento de representacién de funciones de onda
mediante fasores, el espacio interno podria asimilarse en este caso
al conjunto de puntos de ese circulo matemidtico que describe el
extremo del vector mediante el que se representa la funcién de
onda . Si el cambio de fase afecta de forma diferente a los distin-
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Fig. 3.1 - La amplitud A de la onda armdénica \f (r;t) y por tanto su
cuadrado A * resultan invariantes bajo cambios de fuse a. El conjunto de
puntos de ese circulo matemdtico que describe el extremo del vector
mediante el gue se representa \J (r;t} define un espacio interno o abstrac-
to sobre cada uno de los puntos r del espacio externo en el que aquella
estd definida .

tos puntos del espacio-tiempo, entonces dicha transformacidn es
no global, es decir, local. En general, las simetrias locales, es decir,
que dependen del punto del espacio-tiempo considerado, reciben el
nombre de simetrias de aforo o simetrias de gauge y han desempe-
fiado un papel decisivo en la conduccién de la fisica fundamental
hacia niveles de unificacién cada vez mas elevados (Gre-
en,1985,1986; Cabibbo,1983; Fayet,1988).

Las teorias de gauge -que se apoyan en el concepto de simetria
de gauge- permiten explicar, la existencia de las interacciones fun-
damentales en términos formales (Cheng,1989; Neeman,1979;
Carmeli et al, 1989). El caso mis sencillo corresponde a la interac-
cién electromagnética. El lagrangiano del electrdn libre resulta
invariante bajo simetrias globales; pero cuando se aplica a las fun-
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ciones de onda del electrén una transformacion de gauge (local) se
rompe dicha simetria, asociada, segiin el teorema de Noether, a la
conservacion de la carga. No obstante lo cual, es posible restable-
cer la invariancia del lagrangiano afiadiendo a éste un término adi-
cional que traduce la interaccién del electrén con el campo electro-
magnético mediante la propagacién de un fotén. Dicha particula
hace las veces de mensajero o intermediario, vehiculando, en defi-
nitiva, la interaccién. La interaccién es, por tanto, explicada de un
modo formal como necesaria para preservar la invariancia del
lagrangiano del electrén bajo transformaciones de gauge.

En la historia reciente de la fisica fundamental este éxito espec-
tacular de la llamada electrodindmica cudntica -o teoria que descri-
be a nivel cudntico la interaccion electromagnética- ha sido amplia-
mente explotado, con resultados no menos asombrosos, en otros
dmbitos tedricos, de modo que, en el marco de lo que se conoce
como modelo estandar de las fuerzas fundamentales las teorfas de
gauge aportan una explicacion precisa y, a la vez, elegante no sélo
a la interaccioén electromagnética, sino también a la interaccién
fuerte y a la interaccidn débil. En los dos dltimos casos la descrip-
cion de la interaccién se efectda recurriendo a un boson de gauge
( Wxy Z° para la interaccién débil y gludn para la fuerte) o parti-
cula de spin entero y que, al igual que el fotén para la interaccién
electromagnética, constituyen las particulas de intercambio que
caracterizan la correspondiente interaccion.

La relacién entre fuerzas y transformaciones de gauge, o sime-
trias locales, anteriormente esbozada puede ilustrarse recurriendo al
papel de las fuerzas de inercia en el marco de la mecdnica clésica.
El grupo de transformacién de Galileo deja invariante las leyes de
la dindmica y, en particular, la ecuacién fundamental F=ma debi-
do, esencialmente, al hecho de que la velocidad relativa v, del sis-
tema de referencia S' respecto de S -0 velocidad de arrastre- sea
constante sobre el espacio-tiempo (Fig. 3.2). Dicha constancia hace
que la simetria bajo transformaciones galileanas sea global, es
decir, independiente del punto del espacio-tiempo considerado. Sin
embargo, cuando ¢l sistema S' es un sistema acelerado con respecto
a S la velocidad de arrastre v, es una funcion del tiempo y la rela-
cién que aparece entre las aceleraciones a, a' y a, (a= a'+ a,) hace,
a primera vista, inaplicable la ecuacion F=ma. Estamos, en este
caso, ante una transformacion local -dado que v varfa de un punto
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F

—

r r=r+r,
V=V 4V, vV, =cte
a=a

ma=F=F =ma’

vV =SV vV, SV, (1)
a=a +a,

F=ma=ma
F=F=Fizma-ma, =
=m{a-4a,)=ma

F=ma

Fig. 3.2 - La fuerza de inercia F' -que aparece exclusivamente desde la
perspectiva del observador no inercial- puede ser vista como derivada de
una exigencia de tipo formal, la preservacidn de la validez de la segunda
ley de Newton bajo cambios de sistema de referencia (de inercial a no
inercial). Afiadida a la fuerza real F, la fuerza de inercia F' hace que des-

de §' pueda aceptarse como vdlida la ecuacidn fundamental en la forma F'
=ma'
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a otro sobre el espacio-tiempo- que rompe la simetria de 1a ley fun-
damental de la Dindmica bajo transformaciones de tipo galileano.
Sin embargo, es posible "poner las cosas de nuevo en su sitio",
recurriendo a la introduccién de un término corrector que se afade
a la fuerza F; dicho término, que no es otra cosa que la llamada
Juerza de inercia Fi=-ma,, sumado vectorialmente a la fuerza real
F, restaurard la validez de la segunda ley en la forma F' = ma’, con
F'=F +F, y a'=a - a,. Desde un punto de vista formal, la existen-
cia de la fuerza de inercia se justifica por razones de simetria, ya
que permite corregir la no inercialidad del sistema S' en orden a
preservar la invariancia de la segunda ley bajo transformaciones
galileanas de tipo local .

Finalmente, la relatividad generalizada es una teoria en la cual
la invariancia global bajo transformaciones de Lorentz, caracteristi-
ca de 1a relatividad restringida, se generaliza bajo la forma de una
simetria local asociada a un espacio-tiempo cuya métrica varia de
un punto a otro en funcidn de la materia que contiene. La identifi-
cacién entre fuerzas de inercia y fuerzas gravitatorias, postulada
por Einstein bajo la forma de su conocido principio de equivalen-
cia, explica el que algunos autores consideren la teoria einsteniana
de la gravitacién como digna predecesora de las actuales teorias de
gauge (Green,1986). Pero ain mds, la descripcién de la interaccién
gravitatoria admite un tratamiento semejante al del resto de las
interacciones fundamentales si se postula la existencia, por el
momento hipotética, del gravitén como bosén intermedio, vehiculo
de la correspondiente interaccion.

De un modo u otro, lo cierto es que las cuatro interacciones fun-
damentales -electromagnética, débil, nuclear o fuerte y gravitato-
ria- se derivan de un principio de simetria local o de invariancia de
gauge. Dicho principio aporta una explicacién comiin a las diferen-
tes fuerzas fundamentales que se sitda, precisamente, en el terreno
de lo formal, o visto de otro modo, en el de lo estético. La condi-
cidn de simetria, como principio cualitativo jerdrquicamente eleva-
do, se manifestaria bajo la forma de invariancia de gauge en un
menor nivel de generalidad. Las exigencias, en el dominio formal,
derivadas de este principio més restringido de simetria, explicarian,
ya en el nivel de los fenémenos, las cuatro interacciones fundamen-
tales y, a su través, la existencia de la materia tal y como se nos
presenta.
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Simetria y unificacién

Cuando se analiza la evolucién de la fisica fundamental a lo lar-
go del presente siglo se advierte, por encima de las grandes revolu-
ciones conceptuales aportadas por la relatividad y la mecanica
cuéntica -0 precisamente por ellas- una tendencia clara hacia la uni-
ficacién y con ello una aproximacion hacia la simplicidad. Una
simplicidad que alberga en su seno, a buen seguro, una enorme
riqueza formal y conceptual y que, a un tiempo, nos acerca a la
captacién del significado profundo de la totalidad, En este proceso,
que desde una perspectiva conceptual trataremos de esbozar en lo
que sigue, la idea de simetria ha jugado un papel fundamental
como elemento unificador

El principio de simetria, a través de las teorias de gauge, no sdlo
ha facilitado la construccién de marcos tedricos capaces de abordar
de un modo homélogo la descripcion de las fuerzas fundamentales
sino que, ademds, estd haciendo posible la integracién de dichos
marcos en otros mas amplios cuya capacidad unificadora es progre-
sivamente mayor. Asi, la electrodindmica cudntica reposa en una
simetria de gauge definida mediante un grupo de simetria denomi-
nado U(1). No obstante, dicha simetria se integra en un grupo mas
amplio conocido como SU(2) x U(1), extension del grupo de sime-
tria anterior, y que permite tratar las interacciones electromagnética
y débil de un modo unificado dentro de una nueva y tnica teoria de
gauge, la teoria electrodébil,

Por otra parte, la cromodindmica cudntica, o teoria de las inte-
racciones nucleares o fuertes, constituye otra teoria de gauge aso-
ciada al grupo SU(3) de invariancia local del lagrangiano bajo cam-
bio de color de los quarks. Pero dicho grupo de simetria SU(3) se
integra en el grupo SU(3) x SU(2) x U(1) que caracteriza el modelo
estandar supersimétrico el cual describe, de un modo unificado, la
interaccidn electrodébil y la interaccion fuerte.

Este proceso de ascenso hacia la unificacion total mediante la
claboracidn de teorias cada vez més abarcantes y siempre apoyadas
en el principio de simetria, termina por engullir a la interaccién
gravitatoria en su formulacién einsteniana, integrandola, junto con
las anteriores, en la feoria de supercuerdas (Green,1986; Davies et
al.1990). Las energias puestas en juego en este proceso de total
unificacién (del orden de 10,, GeV) sobrepasa, con mucho, el
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orden de magnitud de las energias accesibles mediante los m4s
potentes aceleradores de particulas en los cuales es posible provo-
car colisiones que alcanzan, a lo sumo, algunas centenas de GeV, es
decir, tan solo el umbral caracteristico de la primera unificacién, la
electrodébil. A pesar del caricter fuertemente tedrico de los mode-
los correspondientes a estadios de unificacién elevados, se pueden
efectuar prediciones conectadas entre si 16gicamente hasta alcanzar
el nivel en el que la contrastacion empirica es posible. El suefio del
viejo Einstein de encontrar una teoria unitaria de particulas e inte-
racciones puede hacerse realidad a través, precisamente, de una
explotacion inteligente del principio de invariancia o simetria, a
modo de superprincipio, cuya potencia en el marco de la fisica
actual esta fuera de toda duda.

A tenor de lo anterior, el principic de invariancia - o de simetria-
se revela de una forma espléndida y, a la vez, misteriosa, como un
principio simple de muy alto nivel jerdrquico que subtiende las teo-
rias fisicas mds elaboradas y otorga un sentido profundo a los fené-
menos que aquéllas explican. Como han resaltado fisicos tan impli-
cados en el desarrolio de estas ideas como el propio Wigner, los
principios de simetria constituyen “superleyes" (Levy-
Leblond,1989) que operan sobre la naturaleza tal y como se nos
muestra y, muy especialmente, sobre el conocimiento que la ciencia
fisica nos proporciona de ella. Un conocimiento complejo y abstrac-
to cuya validez empirica viene, en parte, garantizada por el consen-
so cientifico que, apoyado en multitud de contrastaciones experi-
mentales, la propia nocién de modelo estandar lleva aparejado.

METASIMETRIA

La potencia de la nocion de simetria, su consistencia a través de
contextos tedricos diversos y su valor como elemento unificador en
el seno de la ciencia fundamental parecen apuntar a la existencia de
un elemento profundo; a una clara preferencia, sea de la Naturale-
za, sea de nuestro conocimiento sobre ella, por una forma de sim-
plicidad que se esconde tras un bosque de abstracciones y comple-
jidades y que, a un tiempo, las explica. Tiene pues sentido poner a
prueba, una vez mds, esa especie de "validez transversal" del prin-
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cipio de invariancia intentdndolo llevar en el plano cientifico hasta
sus Gltimas consecuencias y analizando, posteriormente, €l signifi-
cado de los resultados asi obtenidos. Este es el sentido que preten-
demos otorgar, a modo de ensayo, a la idea de metasimetria como
operacion de simetria de orden superior, actuando sobre un espacio
"abstracto cuyos elementos vienen a ser categorias, tipos, en defini-
tiva, formas de simetria.

Tipos de simetrias formales

El importante papel desempefado por el principio de invariancia
en el desarrolio de la fisica en la segunda mitad del presente siglo
ha llevado aparejada la proliferacién de simetrias formales, esto es,
simetrias que afectan a las leyes 0 a los principios antes que a los
fendmenos en si. Por razones de indole diverso, resulta interesante
introducir un esquema de clasificacion en el conjunto de aquellas
simetrias formales que poseen un significado fisico contrastado o
que desempeilan un papel esencial en las teorfas mds recientes.
Generalizando alguno de los conceptos disponibles, es posible
efectuar una clasificacién multiple sobre la base de tres criterios
fundamentales.

En primer lugar, y de acuerdo con la naturaleza del espacio
sobre el que estdn definidas, las simetrias pueden clasificarse en
externas (E) e internas (1). Las simetrias externas son aquéllas que
suponen transformaciones operando sobre €l espacio-tiempo. Por
contra, las simetrias internas actian sobre ¢spacios abstractos. En
el lenguaje de la fisica tedrica se suele establecer una distincidn
entre el espacio base y el espacio fibrado o la fibra. El segundo se
define sobre cada uno de los puntos del primero y estd constituido
por grados de libertad o propiedades intrinsecas de las particulas o
de los objetos cudnticos. El espacio base habitualmente considera-
do es el espacio-tiempo de Minkowski.

En secgundo lugar, y en funcion de la naturaleza de las propias
transformaciones implicadas en la nocidn de simetria, éstas pueden
clasificarse en continuas (C) y discretas (D). La simetrias conti-
nuas implican transformaciones que dependen de parametros que
varian de forma continua. Las discretas se aproximan a la idea geo-
métrica de simetria central pues dependen de un origen de caricter
fisico-matematico.
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Finalmente, y atendiendo a la conexién existente entre espacio y
transformacion, es posible clasificar las simetrias en globales (G) y
locales (L). Las simetrias globales estdn definidas idénticamente en
todos los puntos del espacio base; por contra, las simetrias locales o
de gauge dependen del punto del espacio base sobre el que se aplican.

Aunque algunos autores consideran las simetrias ¢Xternas/inter-
nas como posibilidades de las continuas (Boutot,1990) es posible,
sin embargo, proceder de un modo més general y postular el cardc-
ter ortogonal de los tres criterios de clasificacién anteriormente
enunciados, de modo que una simetria dada quedaria definida por
una terna de categorias y s6lo por una. O en otros términos, es
posible parametrizar cada una de las simetrias formales conocidas
mediante tres coordenadas de simetria i,j.k tomando cada una de
ellas dos posibles valores.

El contenido de la clasificacion

Tiene ahora sentido plantearse una extensién del principio de
simetria hacia niveles epistemolégicos mas elevados y analizar, a
continuacién, la oportunidad de dicha extensién asi como algunas
de sus implicaciones posibles. Para ello y, como primer paso, pro-
ponemos un cambio en la notacién de los valores de las coordena-
das de simetria de la forma literal a la numérica, de acuerdo con el
siguiente esquema de correspondencia:

Tipo de Coordenada Valores Valores
simetria literales numéricos
interna/externa i I/E 0/1
continua/discreta j C/D 0/1
local/global k L/G 01

El conjunto de las posibles clases de simetrias -que notaremos
en la forma {0y, }- se corresponde, por tanto, con el conjunto de las
posibles ternas de coordenadas {(i,j,k}} cada una de cuyas compo-
nentes toma valores sobre el conjunto binario {0,1}. Admitir la
aplicacién de un principio de simetria sobre el espacio discreto as
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generado equivale a aceptar todos y cada uno de sus elementos como
poseyendo un significado en el marco de las teorias de la fisica fun-
damental. Dicha simetria puede ilustrarse recurriendo a la representa-
cién grifica del conjunto {(i,j.k)) sobre un sistema de ejes ortogona-
les. Los vértices del cubo correspondiente representan, por tanto, las
ocho clases de simetrias posibles (Fig.3.3) y la relacién de metasi-
metria -definida sobre {oy}, discreta y con origen abstracto Q- que
se postula afecta a cada par de vértices extremos unidos por una dia-
gonal, también abstracta, de ese cubo imaginario y concierne, ya sea
a su existencia en tanto que grupo o clase, ya sea a su oportunidad- o
posibilidad de ser- en el marco de las teorias fisicas. Dicho en otros
términos, los ocho elementos asi obtenidos deben permitir la clasifi-
cacién de las simetrias formales disponibles y, en el caso de que, tras

(0,0,1) (0,1,1)

0,1,00

(1L00) A (11,03

Fig. 3.3 - Este cubo imaginario constituye una representacion de la
idea de metasimetria postulada. Se trata de una simetria que se asemeja a
las tipicas simetrias centrales -en este caso con centro en - pero que
presenta un cardcter superior en lanlo que opera sobre grupos de simetri-
as formales especialmente relevantes en el seno de las teorias fundamen-
tales de la fisica actual (ver texto).
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la referida operaci6n, quedaran clases sin contenido alguno, tales
categorias deberfan ser consideradas como elementos predictivos en
¢l marco de teorias atin no disponibles. En lo que sigue, procedere-
mos a un andlisis de las diferentes categorias pertenecientes al con-
Junto {0y} -por pares simétricos- asi como de la naturaleza de sus
respectivos contenidos, si los hubiere.

Simetrias internas, continuas y locales: (0,0,0)

Se incluyen en este grupo todas las simetrias de gauge asociadas
a campos cudnticos. Son de destacar, dentro de dicha categoria, las
simetrias relacionadas con cambios de fase que, en términos mate-
maticos, se designan mediante el grupo abeliano U(1) y se corres-
ponde con la explicacién de la interaccion electromagnética y, por
tanto, con la electrodindmica cudntica como teoria de gauge. Asi-
mismo, la simetria bajo cambio de color en los quarks -(grupo
SU(3)} que explica la interaccion fuerte en el marco de la llamada
cromodindmica cudntica- constituye otra simetria de este tipo. Lo
mismo se puede decir de la simetria bajo cambios de isospin débil
y de hipercarga leptonica (grupo SU(2) x U(1)), asociada a la teo-
ria electrodébil, que permite explicar las interacciones débil y elec-
tromagnética unificadas.

Simetrias externas, discretas y globales: (1,1,1)

Pueden considerarse incluidas dentro de esta categoria aquellas
simetrias discretas que estdn definidas de igual manera sobre no
importa qué punto del espacio-tiempo, tales como la simetria por
inversién temporal (T) o la simetria bajo operaciones de paridad
(P) (inversién espacial o reflexién).

Simetrias internas, discretas y globales: (0,1,1)

La conjugacidn de carga, como operacién que asocia a toda par-
ticula, una antiparticula de igual masa, igual spin pero cargas
opuestas -sean éstas bariénicas, eléctricas o lepténicas- constituye
un ejemplo de esta clase de simetrias. El hecho de que estén defini-
das de igual forma sobre cado uno de los puntos del espacio-tiempo
justifica su carécter global.
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Simetrias externas, continuas y locales: (1,0,0)

Pertenecen a esta categoria las simetrias caracteristicas de la
gravitacion einsteniana, en donde la transformacion de gauge, con-
tinua y local, se define, en este caso, no sobre la fibra sino sobre el
propio espacio-tiempo.

Simetrias externas, continuas y globales : (1,0,1)

Pertenecen a este grupo las simetrias geométricas cldsicas que
operan en el espacio-tiempo tales como invariancias bajo traslacio-
nes espaciales, bajo desplazamientos temporales y bajo rotaciones.

Este andlisis preliminar, en el que hemos conseguido clasificar
una buena parte de las simetrias que desempefian algiin papel en el
seno de las teorias fisicas consolidadas, podria extenderse hasta
agotar la practica totalidad de este grupo de simetrias. Mas alla de
los limites definidos por el modelo estandar, nuevas simetrias con
una fuerte, aunque fundada, componente de especulacion tedrica
aparecen en un camino prometedor hacia la unificacién de las cua-
tro interacciones fundamentales y la construccion de una "teoria de
todo" (Cohen-Tannoudji,1989; Davies et al.1990). Asi, en el marco
de las teorias supersimétricas, la supersimetria constituye una simne-
tria interna que, actuando sobre la fibra, transforma un fermién en
un bosén y viceversa. Como generalizacion de las teorias de gauge,
la supersimetria podria incluirse dentro del tipo (0,0,0). Por su par-
te, las teorfas de supercuerdas, en las que el ndmero de dimensio-
nes del espacio-tiempo se amplia considerablemente con relacion a
la teoria einsteniana de la gravitacién, implican simetrias que,
como en este tltimo caso, podrian ser catalogadas dentro de la
categoria (1,0,0).

Tras lo anterior, tres tipos de simetrias, a saber, las internas,
continuas y globales (0,0,1), las externas, discretas y locales
(1,1,0) y las internas, discretas y locales (0,1,0) han quedado en
esta "primera ronda" clasificatoria como formas puras, vacias de
contenido. Admitiendo estrictamente el significado de la metasime-
tria anteriormente postulada, tales categorias constituyen auténticas
predicciones respecto de nuevas simetrfas de interés en el desarro-
llo tedrico de la fisica fundamental. No es éste ni el momento ni el
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lugar para explorar en esta direccidén dentro de ese mar delicado y
complejo definido por los detalles caracteristicos de la estructura
fina de las grandes teorias de punta. Los fisicos tedricos podrén
hacerlo si es que lo consideran de algin interés en tanto que ele-
mento de guia. Sin embargo, la aplicacion del principio de simetria
llevado de esta manera mds alld de su 4mbito inicial nos ha permiti-
do, a modo de ejercicio prictico, ilustrar la validez de esta nocién
tan potente y aproximarnos a su naturaleza en tanto que entidad
conceptual apta para ordenar un espacio tedrico, para proporcionar
una explicacién a algunos de sus componentes e, incluso, para
efectuar algunas predicciones plausibles en su seno.

Que nadie espere que mediante este tipo de razonamientos sere-
mos capaces, por ejemplo, de anticipar directamente las propieda-
des de particulas tales como el bosén intermedio H, de Higg; no es
éste su dmbito de actuacion ni tampoco su intencidn. Las posibili-
dades inmediatas de este tipo de principios no hay que buscarlas,
por tanto, en el dominio cuantitativo, sino en el cualitativo; no en el
material, o caracteristico de los fenémenos, sino en el formal, o
propio de los constructos tedricos. Y es en este sentido que el prin-
cipio de invariancia ha demostrado, en reiteradas ocasiones, su
valor como elemento generador de otros componentes tedricos
situados en un estadio epistemoldgico mas bajo y dotados , por tan-
to, de un mayor nivel de detalle.

El principio de simetria se revela, en fin, como un elemento
epistemoldgico singular, simple y fecundo, vertebrador de nuestro
conocimiento y susceptible de articular operaciones cientificas de
mads bajo nivel. Su cardcter general explica su enorme potencia y
nos hace sospechar que subtiende una considerable variedad de
aspectos de nuestro conocimiento sobre el mundo que permanecen
aun ocultos.

EL PRINCIPIO DE INVARIANCIA COMO PRINCIPIO
EPISTEMOLOGICO

Tanto las consideraciones de Bohr sobre el alcance del principio
de complementariedad (Bohr,1927,1964) como las reflexiones de

Eddington (Whittaker,1951; Eddington,1958) sobre la existencia de
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principios cualitativos de los que podrian ser obtenidos los enun-
ciados fundamentales de la fisica aluden a la caracteristica primor-
dial de lo que se ha dado en Hamar "principios epistemoldgicos”
(Whittaker,1951; Nicolescu,1985), a saber, su cardcter general.

A pesar de la indudable influencia de estos dos ilustres fisicos y
del potencial innovador oculto tras estas ideas, lo cierto es que,
desde entonces, no han sobrepasado la consideracion de un simple
programa filosofico situado, por tanto, a un nivel poco concreto
(Eddington,1958; Nicolescu,1985). Sin embargo, y a la luz de los
anteriores andlisis sobre el papel desempefiado por la idea de sime-
tria formal en el avance de la fisica fundamental, es posible consi-
derar el principio de invariancia como un excelente ejemplo de
principio epistemol6gico, como una referencia paradigmética que
nos permita avanzar algunos pasos mas hacia una mejor caracteri-
zacion de esta nocion singutar y facilite su postenor utilizacién en
contextos diferentes.

Los principios epistemoldgicos hacen referencia no a los fend-
menos ¢ a sus caracteristicas observables sino al conocimiento
cientifico de orden superior que disponemos de dichos fenémenos,
de ahi su nombre. En un d4mbito estrictamente cientifico podrian ser
considerados, por tanto, como metaprincipios. Citando a Nicolescu
(1985) "Los principios epistemoldgicos poseen un cardcter mds
general que las leyes fundamentales de la naturaleza" (p.38).
Dicho caricter general va unido a su simplicidad como elementos
organizadores del conocimiento que subtienden, de modo que "un
nimero muy limitado de principios epistemoldgicos pueden expli-
car un gran nimero de leyes fundamentales" (p.38).

Asi, debido a su propia naturaleza, y a diferencia de los princi-
pios de la fisica, los principios epistemoldgicos no son enunciables
en términos operacionales, sino que expresan més bien la existencia
de ciertas cualidades o atributos del conocimiento que tenemos de lo
real. En este orden de ideas, es preciso establecer una distincién cla-
ra entre la invariancia del lagrangiano de un electrdn libre bajo cam-
bios de fase, por ejemplo, y la idea de invariancia como principio
epistemoldgico. En el primer caso se trata de un principio formal
que opera sobre un espacio tedrico bien definido de modo que sus
predicciones, aunque indirectamente, son contrastables en el dambito
de la realidad fisica. El segundo se plantea a un mayor nivel de
generalidad y se apoya en la consistencia observada en la validez
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de los principios fisicos de simetria asi como en su potencia como
elemento unificador de nuestro conocimiento sobre el mundo fisico.
Su caracter mds general les hace potencialmente aplicables a dife-
rentes niveles epistemoldgicos e incluso su significado profundo
puede resultar transferible de unos dominios a otros mediante opera-
ciones no triviales de transposicién que es necesario explorar.

Su elevada posicién en el seno de la jerarquia de la organizacién
del conocimiento no les impide articular explicaciones y prediccio-
nes susceptibles de contrastacién en el nivel inmediato inferior. Del
mismo modo que las predicciones derivadas de las leyes funda-
mentales son puestas a prueba mediante la experimentacion, que
tiene lugar en el dmbito de tos fenémenos, las que pueden derivarse
de los principios epistemolégicos conciernen, por su propio origen
y en primer término, al 4mbito de las teorfas fisicas, al &mbito de
las relactones entre las leyes o entre sus atributos caracteristicos
pero, ademds, pueden ser extendidas a d4mbitos disciplinares dife-
rentes; y esto es lo importante en el presente contexto. Este valor
predictivo de los principios epistemoldgicos constituye, inicialmen-
te, una simple orientacién de caricter cualitativo en ese proceso de
exploracién especulativa y produccién ideacional caracteristico del
quehacer teérico. No obstante, a medida que su influencia se propa-
ga a lo largo de los diferentes niveles jerdrquicos de organizacién
del conocimiento puede traducirse en predicciones empiricamente
contrastables. Se espera, por tanto, de ellos que desempefien un
papel bastante mas preciso que el de servir simplemente de base a
un programa filoséfico.






4

HACIA UN SISTEMA DE PRINCIPIOS
EPISTEMOLOGICOS

El principio de invariancia constituye el principal elemento ver-
tebrador de la aproximacidén metatedrica que se pretende desarro-
llar en el presente trabajo. Su clara dimension operativa permitira,
sin duda, efectuar formulaciones parciales del mismo potencial-
mente utiles; pero en un plano mds elevado, la idea mds general
que se esconde tras la propia nocién de principio epistemologico
empleada en esta obra es la de una forma de invariancia semdntica
de alto nivel. La posibilidad de transferir significado del ambito de
la fisica fundamental a otras 4reas del saber no deja de hacer refe-
rencia a una cierta clase de conservacion, de simetria o de invarian-
cia de esa modalidad de conocimiento transponible que gozaria,
por tal motivo, del deseado atributo de 1a unidad. Nos encontramos,
por tanto, ante una relacién semejante a la existente, en el plano
cientifico, entre invariancia y objetividad, s6lo que de orden supe-
rior. Asi, la identificacién, de acuerdo con Einstein, entre estos dos
conceptos en su calidad de nociones solidarias, -la exigencia de
objetividad implica la condicién de invariancia en tanto que inde-
pendencia de las leyes y de sus relaciones fundamentales cuando
son vistas desde sistemas de referencia entre los que la naturaleza
no establece distincién alguna (Paty, 1993 p.440)- tiene su corres-
pondencia, segiin nuestro enfoque y ya en un plano metacientifico,
en el cardcter asimismo solidario de la ideas de invariancia semdn-
tica y unidad del conocimiento consideradas a un cierto nivel de
generalidad. En el dmbito cientifico -de la fisica-, la ruptura de la
simetrfa se sita en la base misma del proceso de diferenciacion de
la realidad, de la generacion de la diversidad, de la transicién de lo
uno a lo miittiple.
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En el 4ambito metacientifico, al recorrer en sentido inverso el
camino del saber humano en pos de la simetria, o de la invariancia
del significado, progresariamos hacia la unidad del conocimiento;
es a este nivel epistemoldgico alto que el principio de invariancia y
el de relatividad podrian converger de un modo semejante a como
sucede en el nivel propio de la ciencia fisica. En un orden de ideas
proximo, cabe situar el significado profundo atribuido por Einstein
a su principio de relatividad. Merlau-Ponty (1993}, reputado estu-
dioso de la obra del genial fisico-filésofo aleman, destaca a este
respecto lo siguiente:

....para Einstein, al final de su carrera, el principio de relativi-
dad guardaba atin un significado filosdfico mas esencial que el de
una condicidn formal de objetividad en la expresion de las leyes
fisicas; significaba que los elementos constitutivos de la realidad
fisica, ain imperfectamente determinados por la ciencia, no
podian, en cualquier caso, ser concebidos mas que en su interde-
pendencia, no teniendo ninguno de ellos una existencia auténoma.
Meétrica y materia, materia y energia, campos y particulas no debi-
an comprenderse mas que en su interdependencia, y la expresion
fisico-matemdtica de las leyes del Universo no debia dejar escapar
nada a esta interdependencia (p.245).

La conexién, ya en el nivel metacientifico, entre invariancia
semdntica, unidad del conocimiento y transdisciplinaridad -que
constituye, de hecho, el telén de fondo del presente ensayo- se
manifestaria en esa conservacién del significado que se postula
bajo transposiciones de corte epistemoldgico.

De otro lado, la simplicidad, como atributo requerido de los
principios fundamentales de las teorfas fisicas -nocién con un con-
tenido antes que matemdtico esencialmente conceptual
(Paty,1993)- se ve refejada en el ya referido principio de invarian-
cia semdntica que se sitia, de este modo, en la cispide de todo el
esquema metacientifico que se defiende y que resulta indisociable
del principio de unidad del conocimiento del que viene a ser una
formulacion mds operacional. Parece, pues, como si el presente
enfoque resistiera, ademds, una transposicion de caricter estructu-
ral desde el dmbito cientifico al propiamente metacientifico.

Aceptando la validez de ese principio epistemoldgico de rango
superior, tiene sentido explorar ahora en el seno de la fisica enun-
ctados susceptibles de un tratamiento similat. Eso es lo que ensaya-
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remos a lo largo del presente capitulo en el que se pretende abordar
el andlisis de algunos ejemplos sin ninguna pretensién de exhausti-
vidad; se trata, en definitiva, de situar explicitamente unos cuantos
principios de la fisica contemporinea dentro de esa perspectiva
metatedrica avanzada en las paginas anteriores .

EL PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIDAD

Sus origenes

"La presidencia del Congreso ha tenido la amabilidad de invi-
tarme a dar una conferencia sobre el estado actual de la teoria
cudntica con el objeto de que sirva de introduccion general sobre
este tema, tan central hoy en la fisica, y debo confesar que sélo
tras ciertas dudas he aceptado la invitacion. Pues no es ya que esté
con nosotros el célebre creador de la teoria, sino que entre la
audiencia hay algunos fisicos que por su misma participacion en el
notable progreso que ha tenido lugar estos iiltimos afios, estardn
con toda certeza mds familiarizados que yo con los detalles del
complejo formalismo matemdtico que se utiliza. A pesar de ello,
trataré, apoydndome en consideraciones muy simples y sin entrar
en los detalles técnicos de cardcter matemdtico, de describir para
ustedes una forma comin de enfocar la cuestion que juzgo adecua-
da para dar una impresion de la tendencia general del desarrollo
de la teoria desde sus mismos comienzos y que confio serd de ayu-
da a la hora de armonizar las concepciones aparentemente conflic-
tivas que defienden distintos cientificos” (Bohr,1927 p. 97).

Con estas palabras, y ante fisicos tan destacados como W, Hei-
senberg, W. Pauli, L. de Broglie, M. Born y A. Sommerfeld, entre
otros, Niels Bohr iniciaba la conferencia inaugural del congreso
conmemorativo del centenario de la muerte de Volta en donde
introdujo, por primera vez, el principio de la complementaridad en
el panorama cientifico y epistemolégico de la fisica fundamental.
El hecho de que ante un pablico tan entendido Bohr optara por un
analisis esencialmente cualitativo no puede interpretarse como algo
fortuito, si se toma en consideracién el elevado esfatus que  atri-
buirfa al referido principio hasta el final de sus dfas. La renuncia de
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Bohr, en esta ocasion, al lenguaje de las matematicas hay que verla
méas bien como una apuesta, desde sus mismos origenes, por una
validez mds amplia para el principio de complementaridad que
aquélla que concierne exclusivamente al marco conceptual de la
mecanica cudntica.

Incluso restringiéndonos al punto de partida, la formulacién ini-
cial de la idea de complementaridad en el 4mbito mecanocuéntico
es efectuada por Bohr en términos claramente filoséficos. Asi, y
después de destacar como consecuencia fundamental del postulado
cudntico el caricter indivisible de fenémenos e instrumentos de
observacion, introduce su conocido principio en los siguientes tér-
minos:

"Es preciso, pues, considerar una modificacién radical de la
relacion entre la descripcidn en el espacio y en el tiempo y el prin-
cipio de causalidad, que simbolizan respectivamente las posibilida-
des ideales de observacion y de definicion y cuya union es caracte-
ristica de las teorias cldsicas. A partir de la esencia misma de la
teoria cudntica debemos contentarnos con concebirlas como
aspectos complementarios pero que se excluyen mutuamente en
nuestra representacion de los resultados experimentales” (p.100).

Esta primera formulacién del principio de complementaridad
deja a la vista una coleccion de conceptos tales como espacio, tiem-
po, causalidad, observacién, definicién, teorias, etc. respecto de los
cuales la existencia de connotaciones tanto filoséficas como pro-
piamente epistemolégicas resulta evidente. En el contexto desarro-
llado posteriormente por Bohr, el lector minimamente familiariza-
do con el marco conceptual de la fisica advierte que cuando habla
de la descripcién en el espacio y en el tiempo estd pensando, en tér-
minos mas préximos, en la descripcién ondulatoria que se apoya en
el concepto de funcién de onda,y (r;t), y cuando se refiere al prin-
cipio de causalidad, como el otro extremo de la relacién, estd pen-
sando en las leyes de conservacién que rigen el movimiento cor-
puscular en el marco cldsico. En definitiva, es la conciliacién entre
la imagen o representacion ondulatoria de la materia y Ia imagen o
representacion corpuscular, contrapuesta a la anterior en tanto que
esquemas mutuamente excluyentes, lo que se esconde en una pri-
mera aproximacién de caricter fisico tras el enunciado primitivo
del principio de complementaridad.
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Complementaridad y representaciéon dual

La dualidad onda-corpusculo, que se pone de manifiesto de una
forma admirable en la version mecanocuantica del experimento de
Young de las dos rendijas, constituye un claro ejemplo del significa-
do del principio de Bohr en el marco de la fisica fundamental. Dicho
experimento supuso, en su época, un medio empirico de evidenciar
el fenémeno de interferencias luminosas. Las rendijas 1 y 2 (Fig.4.1)
iluminadas por el foco F se convierten en dos fuentes luminosas
coherentes F, y F, cuyas emisiones al ser recogidas en una pantalla
posterior, dan lugar a una distribucién de franjas claras y oscuras dis-
puestas alternativamente, correspondiendo el maximo de intensidad a
la franja central. Razonando en términos de intensidades, la curva
que describe cémo varia la intensidad I con la posicidn x, I(x), sobre
la pantalla no se corresponde con la suma de las curvas relativas a
cada una de las dos rendijas independientemente consideradas, sino
que adquiere una forma alternada especifica; este modo particular de
superposicidn no aditiva de los efectos luminosos, medidos por la
magnitud intensidad, constituye lo esencial del fenémeno de interfe-
rencias y se identifica con un elemento crucial en el reconocimiento
de la naturaleza ondulatoria de una realidad fisica dada, esto es,
como algo caracteristico del comportamiento ondulatorio.

X X
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Fig 4.1 - El experimento de Young "de las dos rendijas” es un fendme-
no de interferencias tipico del comportamiento ondulatorio. La superposi-
cién de las ondas procedentes de dos focos coherentes da lugar a una dis-
tribucion de la intensidad resultante gue no es la simple suma de las
intensidades parciales (Adaptada de R. P. FEYMAN, 1971).
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Si el experimento de Young se efectia con electrones aparecen
fendmenos que ponen de manifiesto el comportamiento dual, ondu-
latorio-corpuscular, de dicha particula fundamental (Feyn-
man,1971). Asf si se sitda un detector apropiado detrds de una de
las rendijas y se tapa la otra se obtendra vna curva de distribucién
de electrones mixima en el centro y que disminuye progresivamen-
te hacia los extremos, andloga a la que resultaria si un experimento
andlogo se hubiera realizado con perdigenes u otro tipo de corpis-
culos materiales. Si los detectores de electrones se sitian detrds de
cada una de las dos rendijas, entonces la curva resultante es la
suma de las otras dos, es decir, en nada parecida al diagrama carac-
teristico del fenémeno de interferencias en el que se alternan los
mdximos y los minimos de intensidad.

Al efectuar de este modo el experimento, se ha espiado al elec-
trén, averiguando por cudl de las dos rendijas pasa; pero el seguir
asi el camino del electrén como particula ha destruido la posibili-
dad de estudiar su comportamiento como onda. Por el contrario,
cuando no se intenta determinar experimentalmente 1o que le suce-
de al electron al atravesar el sistema de rendijas, sus aspectos ondu-
latorios se hacen presentes con toda nitidez en la pantalla posterior.

Utilizando algunas cantidades numéricas como ejemplo, es posi-
ble ilustrar el fendmeno anterior de la siguiente forma. Si cada
detector situado detras de cada una de las dos rendijas registra el
paso de cien electrones en cada minuto, el ndmero total de electro-
nes que atraviesan las dos rendijas por minuto seria de doscientos
electrones. Por el contrario, si se eliminan los dos detectores de
detras de las rendijas y se coloca uno solo barriendo la pantalla, 1a
situacién cambia dristicamente, pues el detector sefialard una fre-
cuencia de electrones por minuto que variard con la posicién; en el
centro serd de cuatrocientos electrones por minuto; caerd a cero al
desplazarse hacia los lados y aumentard de nuevo y disminuird de
un modo alternativo al alejarse de la posicion central o simétrica
respecto de las dos rendijas.

El resultado es que cuando se observa a los electrones como
particulas, su distribucién tras el sistema de rendijas es diferente a
la que se obtiene cuando no se observan y se les deja evolucionar
libremente. El conocimiento preciso del aspecto corpuscular de los
electrones destruye el conocimiento preciso del aspecto ondulatorio
y viceversa. Dicho en otros términos, si deseamos averiguar por
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cudl de las dos rendijas pasa un electrén dado, considerado como
particula, y montamos un experimento apropiado, obtendremos una
imagen corpuscular del fendémeno para la cual son las intensidades
(probabilidades) las que se suman. Por contra, si aceptamos que el
electrén como onda se difunde por las dos rendijas y renunciamos a
discernir entre los dos caminos alternativos, el comportamiento
observable se adeciia a una imagen ondulatoria siendo, en tal caso,
las funciones de onda las que resultan aditivas (ver figura 4.1).

En un sentido amplio el principio de complementaridad estable-
ce la imposibilidad de acoplar en una sola representacién los resul-
tados de observaciones relativas a fenémenos diferentes correspon-
dientes a una misma realidad cuantica. Sin embargo, y aun cuando
tales fenémenos sean incompatibles en el sentido de simultdnea-
mente irrealizables, proporcionan, conjuntamente, una descripcién
completa de la objetividad cudntica; es en este sentido en el que
pueden considerarse complementarios.

Complementaridad e indeterminacién

La idea de complementaridad de Bohr se proyecta en el princi-
pio de indeterminacidn de Heisenberg para alcanzar en éste su ver-
dadera dimensién operacional. Dicho principio traduce la imposibi-
lidad, en el dmbito de lo microscopico, de medir simultineamente
con precisiones arbitrarias parejas de observables tales como la
posici6n y la cantidad de movimiento, la energia y el tiempo o €l
momento cinético y el dngulo. En su forma més extendida, la desi-
gualdad de Heisenberg posiciéon-momento

Ax Apzhi2n

indica que si se consigue medir con suficiente precision la posicion
de una particula se pierde, en igual proporcidn, precisién en la
medida de la cantidad de movimiento, y viceversa; en cualquier
caso, tal limitacién estd ligada a la existencia del cuanto de accién
de Planck h que se hace relevante de un modo decisivo en el mun-
do cudntico.

La conexi6n con el principio de complementaridad resulta mas
clara recurriendo a las ideas de De Broglie sobre las ondas de
materia. Si se conoce con precision la cantidad de movimiento p =
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myv de una particula, su onda asociada tendrd, de acuerdo con la
ecuacién de De Broglie, un valor definido por A = h/p. Se trata,
por tanto, de una onda arménica de amplitud constante que se
extiende de un modo uniforme a lo largo del eje X. El hecho de que
su amplitud sea constante significa que la intensidad de la onda
asociada -que, como es sabido, estd relacionada con el cuadrado de
la amplitud- se distribuye también uniformemente.

De acuerdo con la interpretacién probabilistica, la particula tie-
ne la misma probabilidad de situarse sobre cualquier punto del ¢je
X por lo que su posicidn no estd definida. De forma inversa, si la
particula esta localizada en una pequefia region del eje X, su onda
asociada serd realmente un paquete de ondas formado por la super-
posicidn de un conjunto de ondas de frecuencias diferentes. Asi, el
hecho de que la posicion x esté bien definida lleva consigo el que
su longitud de onda A y su cantidad de movimiento p estén mal
definidas,

Volviendo a la terminologia utilizada inicialmente por Bohr, lo
anterior indica que la relacién de indeterminacién posicién-
momento puede ser interpretada como el exponente del cardcter
complementario de ambas variables y, en un sentido més amplio,
de la imagen corpuscular asociada a una posicién bien definida y
de la imagen ondulatoria vinculada, en este caso, a una longitud de
onda bien definida.

En el marco riguroso del formalismo mecanocuéntico -que se
establece sobre un espacio de funciones vectoriales conocido como
espacio de Hilbert- la idea de complementaridad y su conexién con
el principio de indeterminacién adquiere un significado ain mds
preciso. Utilizando el lenguaje de estados de un sistema cudntico
(vectores de un espacio de Hilbert) y de atributos observables (ope-
radores sobre dicho espacio), una representacién del sistema viene
determinada por un conjunto completo de observables compatibles.
En el seno del referido formalismo puede demostrarse (Mes-
siah,1965) que las relaciones de incertidumbre constituyen una
consecuencia de las relaciones de commutacion -o, mis exacta-
mente, de no conmutacion- de modo que si dos observables A y B
satisfacen la relacién de conmutacién

[AB]=AB-BA=h
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entonces sus incertidumbres estin ligadas por la relacién de Hei-
senberg:

AAAB=1/2h

Pero la no conmutatividad de dos observables, o de dos conjun-
tos de observables internamente compatibles, equivale, de hecho, a
la complementaridad de las representaciones del sistema cudntico
que aquéllos suponen. Es decir, puede existir una representacién
determinada del sistema pero también cabe una segunda represen-
tacidn que lo describa correctamente y que, sin embargo, sea
incompatible con respecto a la primera; a pesar de su incompatibili-
dad, o precisamente por ella, ambas proporcionan conjuntamente
una descripcién mas completa del sistema cuantico en cuestion.
Semejante novedad estd vinculada al cardcter finito del cuanto de
accidén de Planck y deriva de la relacién de no conmutacidn ante-
riormente descrita que se convierte, asi, en la expresion simbélica
de la nocién de complementaridad.

El principio de complementaridad como principio epistemolé-
gico

La vocacioén filoséfica del principio de complementaridad no
s6lo esta implicita, a través de su lenguaje conceptual y de su pro-
pio estilo, en la formulacién inicial de dicho principio, sino que fue
reiterada por Bohr en miiltiples ocasiones a lo largo del resto de su
vida. En la anteriormente referida conferencia, Bohr concluye su
exposicion con las siguientes palabras (Bohr,1927):

... "Confio no obstante, que la idea de complementaridad sea
susceptible de elucidar las dificultades actuales que presentan una
analogia tan profunda con las dificultades de orden general en la
formacion de los conceptos humanos resultantes de la necesidad de
establecer una distincion entre sujeto y objeto” (p.132).

Esa esperanza de Bohr de otorgar a su principio una validez
més general que la estrictamente fisica, queda reflejada en su
empefo intelectual de caminar hacia la unidad del conocimiento
por la via de la complementaridad, intencién que se manifiestaria
a través de sus miiltiples ensayos sobre el tema (Bohr,1964,1970).

Gerald Holton, en su ensayo sobre los origenes de la comple-
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mentaridad, resume espléndidamente tal empefio en los siguientes
términos (Holton,1981):

"... Resulta claro que, proponiendo un principio de complemen-
taridad, Bohr procuraba, nada menos, que hacer de ello una epis-
temologia nueva. De ahl que en una perspectiva filosdfica de con-
Jjunto... encontremos situaciones que recuerdan las que conocemos
en fisica cudntica; no es que tales situaciones nos presenten el
pdlido reflejo, o «vagas analogias» de un principio que no seria
SJundamental mds que en fisica cudntica; antes bien, es la situacion
que presenta la fisica cudntica, que no es mds que un reflejo, entre
otros, de un principio omnipresente” (p.122).

Por su parte, Leon Rosenfeld, con una intencién mds biogrifica,
seflala a este respecto lo siguiente: (Rosenfeld,1968):

"A medida que su aprehension del papel de la complementari-
dad en la fisica se hacia mds profunda, al hilo de estos afios crea-
dores, estaba en mejores condiciones para dirigir su atencion
sobre situaciones estudiadas en psicologia o en biologia que pre-
sentaban también aspectos complementarios; vy el examen de tales
analogias, desde una perspectiva epistemologica, deberia a su vez
algiin dia iluminar los problemas mal conocidos con los que se
enfrentaba la fisica. Bohr consacré esfuerzos considerables a I
investigacion de las posibilidades de aplicacion de la complemen-
taridad a otros dominios del conocimiento; prestaba tanta impor-
tancia a este trabajo como a sus investigaciones estrictamente fisi-
cas y encontraba igual gratificacion en su realizacion”

A la luz del andlisis del pensamiento de Bohr, el principio de
complementaridad se aproxima francamente a lo que hemos carac-
terizado en las pdginas anteriores bajo el término de principios
epistemoldgicos. En efecto, se trata de un principio de carécter cua-
litativo; asf fue enunciado en sus origenes. Constituye un enuncia-
do mds general que las leyes fundamentales, como lo muestra, por
ejemplo, su relacién de prioridad 1égica y semdntica con respecto
al principio de indeterminacion de Heisenberg cuya posicién cen-
tral en el edificio tedrico de la mecénica cudntica resulta indiscuti-
ble. Finalmente, su elevada posicion, en el plano epistemolégico,
hace posible que su significado profundo sea potencialmente trans-
ferible a otros dominios de conocimiento. "La ensefianza epistemo-
légica que debemos al progreso de la fisica atdmica -afirmaba
Bohr- nos recuerda situaciones andlogas a la que se presenta fuera
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por completo de las fronteras de la fisica en la descripcion y orde-
nacion de la experiencia. Ella nos va a permitir también encontrar
rasgos comunes que nos ayudardn en la bisqueda de la unidad del
conocimiento” (Bohr,1964, p.92)

La referencia a un principio de invariancia que asegure la vali-
dez transversal de la nocién de complementaridad esta implicita-
mente presente en el pensamiento de Bohr, y su referencia al apren-
dizaje cientifico se hace casi explicita cuando alude a "las
dificultades en la formacién de los conceptos humanos" como
ambito plausible para explorar sobre él la aplicacién de la idea de
compiementaridad. Por derecho propio el principio de la comple-
mentaridad tiene cabida, entonces, en nuestro programa de identifi-
cacién de principios de la fisica fundamental susceptibles de ser
elevados a la categoria de principios epistemolégicos. Su explota-
cién, en orden a guiar la investigacion sobre el aprendizaje de la
fisica, constituye una iniciativa tan sugerente como inexplorada.
Con su apuesta decidida por la unidad del conocimiento es como si
¢l propio Bohr nos invitara personalmente a ello.

Con un lenguaje cuasi poético Robert Oppenheimer situé per-
fectamente en un marco humano esa ambiciosa empresa intelectual
del fisico danés con unas palabras que por su fuerza y su belleza
merecen ser traidas a colacién (Oppenheimer, 1953):

"La fecundidad y la diversidad de la fisica, las mds notables del
conjunto de las ciencias de la naturaleza, la rigueza mds familiar
pero incluso extrafia e infinitamente mds grande de la vida del
espiritu humano, acrecentada por medios complementarios, no
inmediatamente compatibles, e irreductibles el uno respecto del
otro, resultan mds armoniosos. Son los elementos de la pena del
hombre y de su esplendor, de su debilidad y de su potencia, de su
muerte, de su existencia efimera y de sus logros inmortales”

EL PRINCIPIO DE EXCLUSION

El estudio del efecto Zeeman anémalo llevé al fisico austriaco
Wolfgang Pauli en enero de 1925 a la formulacién del principio
que lleva su nombre. Reconociendo que la energia y el momento
angular orbital no son suficientes para caracterizar el estado del
electrén en un dtomo, Pauli destaca que el electron presenta "una

ambivalencia no explicable en términos cldsicos”. Esa ambivalen-
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cia no era otra cosa que el spin, atributo cudntico fundamental a la
hora de explicar la forma en la que la realidad fisica se nos presenta.

En su version restringida, el principio de exclusidon de Pauli
establece la imposibilidad para dos electrones en el interior de un
itomo de ocupar estados idénticos, esto es, caracterizados por una
misma coleccién de nimeros cudnticos. Por tanto, si dos electrones
poseen iguales los tres primeros nimeros cudnticos s, [, m, habran
de diferir en el cuarto, es decir, en el nimero cudntico de spin m, =
+ 1/2, Usado en forma de regla, el principio de exclusién permitié
explicar la estructura misma de la ordenacién periédica de los ele-
mentos quimicos y esa serie de cifras 2, 8, 18, 32, .... que definen
las longitudes de los diferentes periodos y que para Sommerfeld,
maestro de Pauli, venian a ser una nueva manifestacion de las
armonfas pitagdricas en la historia de la ciencia.

Simetria y exclusion

Un enunciado mds general del principio de exclusién concierne a
propiedades de simetria de la funcién de onda de un sistema de
electrones y establece que la funcién de onda total, producto de las
funciénes de onda orbital y de spin, debe ser antisimétrica con res-
pecto a la permutacion de electrones. Razonando sobre los llama-
dos determinantes de Slater, puede demostrarse de forma sencilla
que cuando se acepta la aproximacién consistente en despreciar la
interaccion electrén-electrén (modelo de particulas independientes)
el cardcter antisimétrico de la funcién de ondas total implica la
imposibilidad para dos electrones dados de poseer todos sus niime-
ros cudnticos idénticos.

Cuando se progresa en un orden de generalidad creciente, se
pueden relacionar las anteriores propiedades de simetria de las
funciones de onda con un atributo adn mas fundamental de los
objetos cudnticos idénticos, a saber, su caricter indiscernible. A
diferencia de lo que sucede en el marco cldsico, en donde dos parti-
culas idénticas “etiquetadas”™ antes de una colision conservan el
cardcter distinguible después de ella, en el Ambito de lo cudntico es
imposible establecer una correspondencia para cada una de las par-
ticulas idénticas del par considerado entre el antes y el después de
la interaccidén (Fig.4.2) Poder hacerlo equivaldria, pura y simple-
mente, a ser capaces de seguir la trayectoria de cada una de ellas a
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lo largo del proceso lo cual, como es sabido, carece de sentido en el
marco de la mecénica cuintica. "La indiscernibilidad en un fend-
meno no puede ser salvada mds que al precio de una perturbacion
que destruye el fenomeno"” (Cohen-Tannondji et al,1990).

En términos matemdticos, esta caracteristica fundamental de las
particulas idénticas se traduce en una propiedad de simetria de las
funciones de onda de los sistemas de varias particulas que asegura
su invariancia, salvo el signo, bajo permutaciones de particulas
idénticas. O en otros términos, las funciones de onda correspon-
dientes a un sistema de varias particulas serdn bien simétricas (sig-
no +), bien antisimétricas (signo -) por permutacion de las particu-
las del sistema.

Spin y realidad material

Una tal ambivalencia en las propiedades de simetria de las fun-
ciones de onda es el reflejo de esa otra ambivalencia asociada al
spin. Efectivamente, el cardcter simétrico o antisimétrico de la fun-
cién de onda de un sistema de particulas idénticas depende del
valor de su spin. Sistemas de particulas de spin semientero, como
los electrenes, se corresponden con funciones de onda antisimétri-
cas bajo permutaciones entre pares de particulas idénticas, en tanto
que sistemas de particulas de spin entero, como los fotones, se
corresponden con funciones de onda simétricas. Los sistemas de
particulas del primer tipo, denominadas genéricamente fermiones,
obedecen a la llamada estadistica de Fermi-Dirac; en tanto que los
sistemas de particulas del segundo tipo, conocidas también como
bosones, se rigen por la estadistica de Bose-Einstein.

El cardcter indiscernible de las particulas cudnticas idénticas
junto con las propiedades de su spin explican la realidad fisica, en
términos de materia y de interaccion, tal y como la percibimos. Asi,
los fermiones, al estar sujetos al principio de exclusioén de Pauli, no
pueden coexistir en un mismo lugar y en un mismo instante; no
pueden acumularse en un mismo estado cudntico. Por contra, los
bosones no estdn limitados por restriccién alguna en cuanto a una
posible ocupacién miltiple de estados idénticos; son superponibles,
de modo que cuanto mayor es el nimero de bosones que ocupan un
estado determinado mayor es la probabilidad, o el peso estadistico,
de dicho estado. Habida cuenta de que son precisamente los boso-
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nes las particulas que hacen de vehiculo de las diferentes interac-
ciones, este peculiar comportamiento explica el cardcter también
aditivo de las fuerzas fundamentales correspondientes.

Tales circunstancias se traducen, ya en el Ambito macroscopico,
en la impenetrabilidad de la materia, en su consistencia y en su
carécter estable. Asi, el cardcter no superponible de las diferentes
particulas -protones, neutrones y electrones, todos ellos fermiones -
que constituyen el dtomo explica la impenetrabilidad: dos cuerpos
no pueden ocupar, a la vez, el mismo lugar en el espacio. La con-
sistencia es una consecuencia del cardcter aditivo de los bosones y
de su papel en la sustanciacion de las fuerzas fundamentales; es la
"mesa del cientifico” de Eddington como explicacion a la mesa del
hombre de la calle. Por otra parte, la suspensién transitoria del
principio de exclusién llevaria aparejada una reduccién dristica en
el tamafio de los 4tomos, que provocaria una implosién de la mate-
ria de origen gravitatorio. La estabilidad de la materia es por tanto,
y €n cierta manera, una consecuencia del spin y de los comporta-
mientos a €] asociados.

Junto con las tres propiedades de la materia anteriormente des-
critas una cuarta, a saber, su cardcter no destructible, esti asimis-

a) 4 b)

Fig. 4.2 - Sicon las cifras I, 2, 3 v 4 se quieren representar particulas
idénticas, las vias de transicion que se muestran en las figuras a) y b)
resultan en el marco cudntico indiscernibles.
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mo ligada al spin como atributo cudntico. Mientras que los bosones
pueden ser creados o aniquilados en un nimero arbitrario, los fer-
miones s6lo pueden serlo por parejas fermion-antifermién. Ello es
debido a que en los procesos de creacion o de aniquilacién de parti-
culas opera un principio de conservacién de la paridad del nimero
de espines semienteros que es una consecuencia directa de la con-
servacion del momento angular total (suma del momento orbital y
de spin). Asi, si el nimero de particulas de spin semientero es par
en el estado inicial deberd seguir siendo par en el estado final. Los
pares fermidn-antifermién poseen idéntico spin de modo que uni-
camente su creacién o aniquilacién, como tales pares, no supondra
la violacién del referido principio.

En resumen la materia tal y como se nos presenta constituye, en
una primera aproximacion, un agregado estable de particulas liga-
das entre si por fuerzas de interaccién de naturaleza diversa y son
precisamente las propiedades asociadas al spin de los fermiones, o
particulas de materia, y de los bosones, o particulas de interaccién,
las que dan cuenta, en términos muy generales, de esa realidad
material.

Spin y complementaridad

La conexién entre el principio de exclusién y el principio de
complementaridad es, antes que nada, una relacién de tipo logico,
en la medida que el principio de Bohr constituye una de las premi-
sas remotas del principio de Pauli. El cardcter indiscernible de las
particulas cudnticas idénticas viene a ser, como se ha dicho antes,
una consecuencia de ese modo de comportamiento cudntico que
lleva consigo la desaparicién de la nocién de trayectoria. Pero tal
comportamiento se deriva, desde un punto de vista 16gico, del prin-
cipio de indeterminacién de Heisenberg que hace de la cantidad de
movimiento y de la posicidn de una particula observables incompa-
tibles, imposible de ser medidos con precisiones arbitrarias. Pero, a
su vez, el principio de Heisenberg puede ser considerado como una
espléndida formulacién operacional del principio de Bohr.

Llegados a este punto cabe invertir el camino para destacar que

el principio de complementaridad se expresa en términos cuantitati-
vos en el de indeterminacién, el cual explica el cardcter indiscerni-

ble de las particulas cudnticas idénticas; propiedad que se traduce
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en dos comportamientos contrapuestos, en términos de simetria de
la funcién de onda, uno de los cuales constituye la formulacién mas
general del principio de exclusidn,

No obstante lo anterior, o precisamente por ello, cabe abordar
las relaciones entre spin y complementaridad en un plano episte-
molégico. Esa "ambivalencia no explicable en términos cldsicos”
a la que se referia Pauli para describir el spin nos acerca, asimis-
mo, a la idea de dualidad antagénica, y a la vez funcional, que
subyace en la nocidn cudntica de complementaridad en tanto que
elemento conceptual fundamental. De modo que no es de extrafiar
que vinculadas al spin surjan pares de realidades o, si se quiere,
de comportamientos antitéticos pero a la vez complementarios.
Asociado al spin la funcidén de onda total de un sistema de parti-
culas serd o simétrica o antisimétrica; asociado al spin el princi-
pio de exclusion de Pauli enfrentara la identidad de los electrones
con la diversidad de los estados; asociado al spin el comporta-
miento de los fermiones aparecerd como complementario con res-
pecto al de los bosones y ¢l de la materia con respecto al de la
interaccién resolviéndose, no obstante, en un marco superior
omnicomprensivo.

Después de todo, y en ese plano menos formal que el estricta-
mente fisico que caracteriza los andlisis de corte filosdfico, el spin
y sus propiedades podrian constituir manifestaciones de un princi-
pio epistemoldgico mas fundamental, ¢l principio de la comple-
mentaridad (Fig.4.3).

El principio de exclusién como principio epistemologico

El principio de exclusién aparece, por tanto, claramente vincula-
do con otros principios epistemoldgicos considerados con anteriori-
dad. Su conexidn con el principio de simetria, a ese nivel cualitati-
vo caracteristico del enfoque epistemologico, se derivaria, pura y
simplemente, de la vinculacién formal existente entre ambos prin-
cipios anteriormente esbozada. Su relacién con el principio de
complementaridad se beneficiaria tanto de aspectos estrictamente
légicos, a través de la indiscernibilidad, como de aspectos pura-
mente epistemolégicos, mediante el spin considerado como una
manifestacién de ese otro principio mas general.

A la vista de lo anterior parece entonces razonable ensayar,
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COMPLEMEN-
TARIEDAD

INDISCERNI-
BILIDAD

INVARIANCIA
DE ¥ SALVO
EL SIGNO

PRINCIPIO DE
EXCILUSIONES
CARACTERIZACION
FERMIONES

CARACTERIZA-
CION
BOSONES

REALIDAD
MATERIAL

Fig. 4.3 - Esquema de relaciones entre principio de complementari-
dad, principio de exclusién y realidad material. Nétese como la idea de
invariancia desempefa, a mode de nexo, un papel fundamental.
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siquiera sea brevemente, la elevacién del principio de exclusién a
la categoria de principio epistemolégico. Para ello, nos dejaremos
guiar, en lo esencial, por las ideas al respecto de Stéphane Lupasco
(Lupasco,1982,1989), un filésofo de la ciencia de la primera mitad
del siglo veinte cuyo pensamiento estd siendo redescubierto por los
fisicos de hoy (Nicolescu,1985,1989).

En el contexto conceptual caracteristico del principio de exclu-
sién llama la atencidn, en una primera aproximacién y por su apa-
rente naturaleza antitética, €l cardcter indiscernible de las particulas
idénticas, del que se deriva el referido principio, y la idea de diver-
sificacidn, de apuesta por la individuacion que dicho principio lleva
consigo. Como si de un mago se tratara, Wolfgang Pauli, admirador
impenitente del universo fascinante de la alquimia, nos recoge en
¢l mundo de lo homogéneo para depositarnos, finalmente, en el
mundo de lo heterogéneo. De lo indiscernible pasamos a lo diversi-
ficable a través de ese "artificio” que constituye el principio de
exclusién. Lupasco aclara la naturaleza de semejante trdnsito al
destacar que el mundo de partida es el mundo de las particulas
cuénticas en el cual un corpiisculo en movimiento no puede ser
localizado de una forma precisa y, consiguientemente, distinguido
con relacidén a sus compaiieros; en tanto que el mundo de llegada es
el mundo de los estados cuanticos que dichos corpiisculos pueden
ocupar, en el cual las nociones de individualidad y diversidad
cobran un significado preciso.

Este elemento de dualismo fundamental subyacente al principio
de exclusién, que lo conecta con el principio de complementaridad,
es acentuado y a la vez precisado por Lupasco en términos de
homogenizacién-heterogenizacién. Como sefiala el propio Nicoles-
cu en el prefacio de "L'expérience microphysique et la pensée
humaine", (Lupasco, 1989) segiin Lupasco "el principio de Pauli
introduce una diferencia en la supuesta identidad de las particulas,
una tendencia hacia la heterogenizacion en un mundo que parece
superficialmente abocado a la homogenizacion... Segin la légica
de Lupasco, homogenizacion y heterogenizacion se encuentran en
una relacion de antagonismo energético. La heterogenizacion es el
proceso dirigido hacia lo diferente. Surge, en tanto que concepto,
del principio de exclusion de Pauli que actita como dinamismo de
individuacion... Para que el movimiento sea posible es necesario
que lo homogéneo y lo heterogéneo coexistan. El antagonismo



MAS ALLA 87

homogenizacion-heterogenizacion es, asi, un dinamismo organiza-
dor y estructurante”.

El principio de Pauli se revela, a fin de cuentas, como un princi-
pio de diversidad que asegura la identidad de las entidades indivi-
dales y evita su disolucién en el "alma del grupo" en el "ser colec-
tivo del sistema”. Su importante papel en el dmbito restringido de
la fisica, en tanto que elemento organizador de la realidad material,
0 de nuestro conocimiento sobre ella, constituye una fuente de ins-
piracién potencialmente transponible a otros contextos disciplina-
res; todo lo cual consolida su innegable vocacién de principio epis-
temoldgico.

EL PRINCIPIO DE COMPLEJIDAD DE LO ELEMENTAL

La intuicion atomisia -consistente, esencialmente y en palabras
de Jean Perrin, en "explicar lo visible complejo por lo invisible
simple" (Perrin,1970)- ha recorrido la historia y la prehistoria de la
fisica desde Demdcrito hasta nuestros dias pasando por Newton. La
bisqueda de los constituyentes tltimos, de los ladriilos fundamen-
tales de la materia ha constituido un dilatado programa de investi-
gacién al servicio permanente de dicha intuicion. Caminando en
ese sentido, el progreso a lo largo de la dimension de profundidad
ha aportado explicaciones cada vez més precisas sobre el compor-
tamiento de los sisternas materiales y ha hecho el mundo mas inte-
ligible. Pero cabe interrogarse sobre esta forma de identificacién
ticita entre el polo de profundidad de las teorfas y el de simplicidad
o elementaridad de los objetos a los que aquellas hacen referencia,
identificacién anidada en el pensamiento cientifico clasico y que,
por la fuerza de palabras con un significado consagrado por el uso,
por la economia intelectual que las imigenes y las metiforas con-
llevan y, probablemente, por algin elemento mds profundo de
nuestro propio conocimiento, constituyen una amenaza permanente
para ¢l transito hacia el pensamiento cudntico o hacia el "pensa-
miento complejo”, una amenaza para la superacién de una episte-
mologia cartesiana, para el acceso a una forma de conocimiento
mads flexible, més general y mds generalizable.
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Del atomismo cientifico a la crisis del concepto de particula
elemental

La idea de idtomo, entendida como una imagen o como una
representacion intuitiva de esos componentes tultimos de la materia
postulados por algunos de los filésofos griegos, prendio6 en cienti-
ficos tales como Gassendi, Boyle, o Newton. Parece ser que la con-
viccion atomista del segundo influyé notablemente en el tercero.
Asi, con Boyle el d4tomo abandona su condicién de una intuicion,
fundada tan sélo metafisicamente, para iniciar un proceso de con-
solidacién en tanto que concepto cientifico, esto es, como nocién
inserta en una teoria mas o menos evolucionada pero sujeta, en
cualquier caso, a las exigencias derivadas de la observacién y la
experimentacién cientificas. En 1660 Boyle recurrird a la concep-
cién atomista de la materia para dar sendas explicaciones alternati-
vas, una estdtica y otra cinética, a su famosa ley de los gases (Hol-
ton,1976). Newton, a su vez, fue influenciado por las explicaciones
de Boyle vy consagré esa imagen de los dtomos como pequefias
"bolas de billar"; imagen que, explicita o implicitamente, ha pervi-
vido en las visiones mecanicistas del mundo fisico. En su Optica
(Newton, 1730), y a través de un texto con resonancias teoldgicas,
el fisico inglés nos transmite su concepcién de los dtomos en los
siguientes términos: "...Dios al principio formé la materia con par-
ticulas solidas, masivas, duras, impenetrables, méviles. Estas par-
ticulas primitivas siendo solidas son incomparablemente mds
duras que cualquier cuerpo sélido compuesto de ellas. Y tan suma-
mente duras que no pueden desgastarse ni romperse en trozos..."
(p-375).

A partir de Newton la hipétesis atdmica se va consolidando pro-
gresivamente permitiendo explicar de un modo cientifico "lo visi-
ble complicado mediante lo invisible simple”. Asi, en 1738 Daniel
Bemnouilli publica, en su Hidrodindmica, un modelo cinético de los
gases que explica la ley de Boyle en términos de movimiento inter-
no de sus particulas constitutivas y otorga un significado de orden
microscépico a los conceptos de temperatura y de presién.

Estos primeros éxitos del atomismo moderno alcanzan los domi-
nios de la quimica de la mano de John Dalton para encontrar en
ellos 1a consolidacion de la hipétesis atémica que se convierte, asi,
en una herramienta de explicacién cientifica verdaderamente efi-
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caz. Las llamadas "leyes ponderales", como la ley de Lavoisier de
conservacion de la masa, la ley de Proust de las proporciones defi-
nidas o la ley del propio Dalton de las proporciones miltiples, son
explicadas desde la nocién de dtomo. Traspasada ya la frontera del
siglo XIX, Avogrado aporta nuevas bases empiricas para un ato-
mismo renovado que abandona los viejos esquemas estdticos, pre-
sentes en el modelo de Dalton, en favor de un modelo cinético para
la materia. Cannizzaro en el campo de la quimica y Clausius,
Boltzman, Gibss y Maxwell, entre otros, en el de la fisica, termina-
rdn por convertir la hipdtesis atdmica en la principal clave interpre-
tativa de las modernas ciencias de la materia.

La idea que subyace tanto en el atomismo greco-latino como en
el moderno es la nocién de elementaridad, esto es, la idea de la
existencia de objetos simples que constituyen los componentes 1ilti-
mos de la realidad material. Por tal motivo, la contradiccién exis-
tente entre el significado etimoldgico y el significado empirico del
término dtomo no afecté considerablemente a la pervivencia de la
filosofia atomista més all4 del atomismo cientifico entendido en
sentido estricto. Asi, por ejemplo, los experimentos sobre rayos
catédicos llevaron a J.J. Thomson (1856-1940) al descubrimiento
del electrén, cuya masa resultd ser una pequefia fraccién de la masa
del 4tomo mds ligero, y cuya carga eléctrica, medida por Millikan
(1858-1953) resulté ser la carga mds pequeiia observada en los
iones. El electron, en tanto que carga elemental, se convirtié en el
"atomo de electricidad". Una trasposicion semejante de significado
se produjo a propdsito de la radiacion. Asi, la teoria de Einstein
sobre el efecto fotoeléctrico y su defensa del comportamiento cor-
puscular de la luz, mediante la introduccién del fotén como cuanto
elemental de energia electromagnética, no deja de ser una forma de
atomismo, en este ¢aso, de "atomismo de la radiacién” (Paty 1988).

Lo mismo podria decirse del descubrimiento del protén efectua-
do por Rutherford (1871-1937) a partir de las experiencias de
J.J.Thomson con los rayos canales, o de la aparicién del neutrén de
la mano de Chadwick en el panorama de las particulas constituti-
vas del niicleo atdmico. La propia denominacién de particula ele-
mental, atribuida en primer término a los corpisculos subatémicos,
nos lleva de nuevo a la evidencia, en el dmbito de la fisica funda-
mental, de un atomismo mas alla de los dtomos; se trataria mas
bien de un elementarismo en el cual, la nocién presente en la intui-
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cién atomistica de los filésofos griegos deja de proporcionar el
soporte etimolégico al concepto cientifico de 4tomo para identifi-
carse con la idea de componente dltimo o de "ladrillo fundamental”
seglin una imagen al uso. Yendo un poco mds lejos en esta breve
pauta de cardcter histérico interesa destacar el hecho de que el
desarrollo de la mecénica cudntica haya introducido al propio con-
cepto de particula elemental -y, por extensién, al "elementarismo”
en tanto que atomismo renovado- en una crisis profunda de la que
dificilmente podra recuperarse.

En primer lugar la propia nocién de particula cudntica constituye
una realidad nueva que puede acoplarse a una imagen tipicamente
corpuscular 0 a una imagen tipicamente ondulatoria en funcién del
dispositivo de observacién que se emplee y del marco conceptual
que lo soporte. Esta naturaleza dual de la nocién de particula cuédn-
tica - consagrada por el principio de complementaridad- justifica el
que, para designarla, aparezcan en la literatura cientifica términos
nuevos tales como "ondicula" o "cuantén”, por ejemplo, con los
cuales se pretende destacar la ruptura fundamental entre el concepto
cldsico de particula y su correspondiente cudntico.

En segundo lugar, el descubrimiento del positrén, efectuado por
Dirac en 1928, abri¢ las puertas al mundo de las antiparticulas v,
junto con él, al concepto de complejidad de lo elemental. La crea-
cién de antimateria se ha convertido en una operacion habitual en
los grandes aceleradores de particulas. Los electrones pueden ser
creados y aniquilados de modo que su nimero deja de conservarse.
Un dtomo de hidrégeno deja de estar formado, necesariamente, por
un protén y un electrén, sino que temporalmente puede estar cons-
tituido por un protén, dos electrones y un positrén, por ejemplo.
Cualquier particula puede estar constituida durante un cierto tiem-
po por toda una coleccion de particulas virtuales. Estas dificultades
conceptuales sobrevenidas a la nocién cientifica de particula ele-
mental fueron seflaladas por el propio Dirac en los siguientes térmi-
nos: "Con el desarrollo de la idea de antimateria la nocion de par-
ticula elemental se ha hecho mds vaga.... Se puede crear una
particula y una antiparticula utilizando otra forma de energia, y
por tanto no se puede ya afirmar que estaban presentes en la mate-
ria inicial. No se puede ya describir de una manera simple lo que
son los constituyentes iiltimos de la materia. Los fisicos de hoy se
enfrentan a una situacion mds complicada en la que muchas parti-
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culas aparecen como siendo tan fundamentales las unas como las
otras’. (Nlcolescu 1985 p.213)

En este mismo orden de ideas sefialaba Helsenbcrg (1976) "un
proton podria obtenerse a partir de un neutrén y un pion, o a par-
tir de un hyperdn y un kadn a, o a partir de dos nucleones y un
antinucledn y asi sucesivamente. ; Podriamos entonces decir que
un proton constituye, simplemente, un continuo de materia?. Tal
enunciado podria ser ni correcto ni erréneo: no existe diferencia,
en principio, entre particulas elementales y sistemas compuestos.
Este es, probablemente el mds importante resultado experimental
de los dltimos cincuenta avios” (p.33).

La identificacion efectuada por algunos autores del electrén
como un fractal (Cohen-Tannoudji et al 1990; Baton el at,1989)
constituye un ejemplo excelente de la dimensién de complejidad
oculta en lo elemental. Asi, a un cierto nivel de resolucién el elec-
trén aparece como una entidad elemental; si se aumenta dicho nivel
de resolucidn, el electrén puede emitir un fotén virtual que es final-
mente reabsorbido. Pero a un nivel de resolucion todavia mayor
dicho fotén virtual podria materializarse en una pareja, también vir-
tual, electrén-positrén, de vida efimera que terminarfa recombindn-
dose para generar de nuevo el fotén virtual inicial (Fig. 4.4). Como
es sabido, estos procesos virtuales tienen una duracién At permitida
por la relacion de incertidumbre de Heisenberg At . AE 2 h y com-
patible con el principio de conservacién de la energia. Al ignal que
sucede con la forma de los objetos fractales, la elementaridad o la
complejidad no pueden ser definidas de forma absoluta sino que
dependen de la escala de observacion. En este mismo orden de ideas
Cohen-Tannoudji et al. (1990) sefialan: "La teoria cudntica relativis-
ta de los campos constituye una ruptura profunda en nuestra rela-
cion con la elementaridad. Toda particula observada al microscopio
de los aceleradores cada vez mds potentes se convierte necesaria-
mente cada vez en mds compleja (cada vez un mayor niimero de dia-
gramas de Feynman intervienen). En este sentido, lo infinitamente
complejo surge en el corazon de lo infinitivamente pequeiio. Se com-
prende asi que incluso si, en principio, todo objeto fisico es descrito
por los encajes de estructuras que lo constituyen este modo de com-
prension es un poco ilusorio. Esta aparicion de lo complejo en la
elementaridad hace, sin duda, variar la perspectiva de reducir un
dia toda la fisica a la fisica de particulas elementales”.
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En tercer y iltimo lugar el descubrimiento de los guarks no ha
hecho més que restar argumentos a los eventuales defensores de
ese atomismo renovado. En primer término porque al sobrepasar,
desplazandonos hacia lo muy pequefio, el limite de los hadrones -
particulas subatémicas sometidas a la interaccién nuclear o fuerte,
tales como protones, neutrones, etc. y considerados antes del 70
como particulas elementales- la complejidad reaparece sdbitamen-
te. Asi, por ejemplo, el protén resulta ser una combinacion de tres
quarks en la forma uud unidos entre si por gluones que juegan res-
pecto de la interaccién nuclear fuerte el mismo papel que los foto-
nes en la interaccidon electromagnética. Cada quark posee una
amplia coleccién de atrtbutos cudnticos tales como "color”,
"sabor", "carga eléctrica”, masa o spin. Los gluones, en nimero de
ocho, con spin 1 y masa 0, estdn en continuo intercambio entre los
quarks, desempefiando todos ellos practicamente la misma funcién:
la de servir de vehiculo a la interaccién fuerte.

No obstante lo anterior, podria pensarse que tras esta nueva
complejidad se esconde, finalmente, la elementaridad y que los
quarks constituyen, precisamente, su encarnacién, los dltimos com-
ponentes de la materia, los ladrillos fundamentales del edificio de
lo real. Sin embargo, un fenémeno singular en el mundo de las

a) b) 0

Fig. 4.4 - A un cierto nivel de resolucidn un electron puede aparecer
como una entidad elemental (a). Si se aumenia el nivel de resolucion, el
electrdén podrd emitir un fotén virtual que serd finalmente reabsorbido
(b). Pero a un nivel todavia mayor de resolucidn diche fotén podrd, a su
vez, materializarse en una pareja también virtual electrén-positrén de
vida effmera que terminard recombindndose para generar de nuevo el
Jotén virtual inicial (¢). (Adaptada de Cohen-Tannoudjiet al. 1990)
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interacciones conocido como confinamiento de los quarks viene a
plantear un problema de alcance que hace desvanecerse las posi-
bles esperanzas de asir finalmente lo elemental. El fenémeno con-
siste en que a cortas distancias (10-'* - 10-'7 m) la fuerza gludnica
entre dos quarks resulta ser directamente proporcional al cuadrado
de la distancia que los separa; por tal motivo, cuanto mas se aleja
un quark del otro mayor es la fuerza de atraccién entre ellos, lo que
hace imposible aislar un quark en estado libre toda vez que conse-
guirlo requeriria una energia infinita. El quark, en tanto que parti-
cula elemental aislable, constituye, pues, una extrapolacién concep-
tual alejada del fenémeno y carente por ello de significado fisico.
De otro lado, 1a llamada libertad asintdtica, libertad que experi-
mentan los quarks a muy cortas distancias, resulta asi asociada de
un modo sustancial a la propia complejidad.

Baton et al (1989) resumen en pocas palabras, ¢l panorama que
ofrece actualmente la fisica subhadrénica: "Habiendo partido de la
proliferacion de los hadrones, de la clasificacion y de los modelos
Jenomenologicos, hemos llegado a una vision totalmente diferente
en la cual los hadrones son estructuras de quarks-partones cuasi
libres, sumergidos en un vacio cudntico poblado de gluones y de
efimeros pares de quarks v de antiquarks” (p.108)

A la luz de las consecuencias derivadas de la aparicién de la
mecdnica cudntica y del desarrollo de la fisica subhadrénica, el
concepto de particula elemental evidencia ain con mds fuerza sus
insuficiencias. La ilusién de la elementaridad se desvanece, pues,
en su bisqueda, lo elemental termina por resolverse en una com-
plejidad inesperada. Todo un universo potencial aparece contenido
en el cuerpo mds pequefio. A partir de ese momento de la historia
de la ciencia, la particula elemental, como ha dicho Heisenberg
(1975), nunca mas serd elemental.

Obstaculos para una superacién del atomismo

"Cuando se investigan las condiciones psicolégicas del progre-
so de la ciencia, se llega pronto a la conviccion de que hay que
plantear el problema del conocimiento cientifico en términos de
obstdculos”. Con este parrafo Gaston Bachelard (1948) prepara la
introduccidn de un concepto original, el de obstdculo epistemologi-
co, en tanto que causas de estancamiento, de inercia, o de retroceso
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del conocimiento cientifico por efecto de la rémora que para todo
conocimiento nuevo constituye el conocimiento anterior.

Esta importante nocién que, como anticipara ya el citado episte-
mélogo francés, puede ser estudiada tanto en el desarrollo histérico
del pensamiento cientifico como en la practica de la educacidn,
constituye una referencia obligada a la hora de analizar algunas de
las claves que explicarfan esa obsesion por la biisqueda de lo ele-
mental caracteristica del pensamiento cléstco.

Cabe sefialar, en primer término, los obstdculos de tipo verbal
que subyacen en ¢l atomismo y que no resultan ajenos a la idea de
divisién. El propio Heisenberg, ofrece a este respecto una ejempli-
ficacion espléndida de alguna de las modalidades de obsticulo
epistemolégico identificadas por Bachelard cuarenta afios antes. En
su andlisis critico del concepto de particula elemental (Heisenberg,
1976) el fisico alemdn destaca como el uso del lenguaje esta condi-
cionado por la filosoffa atomista tradicional. La aplicacién, sea en
forma afirmativa, sea en forma interrogativa, de términos tales
como simple, compuesto, divisible, indivisible 0 entidades subatd-
micas, por ejemplo, supone una aceptacion implicita de que tales
términos tienen un significado asegurado por una extrapolacion
cuya validez estd garantizada simplemente por su uso cotidiano.

Sin embargo, dichos términos han perdido en buena medida su
validez en el contexto cientifico de lo infinitamente pequefio.
Como sefiala Heisenberg "nuestra tarea debe ser el adaptar nues-
tro pensamiento v nuestro lenguaje -realmente nuestra filosofia
cientifica- a la nueva situacion creada por la evidencia experimen-
tal". La expresion "esta constituida por” no tiene un sentido claro
mds que si la particula puede ser dividida en partes con la ayuda de
una pequeiia cantidad de energia mucho menor que la masa en
reposo de la propia particula.

Para ilustrar esta limitacién de la validez empirica de los térmi-
nos cientificos Niels Bohr solia contar la siguiente historia: Un
muchacho entra en una tienda de dulces con dos peniques en la
mano y le pide al dependiente que le de dos peniques de caramelos
mezclados. El dependiente toma dos caramelos, se los da al chico y
afiade: "mézclalos tii mismo". La idea de mezcla tiene, en el 4mbito
de lo macroscépico, un limite experimental y lo mismo sucede con
las expresiones "dividir en" o "estar constituido por" sélo que ahora
en el Ambito de lo microscopico.
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Un segundo obsticulo epistemoldgico para la superacién del
atomismo se encuentra en €l propio soporte metafisico en el que
reposa dicha idea. Una buena base para el anilisis de dicho obstd-
culo la constituyen las propias reflexiones de los filésofos atomis-
tas. Lucrecio, difusor de la doctrina de Empédocles, Demdcrito y
Leucipo sobre la constitucién de la materia, razonaba en los
siguientes términos:

"..8i no se admite en la naturaleza un iiltimo limite de pequefiez,
los cuerpos mds pequerios estarian compuestos de una infinidad de
partes, ya que cada mitad tendria siempre una mitad y asi hasta el
infinito. ; Qué diferencia habria entonces entre el universo mismo y
el cuerpo mds pequefio?. No se podria establecer en absoluto, pues
si el universo es infinitamente extenso, tal y como se supone, los
cuerpos mds pequefios estarian a su vez compuestos de una infini-
dad de paries. La recta razon se revela contra esta consecuencia y
no admite que el espiritu se adhiera a ella; ast, pues, es preciso
confesarse vencido y reconocer que existen particulas irreductibles
a toda division y que alcanzan el iiltimo grado de pequefiez y pues-
to que existen, debes reconocer que son sélidas y eternas” (En Lei-
te Lopes, 1990 p.382).

En el presente texto Lucrecio parece sitvar el origen de esa
"obsesion por lo elemental”, presente en la historia de la ciencia, en
un rechazo intelectual del doble infinito -el infinito visto desde lo
muy grande y el infinito visto desde lo muy pequeiio- la recta
razon, segin el fildésofo latino, se revela contra ello.

Es de destacar el que la aceptacién acritica, por parte de Lucre-
cio, del primer infinito ("si el universo es infinitamente extenso, tal
y como se supone") constituya la base para la negacién rotunda del
segundo. En el pensamiento atomista no hay lugar para los dos infi-
nitos porque yace en st seno, como elemento fuerte, el postulado
implicito de una estructura de relacién unidimensional y abierta. En
la materia esa relacion de prelacion, que el concepto de divisién
entrafia, se aplicarfa racionalmente a un primer objeto, el universo
infinito, y por sucesivas repeticiones se llegaria al "dltimo grado de
pequefiez”, al dtomo "sélido y eterno”. La argumentacion de Lucre-
cio nos remite, pues, a un problema de orden topoldgico, entendido
éste en un sentido amplio, negando toda postbilidad a una estructu-
ra relacional cerrada en la cual los dos infinitos vendrian a coinci-
dir en uno solo. "; Qué diferencia habria entonces entre el universo
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mismo y el cuerpo mas pequeio?”. No se podrla establecer en
absoluto. Y es premsamente ello lo que, segiin el pensamiento ato-
mista, "repugna a la razéon". La coherencia l6gica en el razonamien-
to de los atomistas se sitia al servicio de una postura, de una idea o
conjunto de ideas subyacentes que se sustraen a toda prueba empi-
rica y que constituyen, por tanto, un "a priori” de cardcter metafisi-
co. Sus fundamentos 1iltimos serian la "recta razén" o, en otros tér-
minos, ¢l sentido comyn, esto es, una suerte de intuicién bésica
constituida en garante del razonamiento.

Estos dos obstdculos epistemoldgicos -de cardcter lingliistico y
metafisico respectivamente- se refuerzan mutuamente. El primero
proporciona al segundo la prueba l6gica que, a su vez, se hace mas
plausible porque es guiada por una concepcién previa que la funda-
menta. Con el uso de la idea de divisién mds alld de sus limites
empiricos de aplicacién -mds all4, por tanto, del contexto en el que
dicho concepto puede tener un significado preciso- los atomistas
parecen validar, desde un punto de vista estrictamente formal, aun-
que ilusorio en fin de cuentas, la metafisica de la elementaridad; su
caracter de paradigma, de vision de la realidad material ha estimu-
lado la bisqueda de los componentes fundamentales. En dicho pro-
ceso la ciencia sin duda ha avanzado en el conocimiento de la
materia, pero, probablemente, haya alcanzado ya los bordes mis-
mos del marco, los limites del paradigma, los obsticulos para un
conocimiento superior. "La obsesidn por la simplicidad -nos dira
Morin- ha conducido la aventura cientifica a descubrimientos
imposibles de concebir en términos de simplicidad" (Morin, 1990).

La complejidad de lo elemental como principio epistemolégico

A diferencia de los principios anteriormente considerados, que
figuran formulados como tales en el repertorio caracteristico de la
fisica fundamental, la referencia a un principio de complejidad de lo
elemental supone, por si misma, una elevacion del plano de andlisis
del 4mbito de lo formal cuantitativo, propio de las teorias fisicas, a
ese otro dmbito mds general, de caracter cualitativo en el que operan
los denominados principios epistemoldgicos. Sin embargo, y como
en los casos anteriores, el principio de complejidad en lo elemental
reposa en los resultados de las investigaciones en fisica fundamental
que le proporciona asf elementos iniciales de validez empirica.
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La epistemologia cartesiana que apoyada en los cuatro preceptos
del Discurso del Método "pour bien conduire sa raison et chercher
la verité dans les sciences" (Descartes,1637) sirvi6 de referencia en
el desarrollo de la fisica cldsica se revela, a la luz de las aportacio-
nes de la fisica contempordnea, francamente insuficiente. En su
anélisis critico de la referida epistemologia Bachelard (Bache-
lard,1934) resume, y a la vez conecta entre si, los supuestos carte-
sianos en los siguientes términos:

"No solamente Descartes cree en la existencia de elementos
absolutos en el mundo objetivo sino, mds aiin, piensa que tales ele-
mentos absolutos son conocidos en su totalidad y directamente. Es
a su nivel que la evidencia resulta mds clara. La evidencia es
entonces completa precisamente porque los elementos simples son
indivisibles. Se les ve completos porque se les ve separados. De
igual modo que la idea clara y distinta estd completamente separa-
da de la duda, la naturaleza del objeto simple estd totalmente sepa-
rada de las relaciones con otros objetos” (p. 146).

Sin embargo, las aportaciones de la fisica contempordnea no
s6lo han puesto en cuestién el significado mismo de lo simple, en
tanto que concepto absoluto capaz de estructurar toda la realidad
material de la mano del tercer precepto del Discurso, sino que han
supuesto ademds una revalorizacién de la idea de relacién cami-
nando, también por ello, en un sentido opuesto al del ideal cartesia-
no el cual otorga un estatuto privilegiado a los objetos a expensas
de conceder una menor importancia a las relaciones.

En el marco de la fisica cldsica las particulas asumfan el papel
de los objetos elementales y los campos el de las relaciones entre
ellas. En la fisica cudntica el concepto de campo y el de particula se
entremezclan vy la identidad de una particula resulta inherente a la
forma en la que ella interacciona (Cohen et al, 1990 p. 298). El
objeto elemental pierde su cardcter de entidad independiente o
separable para convertirse en una realidad que emerge de un con-
junto complejo de relaciones reciprocas, de modo que, como sefia-
lara con un excepcional sentido de la anticipacién Bachelard,
"Lejos de que sea el ser quien ilustre la relacién, es la relacion
quien ilumina el ser”" (Bachelard,1934 p.148).

El principio de complejidad de lo elemental en tanto que princi-
pio epistemolégico se revela, pues, como un elemento de ruptura
abierta con toda una forma de pensar cientificamente, heredera
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incuestionable del racionalismo cartesiano. Un nuevo paradigma
parece emerger de su seno potencialmente trasponible a otros
dominios del conocimiento.

EL PRINCIPIO DE AUTOCONSISTENCIA

El principio de autoconsistencia constituye un ejemplo de como
una idea de caricter esencialmente cualitativo y notablemente
general en sus origenes -situada por tanto en un nivel epistemolégi-
co alto ¢ inespecifico- puede ser covenientemente concretada y
desarrollada hasta el punto de servir de base, en ¢l &mbito de la fisi-
ca fundamental, a una teorfa cuantitativa, dotada de una detallada
formulacién matematica y con una capacidad de explicacién y de
prediccion cientificas verdaderamente destacables. Su incorpora-
cién a la seleccién de principios epistemoldgicos recogida en el
presente capitulo estd justificada por la propia naturaleza inicial del
principio, por su potencial de transferencia transdisciplinar. Pero,
ademads, la idea de autoconsistencia abre un camino que permite
ganar comprensién para esa nocién de complejidad de lo elemental,
recogida en el principio anterior, que queda vinculado asi con el
presente de un modo sustancial.

"Bootstrap" o autoconsistencia

El principio del "bootstrap™ fue introducido en la fisica de parti-
culas en 1959 de la mano de Geoffreu Chew profesor de la Univer-
sidad de Berkeley. El mensaje considerablemente pictérico, conte-
nido en dicho término hace referencia a la sitvacién de un
individuo que intentase mantenerse en el aire tirando de los cordo-
nes de sus propias botas. El cardcter pintoresco de esta idea antici-
pa una posicion situada, al menos en una primera instancia, fuera
de la ortedoxia cientifica. La filosofia del bootstrap o de la auto-
consistencia, entendida en un sentido amplio, establece que la
"naturaleza es como es porque es la vinica posible consistente con-
sigo misma” (Chew, 1968). Hay pues una suerte de necesidad 16gi-
ca en las leyes de la naturaleza y dichas leyes pueden ser determi-
nadas tUnicamente mediante requerimientos légicos de
autoconsistencia (Gale, 1975).
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Como ha sefialado el propio Chew (Chew, 1968), planteado en
términos tan generales el principio del bootstrap, aunque fascinan-
te y 1itil constituye una idea no cientifica. El "bootstrap completo”,
como se denomina esta posicion de alto nivel epistemolégico, no es
directamente eficaz en la formulacién de una teorfa fisica pero, sin
embargo, contiene en s mismo la potencialidad de inducir una
aproximacion restringida o "bootstrap parcial” de dicha idea capaz
de orientar el desarrollo de modelos estrictamente cientificos. La
evolucion de ese "boostrap parcial” en el ambito de la fisica de par-
ticulas ha conocido dos ctapas sucesivas: el bootstrap hadrénico y
el bootstrap topolégico. Ambos desarrollos comparten como ele-
mento central la siguiente descripcion del bootstrap restringido
aportada por uno de los protagonistas del desarrollo de esa su
segunda edicién (Nicolescu, 1988)

"El bootstrap es un principio dindmico que considera que las
caracteristicas y los atributos de una determinada entidad fisica
son el resultado de las interacciones con las otras particulas que
existen en la naturaleza: una particula es lo que es porque todas
las otras particulas existen a la vez" (p.63).

En su versién hadrénica el bootstrap se apoya en el llamado
principio de democracia hadronica segin el cual todos los hadro-
nes se hallan en condiciones de igualdad desde el punto de vista de
la elementaridad (Cohen-Tannoudji et al, 1990). No hay, por tanto,
un tipo de hadrones que sea mis fundamental que otro. Cada
hadrén puede desempeiiar tres papeles diferentes; asi, puede ser un
constituyente en el seno de una estructura compuesta; puede ser
una particula de intercambio entre constituyentes, vehiculando, por
tanto, la interaccién que conforma la referida estructura compuesta;
y finalmente, él mismo puede ser una entidad compuesta.

El desarrollo formal y analitico del bootstrap hadrénico se efec-
tué a finales de los cincuenta en el marco de la llamada teoria de la
matriz S (Chew,1961,1971; Chew et al,1964). Sus inicios se sitdan
en 1943 y corresponden al programa de Heisenberg de no incorpo-
rar a las teorias fisicas més que atributos o cantidades directamente
ligados a la observacion experimental. Por tal motivo la teoria de la
matriz S (de scattering o difusién) intenta efectuar una descripcion
cientifica de los hadrones analizando su comportamiento antes y
después de su interaccion. Dicho enfoque ha sido comparado con el
caracterfstico del estudio de un proceso quimico, dado que de lo
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que se trata es de analizar las reacciones que se producen en las
colisiones entre hadrones ignorando los estadios intermedios y
fijando iinicamente la atencién en las propiedades observables
correspondientes a los estados inicial y final. Dichos observables
dependen de los momentos lineales y de los momentos angulares
intrinsecos o de spin de los hadrones iniciales y finales definidos
experimentalmente y constituyen los diferentes elementos de la
matriz S. Cada uno de dichos elementos describe una reaccién
nuclear particular en términos de amplitudes de probabilidad relati-
vas a la conexidn entre un estado inicial de particulas libres, defini-
do por un conjunto dado de medidas experimentales, y un estado
final de particulas libres definido de forma andloga. La matriz S
constituye, pues, €l recepticulo de toda la informacién teérica y
experimental disponible.

En este punto el programa de Chew consiste, bisicamente, en
aceptar ¢l principio de autoconsistencia en tanto que marco general
para, a continuacién, imponer de un modo axiomatico algunas res-
tricciones tedricas adicionales, soportadas en una amplia evidencia
experimental, que podrian determinar de manera tnica la matriz S
o algunos de sus elementos. En caso afirmativo, se podria disponer,
por este procedimiento, de una teoria hadrénica completa derivada
en ultima instancia del bootstrap parcial, es decir, de un bootstrap
restringido por las ya referidas suposiciones adicionales.

A pesar de que el bootstrap hadronico atrajo la atencién de los
fisicos tedricos a lo largo de toda la década de los sesenta, la com-
plejidad de la formulacién matematica, inducida, particularmente,
por alguna de las restricciones teéricas antes citadas, constituyd
una de las razones de su abandono. Junto a ella, la consolidacién
del "modelo de quarks”, contrapuesto en principio a la idea de
democracia hadrénica, y el hecho de que el bootstrap hadrénico
hiciera referencia finicamente a la interaccién fuerte -en una época
en la que el camino hacia la unificacién de todas las interacciones
fundamentales de la mano de las teorias de gauge estaba a punto de
iniciarse con resonantes éxitos experimentales- hicieron del boots-
trap hadrénico una formulacién teérica no consolidada, aun a pesar
de la concordancia nada despreciable observada entre teoria y
experimento. No obstante es obligado destacar que algunos de los
desarrollos actuales sobre campos cudnticos tienen su origen en el
bootstrap hadrénico. Asi la consideracién de los hadrones como
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objetos que se extienden a modo de pequefias cuerdas cuyas extre-
midades pueden ser asimilables a los quarks, presente en las actua-
les teorias de cuerdas y supercuerdas cudnticas (Green,1986), es
tributaria de la idea del bootstrap a través de uno de sus desarrollos,
el modelo de Veneziano (Nicolescu, 1985).

Pero, ademas, l1a fuerza de la idea de autoconsistencia, en tanto
que marco metatedrico capaz de orientar desarrollos particulares
potencialmente utiles para el progreso cientifico, ha dado lugar a
una renovacién amplia de la teoria del boostrap, a una nueva apro-
ximacién que, como ha sefialado Nicolescu (Nicolescu,1985), per-
mite conciliar el principio de la autoconsistencia con la existencia
de los quarks y se extiende no sélo a las interacciones fuertes, sino
también a las débiles y a las electromagnéticas. Se trata del boots-
trap topoldgico. Dicho enfoque tedrico incorpora la topologia, en
tanto que "ciencia de las formas", como una herramienta adecuada
para afrontar la unidad en la diversidad caracteristica del mundo
subatémico. La idea de invariancia topolégica hace compatible la
existencia de una sola forma con la de sus miiltiples manifestacio-
nes que derivan de ella por transformaciones continuas; y, asimis-
mo, permite que lo continuo de una forma dada coexista con lo dis-
continuo de formas diferentes.

E!l bootstrap topolégico abandona el principio de democracia
hadrénica e introduce una jerarquia de niveles de realidad -el mun-
do subcudntico, el mundo cudntico y el mundo macroscépicamente
observable- cada uno de los cuales viene caracterizado por un gra-
do diferente de complejidad topoldgica. Y es en el mundo subcudn-
tico, de complejidad topoldgica nula, donde la idea de autoconsis-
tencia goza de su mdaximo significado: las topologias de
complejidad nula se autodeterminan, no pueden ser construidas a
partir de topologias de mayor grado de complejidad, es decir,
gozan de la propiedad tinica de generar de nuevo topologias de
complejidad nula mediante combinaciones entre ellas (Nicoles-
cu,1985). Esta autoconsistencia topoldgica al nivel de complejidad
nula determina el espectro de las "particulas”, los subconstituyentes
fermiénicos y bosénicos y sus propiedades. Dichos subconstituyen-
tes, en si mismos, no son directamente observables sino indirecta-
mente a través de las propiedades o manifestaciones de dichas par-
ticulas en esos niveles de mayor grade de complejidad en los que
aparece la realidad observable. A pesar de las analogias que pudie-
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ran establecerse entre subconstituyentes fermidnicos y quarks, cabe
destacar que aquéllos no son ni entidades fisicas ni ladrillos funda-
mentales de la materia sino que constituyen la encarnacién misma
de la autoconsistencia, desempeiiando a la vez ese doble papel de
constituyentes de las particulas cudnticas y de vehiculos de la inte-
raccién que es caracteristico de un bootstrap fisico parcial.

Autoconsistencia vs. Elementarismo

Tanto el principio del bootstrap como el elementarismo, en tanto
que atomismo entendido mas alld de la estricta idea de dtomo,
constituyen esquemas explicativos tipicamente cientificos que se
insertan en sendos paradigmas, o visiones de la realidad, en princi-
pio contrapuestos. El segundo se beneficia de la herencia epistemo-
l6gica newtoniano-cartesiana que pone el acento en las entidades
antes que en la relacion, en los objetos simples -considerados en si
mismos como previos, cuyos atributos son responsables de una
posible interaccién mutua- antes que en su interaccién; el primero,
por el contrario, se alinea con una visién no cartesiana de la com-
plejidad material segiin la cual es la relacién lo que constituye la
"materia prima” de la realidad. La creacién y la aniquilacién de
particulas son esencialmente, en este nuevo enfoque, fenémenos de
relacion. Los atributos y, por extensidn, la propia identidad de una
particula no se pueden concebir como propiedades que caracterizan
una entidad individual, o aislada, sino que constituyen el resultado
de las interacciones con otras particulas; recurriendo a uno de los
postulados mds emblemdticos del bootstrap, puede recordarse que
segln dicha perspectiva tedrica una particula es lo que es porque
todas las otras particulas existen a la vez.

Esa contraposicién de marcos, situada en un nivel epistemolégi-
co muy general, tiene su repercusién en otros niveles de menor gra-
do de generalidad. Asf por ejemplo, la repulsién caracteristica del
pensamiento atomista frente a la idea de un infinito alojado en ¢l
mundo de lo muy pequefio -como algo "opuesto a la recta razén"-
se desvanece en el marco del bootstrap y esa clase de infinito se
incopora de una forma natural a la descripcidn del microcosmos.
De acuerdo con la hipétesis de Chew no sélo es concebible la exis-
tencia de un nimero infinito de hadrones o de tipos de hadrones
(Gale,1975) sino que, en el marco del bootstrap, incluso un nimero
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infinito de condiciones de autoconsistencia determina de una mane-
ra tinica las particulas existentes (Nicolescu,1985).

Por otra parte, y coherentemente con el abandono del concepto
de particula como entidad fundamental, la teoria del bootstrap pro-
pone una renuncia radical a toda ecuacién del movimiento -herra-
mienta conceptual tan caracteristica de la tradicién newtoniana-;
dicho elemento es sustituido en el bootstrap hadrénico por un siste-
ma formado por un conjunto infinito de ecuaciones acopladas -no
lineales- derivadas de esas restricciones impuestas al bootstrap
completo, anteriormente referidas; sistema que, convenientemente
resuelto, podria aportar una solucidn tnica para la matriz S y, con-
siguientemente, para el problema del bootstrap hadrénico.

Cabe finalmente destacar la contraposicién que presentan la
autoconsistencia y el elementarismo, en tanto que paradigmas, a
la hora de abordar la complejidad. El atomismo, en perfecta sinto-
nia con el ideal cartesiano, resuelve lo complejo en lo simple
para, posteriormente, procediendo por agregacion de las partes,
reconstituir ¢l todo; y ese mismo esquema es compartido, en lo
esencial, por el elementarismo, sélo que sustituyendo en este caso
los atomos por otros ladrillos atin mds fundamentales de la mate-
ria. Por su propia esencia y tradicién, el atomismo requiere de
atomos, de constituyentes dltimos, de particulas fundamentales,
de ahi las dificultades insuperables que se le plantean en el plano
l6gico-epistemoldgico para extender un proceso de particién ad
infinitum en el mundo submicroscépico. En tanto que esquema
explicativo estd perfectamente preparado para desmenuzar lo
complejo en entidades simples pero falla a la hora de aportar una
explicacion consistente que permita entender la complejidad de lo
elemental sin tener que recurrir, necesariamente, a otras entidades
aiun mds fundamentales. Parece como si esta 16gica explicativa,
que tanto ha contribuido al progreso de las ciencias fisicas,
encontrara en un determinado nivel de realidad sus propios limi-
tes de validez.

Frente a este enfoque "individualista", caracteristico del pensa-
miento de corte atomista, destaca en el bootstrap su renuncia al
recurso a los "fundamentones” (Chew,1971) y su apuesta por lo
global, en definitiva, su aproximacién holistica a lo real. La com-
plejidad es vista, en la perspectiva de la autoconsistencia, como una
pura emergencia desde un nivel de realidad en el que prima la rela-
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cién; relacién capaz de explicar la multiplicidad de lo uno, la diver-
sidad presente en el seno de lo fundamental.

Ambos enfoques entrafian, en fin, légicas explicativas muy dife-
rentes; el primero ha constituido durante mucho tiempo la referen-
cia de lo cientifico en el pensamiento occidental y, precisamente
por ello, forma parte de las categorias de andlisis y construccion de
sus disciplinas particulares para una muy amplia fraccién de cienti-
ficos en gjercicio. El segundo, como el anterior, hunde también sus
raices en el pensamiento de la Grecia cldsica, y mas concretamente
en el homeomerismo de Anaxigoras (Gaisser et al,1977) pero debi-
do, al menos en parte, a su escaso desarrollo constituye una opcién
¢pistemolégica considerada con frecuencia como heterodoxa o
como marginal y que, sin embargo, parece constituir un firme can-
didato -en tanto que paradigma alternativo- a ocupar el lugar del
atomismo y de su transfondo epistemoldgico.

El principio de autoconsistencia como principio epistemolégico

La consideracién de la autoconsistencia como principio epis-
temolégico posee un cardcter singular si se compara con los
otros principios hasta ahora analizados. El principio de invarian-
cia, el de complementaridad o el de exclusién, por ejemplo, en
su versidn de principios epistemoldgicos, se han obtenido
siguiendo un proceso abajo-arriba en el que partiendo de su des-
tacada posicidn en tanto que principios propios de la fisica fun-
damental, se les ha pretendido elevar hasta un nivel mis general
-de cardcter cualitativo- situdndolos asi en disposicién de poder
ser transferidos a otros dominios de conocimiento y, en especial,
al ambito de Ja investigacién sobre la ensefianza y el aprendizaje
cientificos.

Por ¢l contrario, el principio de autoconsistencia nace ya con los
atributos que caracterizan un principio epistemolégico, de modo
que ese proceso arriba-abajo que en el seno de la fisica fundamen-
tal ha convertido dicho principio primero en el bootstrap hadrénico
y después en el bootstrap topoldgico, con sus ramificaciones tedri-
cas respectivas, constituye en si mismo un ejemplo de aplicacion
del esquema adoptado en el presente ensayo y una cierta garantia
de validez de ese procedimiento de transferencia de significado que
el referido esquema lleva consigo.
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En tanto que principio epistemoldgico, el principio de autocon-
sistencia presenta un parentesco notable con la filosofia de la com-
plejidad (Morin,1990) o viceversa. Asf, a la hora de enunciar tres
principios fundamentales de este nuevo paradigma, Morin estable-
ce los siguientes:

Un principio dialdgico, que nos permite mantener la dualidad en
el seno de la unidad asociando términos a la vez complementarios
y antagonistas. Un principio de recursion organizativa segin el
cual los productos y los efectos son al mismo tiempo causas y pro-
ductores de aquéllo que los produce. Un principio hologramdtico el
cual afirma que no solamente la parte estd en el todo sino que el
todo estd astimismo en la parte.

Lo que se aprende sobre las calidades emergentes del todo -afir-
ma Morin-, todo que no existe sin organizacion, vuelve sobre las
partes. Asi pues es posible enriquecer el conocimiento de las par-
tes por el todo y del todo por las partes, en un mismo movimiento
productor de conocimiento (Morin, 1990 p.101). Esta apuesta por
ese holismo fuerte que constituye el tercer principio se sitda franca-
mente proxima a la idea de autoconsistencia caracteristica del
bootstrap total.

ALGUNAS RELACIONES INTERNAS

La idea de sistema no sélo hace referencia a un conjunto defini-
do de elementos sino también, y muy especialmente, a la existencia
de relaciones mutuas entre ellos. Entre la definicién de sistema de
J. Lesourne como "conjunto de elementos ligados entre si por un
conjunto de relaciones" y la definicién de von Bertalanffy como
"totalidad organizada compuesta de elementos solidarios que no
son definidos mds que los unos por su relacién con los otros en
funcion de su lugar dentro de esta totalidad" (Durand,1990),
media, tan solo, una acentuacién en el papel de las relaciones reci-
procas en tanto que constituyentes del propio sistema; pero ambas
dejan a la vista una nocidn que va mds alld de la de mera coleccién
de elementos. Coherentemente con este significado del término, se
trata ahora de subrayar algunos de los componentes relacionales
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presentes en ese sistema -desde luego abierto y por tanto dindmico-
de principios epistemoldégicos descritos anteriormente.

Como apuntdramos ya en el comienzo del presente capitulo, el
principio de invariancia desempeiia, a la vez, el papel de principio
epistemolégico v de metaprincipio epistemolégico, desde el
momento en que la conservacion del significado bajo transposicion
transdisciplinar, que la intencionalidad asignada por nosotros a la
nocidn de principio epistemoldgico conlleva, no deja de aludir a
una forma ain mas general de simetria. Su relacién con el resto de
los principios resulta, por este motivo, privilegiada, sin perjuicio de
que dicha relacién pueda estar asimismo presente a otro nivel de
conocimiento epistemolégicamente mas bajo.

Por ejemplo, la idea de invariancia -salvo el signo- de la funcién
de onda constituye, en el plano tedrico, un nexo relacional entre el
principio de exclusién y el de complementaridad (ver fig.4.3) pero
conecta, asimismo, ambos principios a ese nivel metatedrico en el
que ambos pueden ser considerados como principios epistemnoldgi-
cos. Esta forma de recursividad nos remite, en cierta manera, a la
idea de autoconsistencia, formulada en términos de esa especie de
implicacién circular existente entre el conocimiento del todo y ¢l
conocimiento de las partes, entre la perspectiva global y los anélisis
parciales, entre el nivel metatedrico y el nivel estrictamente cienti-
fico.

Por su parte, la conexion entre el principio de complementaridad
y el de exclusidn es, en fin de cuentas, la que corresponde a la rela-
cién entre la dualidad fundamental caracteristica del primero y la
idea de diversidad propia del segundo. Una relacién, por tanto, de
mayor a menor nivel de generalidad semejante en ese sentido a la
que mantienen el principio de autoconsistencia y el de complejidad
de lo elemental en la que el primero aporta una explicacion plau-
sible y consistente para el segundo.

Finalmente el principio de complementaridad y la nocién de
autoconsistencia, considerada como una forma de holismo, estin
conectadas en el dmbito mecanocudntico de un modo sustancial.
De las ideas de Bohr se colige que la parte no tiene sentido en si
misma sino en su relacién con el todo; los objetos cudnticos poseen
propiedades observables s6lo en la medida que las comparten con
los sistemas con los que interactuan. En un plano més general cabe
atisbar ofra interesante relacién entre autoconsistencia y comple-
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Fig. 4.5 - Representacidon esquemdtica del sistema de principios epis-
temoldégicos anteriormente considerados. En él se ha obviado deliberada-
mente el sentido de lay relaciones y se insinda el cardcter abierto -no

exhaustivo- de la descripcion,
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mentaridad. Leida aquélla en clave de ésta, la descripcion global -u
holistica- y la descripcién analitica -0 atomistica- de la realidad
constituyen representaciones del mundo aparentemente incompati-
bles pero que pueden proporcionar, conjuntamente, una descripcion
completa de nuestro universo observable y conceptual.



SEGUNDA PARTE

ALGUNAS IMPLICACIONES PARA LA
EDUCACION CIENTIFICA

"En realidad, no hay fendmenos simples; el
fendémeno es un tejido de relaciones. No hay
naturaleza simple, sustancia simple; la sustancia
es una contextura de atributos. No hay idea sim-
ple, porgue una idea simple, para ser compren-
dida, debe insertarse en una sistema complejo de
pensamientos v de experiencias”

G. Bachelard. Le nouvel esprit scientifique
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UN PRINCIPIO DE INVARIANCIA PARA EL
APRENDIZAJE CIENTIFICO

La consideracion de la posibilidad de trasladar un principio de
invariancia, o de simetria, mds alla del ambito de la fisica tiene
antecedentes histdéricos en la obra de Kurt Lewin (1890-1947),
padre de la psicologia social. No es casualidad que dicho intento se
enmarque dentro de su preocupacion por la epistemologia compa-
rada -teorfa comparada de la ciencia-. Para Lewin (1991) "la teoria
comparada de la ciencia tiene como meta el estudio de las propias
ciencias, no en el sentido de interesarse por los objetos concretos
que cada una de ellas pretende abarcar sino en el de procurar un
marco de referencia comin... Dicho marco de referencia, por ser
precisamente comiin impide que puede ser equiparada, y mucho
menos reducida, a una teoria del método"” (p.35). En esta perspecti-
va, las relaciones entre fisica y psicologia son vistas por Lewin no
como una asimilacién de los datos psicolégicos a los fisicos, en la
forma propugnada por el positivismo, sino como "una forma de
establecer semejanzas globales de naturaleza metatedrica y para-
lelismos en cuanto a los procedimientos de estudio y fases de desa-
rrollo” (p.59).

Una muestra de tal programa intelectual lo constituyen en la
obra citada los capitulos titulados Pincipio de conservacién en la
psicologia v Conservacion, identidad y cambio en la fisica y en la
psicologia, en los cuales Lewin se recrea en el andlisis de las con-
diciones y de las posibilidades de aplicacidn del referido principio
fisico en el mundo psiquico. En todas sus consideraciones, el plano
en el que se desenvuelve Lewin es el plano de las leyes que relacio-
nan entre si los objetos. "De lo que se trata en toda epistemologia
comparada -segiin Lewin- es de ver en qué medida los objetos del
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mundo psiquico se acogen o no a la misma dindmica, a las mismas
leyes que el funcionamiento de los objetos fisicos o biologicos"” (p.
79). A lo largo de la obra citada con frecuencia se advierte que la
idea de conservacién que, a efectos comparativos y de transposi-
cién, Lewin toma prestada de la fisica es el tipo de nocién presente
en el principio de Lavoisier o en el principio de conservacién de la
energia, por ejemplo; es decir, Lewin considera en sus andlisis una
forma de invariancia de un nivel epistemoldgico relativamente
bajo, esto es, relativamente préximo al mundo de los objetos fisicos
o psiquicos. "Si fuera posible -afirma Lewin- que los objetos fisi-
cos, sean estos dtomos o energia, se transformaran en psigiticos,
entonces el principio de conservacion deberia ser vdlido para estos
ultimos".

Este mismo planteamiento -consistente en situar la posible ana-
logia entre las ciencias fisicas y las ciencias sociales al nivel de los
fenémenos o de las leyes que los rigen- ha llevado a algunos auto-
res (Searle,1985} con actitudes intelectuales mucho menos abiertas
que las de Lewin, a negar rotundamente la posibilidad de cualquier
forma de conexién entre lo fisico y lo social o lo psicoldgico; nin-
giin principio puente entre los rasgos sociales y fisicos del mundo
puede salvar lo que se considera una discontinuidad radical deriva-
da del caricter intrinsecamente mental de los fenémenos sociales y
psicolégicos. No vamos a entrar en una discusién sobre el concep-
to de fisica (decimonénica) que se maneja, o sobre el caudal de
posibilidades de relacién entre lo fisico y lo mental que deja tras de
si la irrupcién en la historia de la ciencia de la fisica cudntica
(Zohar,1990; Bohm,1951,1987;Mansfield et al,1989; Mars-
hall,1989) pero si conviene destacar las diferencias que, respecto
de la aproximacién de Lewin, supone la transposicion del principio
de invariancia del dmbito de las ciencias fisicas al dmbito de la
investigacion sobre su aprendizaje que aqui se plantea.

Frente a la invariancia referida a la dindmica de los objetos, pre-
sente en la idea de conservacién que maneja Lewin, es la invarian-
cia referida a la dindmica de principios o de leyes -en definitiva de
entidades formales- bajo diferentes operaciones de transformacién
lo que caracteriza esa clase de principios fisicos -los principios de
simetria- cuya potencia explicativa y predictiva resulta cuando
menos asombrosa. Considerado como principio epistemoldgico, la
idea de invariancia de las leyes bajo operaciones de transformacién
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posee un nivel lo suficientemente elevado como para constituirse
en un auténtico "nexo semdantico” entre fisica y ciencias sociales.

Al margen de las posibles relaciones entre lo fisico y lo mental
derivadas de una interpretacién plausible de la mecdnica cudntica,
el procedimiento consistente en elevar el plano de anslisis del nivel
de los "fenémenos” o de los "objetos” al nivel de las relaciones
entre ellos permite, yendo ain mds alld, situar sobre esta segunda
plataforma ese verdadero principio-puente de caricter metatedrico
que constituye el principio de invariancia como principio epistemo-
logico. Este es el camino que seguiremos en lo que sigue.

En busca de un enunciado significativo

Habida cuenta del papel que ha desempefiado el principio de
invariancia en el progreso y la unificacion de las teorias de la fisica
fundamental contemporédnea su transposicion -en tanto que princi-
pio epistemolégico -al &mbito de la educacién cientifica constituye
una tarea respecto de cuyos resultados cabe albergar singulares
expectativas. Llegados a este punto es necesario precisar que una
tal articulacidn no tiene por qué traducirse en un tinico principio,
operando en ¢l espacio que concierne a la ensefianza y/o al aprendi-
zaje cientificos; esta nueva perspectiva tedrica, por su propia natu-
raleza, abre las puertas a nuevas exploraciones, a nuevos enuncia-
dos, que consoliden la fecundidad del enfoque general.

En lo que al presente trabajo concierne postularemos un sélo
principio de invariancia; lo formularemos, lo someteremos a dife-
rentes tipos de contrastacién empirica, extraeremos consecuencias
y discutiremos, finalmente, algunas implicaciones en ese nivel
epistemoldgicamente mas bajo que caracteriza el mundo de la edu-
cacion cientifica.

Como ya postuldramos en una anterior investigacion de corte
empirico, ..."a partir de un cierto nivel umbral, las caracteristicas
esenciales de un aprendizaje cientifico eficaz son invariantes bajo
cambios en la complejidad de la estructura cognitiva del sujeto
que aprende; dicho de otro modo, los procesos de orden cognitivo
que controlan un aprendizaje efectivo son bdsicamente andlogos,
independientemente de que se apliquen a estructuras conceptuales
mds o menos elaboradas o complejas” (Lépez Rupérez,1989).

Los especialistas en educacién cientifica asociardn, probable-
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mente, el contenido del anterior enunciado con la conocida metéfo-
ra del "estudiante como cientifico” (Driver et al, 1983} o incluso
con la idea expresada de forma explicita por Novak de que la crea-
cidn de conocimiento es un fendmeno de aprendizaje por parte del
creador (Novak,1985). Por lo que, llegados a este punto, parece
razonable efectuar algunas precisiones al respecto. La metifora del
estudiante como cientifico ha inspirado ciertamente el desarrollo de
muy respetables programas de ensefianza de la fisica tales como el
proyecto Nuffield o el PSSC. En todos ¢llos un elemento inspirador
comiin estaba patente; a saber, la existencia de un método cientifico
bien definido compartido en lo esencial por todos los cientificos y
vinculado fuertemente al nivel de lo empirico. Junto a ello, una
apuesta de corte psicoldgico (Finley,1983) desplazaba la atencidn
del aprendizaje cientifico hacia los llamados "procesos de la cien-
cia” o destrezas caracteristicas del lamado "método cientifico”.

La puesta en cuestidn, en el dmbito epistemoldgico, de la exis-
tencia de un tnico método cientifico, como tal, junto con la nueva
orientacién procedente de la filosofia de la ciencia, que aparcando
algunas de las prescripciones derivadas del empirismo légico toma-
ba en consideracion el constructivismo emergente -con anteceden-
tes situados, precisamente, en el dmbito de la fisica fundamental
(Einstein,1984; Paty,1993)- hicieron finalmente, en la década de
los ochenta, de la metafora del estudiante como cientifico un mero
recurso y no toda una filosofia de la educacién cientifica como lo
habia sido en la de los setenta. En el &mbito psicolégico, los resul-
tados aportados por la psicologia cognitiva y por la corriente de
investigacién en resolucién de problemas afiadieron, a partir de una
cierta base empirica, sombras nuevas sobre la oportunidad de poner
el acento en los procesos de la ciencia por encima de los contenidos
especificos,

Aunque en el enfoque que corresponde a la aplicacién del prin-
cipio de invariancia en la educacién cientifica subyace la idea de
comparacion entre el comportamiento del fisico y el del estudiante
de fisica se trata, en este caso, de apelar no a la metifora del estu-
diante como cientlfico, propia de la orientacién anteriormente cita-
da sino, mas bien al contrario, a la del cientifico como estudiante.

En lo que a la frase de Novak respecta hay que decir que se
enmarca en una visién constructivista del aprendizaje cientifico, de
inspiracién tanto psico-pedagdgica como epistemoldgica, que con-
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sidera aquél como un proceso de transformacién y cambio concep-
tuales y al estudiante como el constructor de su propio conocimien-
to (Novak,1988). Por encima del significado concreto, en mi opi-
nién insuficientemente explorado, que semejante declaracion tiene
en el contexto de una tal perspectiva tedrica, lo cierto es que su
transfondo ha estado presente en la mente de fisicos ilustres que lo
han reflejado en sus escritos, las mas de las veces, en un sélo parra-
fo. Sirva como ejemplo la siguiente afirmacién de Leopold Infeld
en la que se hace eco de las palabras del propio Einstein (ver Hol-
ton,1981; p.229) de quien fue amigo personal y colaborador:

"Los métodos cientificos del razonamiento parecen tan diferen-
tes de los utilizados en nuestra vida corriente en razon de que son
mds refinados, elaborados y solicitados; con todo, en lo esencial,
son los mismos" (Infeld p.16).

Las correspondientes citas de Einstein hacen, no obstante, refe-
rencia a ese concepto més general de "pensamiento cientifico” que
incluye a la nocién de razonamiento l6gico en tanto que instrumen-
to pero que conecta directamente con la idea de creacién como ele-
mento esencial del pensamiento efectivo.

Sometiendo el principio a prueba

La vocacién cientifica, y no meramente filoséfica, de la pers-
pectiva teérica esbozada en los anteriores capitulos nos obliga a
someter a prueba la validez del principio antes enunciado, siquiera
sea de un modo tentativo, efectuando predicciones susceptibles de
algin tipo de contrastacién empirica.

Como ha sefialado el fisico-filésofo francés Michel Paty
(Paty,1988) la ciencia madura no funciona solamente sobre la base
de ese modo audaz de predictividad total de la cual el descubri-
miento del planeta Neptuno por Urbain Leverrier -a partir de los
desarrollos de la teoria newtoniana de la gravitacion- constituye un
ejemplo arquetipico. La fuerza de un principio, de un modelo o de
una teoria se mide también por su capacidad para explicar descu-
brimientos experimentales imprevistos pero ya efectuados. Se trata
en tal caso y segin Paty, de una predictividad retrospectiva o dife-
rida. En lo que sigue, trataremos de poner a prueba el poder predic-
tivo de nuestro principio de invariancia en cada uno de ambos fren-
tes.



116 FRANCISCO LOPEZ RUPEREZ

i) Las concepciones espontdneas de los alumnos frente a la
filosafia espontdnea de los cientificos

En esta iltima década se ha desarrollado un importante volumen
de investigaciones de carfcter empirico (Serrano, 1981; Pozo,1987;
Driver et al,1985; Hierrezuelo et al,1989; Carmichael et al,1990)
que han puesto de manifiesto la existencia en la mente de los alum-
nos de un conocimiento previo o preexistente a la instruccién cien-
tifica y que compite fuertemente con ella. Dicho conocimiento
espontdneo parece estar organizado en unidades relativamente esta-
bles constituyento lo que se conoce como preconcepciones O mar-
cos alternativos, los cuales han sido definidos por Driver et al.
(1983) como "organizaciones mentales impuestas por el individuo
sobre sus experiencias sensoriales, que se ponen de manifiesto por
las regularidades en las respuestas a situaciones problemditicas".

El llamado "movimiento de las concepciones alternativas” (Gil-
bert et al,1983) ha aportado suficiente evidencia experimental
como para elevar el fenémeno de las preconcepciones o la existen-
cia de la llamada "ciencia de los nifios" a la categoria de hecho
observado, cuando menos en el dmbito del aprendizaje de las cien-
cias fisicas. Revisiones bibliograficas realizadas sobre este fenéme-
no han identificado algunas caracteristicas generales de las con-
cepciones espontdineas de los alumnos (CEA) (Driver et al,1985).
Aun cuando volveremos a ello en el préximo capitulo, nos interesa
ahora destacar los siguientes rasgos :

a} Corresponden a un pensamiento dominado por la percepcion.

b) Son estables o resistentes al cambio.

¢) Son personales, 1o que no excluye la posibilidad de que sean
basicamente coincidentes.

d) Pueden ser incoherentes.

Llegados a este punto, y acogiéndonos a una forma de predicti-
vidad diferida, nuestro principio de partida permite predecir la exis-
tencia de concepciones espontdneas en los cientificos respecto de
un dmbito de conocimiento metacientifico. Ademas, tales concep-
ciones habrin de presentar, mutatis mutandis, bastantes elementos
andlogos con relacidn a las concepciones espontineas que sobre
clencia se observan en los alumnos.



MAS ALLA 117

El conocimiento cientifico constituye una forma de conocimien-
to superior respecto del meramente perceptivo; aun cuando las
ciencias empiricas se apoyan en los hechos no se deducen automa-
ticamente de ellos, sino que suponen su interpretacién desde cons-
tructos tedricos muy elaborados cuyos postulados se encuentran,
por lo general, bastante alejados del nivel estrictamente empirico.
Por contra, las concepciones de los alumnos operan a modo de pro-
toteorias (Lépez Rupérez,1991) las cuales, aun cuando suponen la
construccion de ciertos esquemas interpretativos de la realidad, se
hallan muy préximos al 4mbito de lo sensible. Por tal motivo, la
comparacién entre la "ciencia de los nifios" y 1a "ciencia de los
cientificos" hay que verla mediada por un salto cualitativo de natu-
raleza epistemol6gica semejante al que pueda existir entre la "cien-
cia de los cientificos" y la filosofia de la ciencia.

La existencia de concepciones espontineas entre los cientificos
respecto de la filosofia de la ciencia ha sido denunciada y descrita
por el filésofo francés Althusser (1918-1988) digno representante
de ese nivel metacientifico desde el cual se pueden advertir las ano-
malias o discrepancias que aparecen como consecuencia de una
conceptualizacion espontdnea efectuada en un nivel epistemolégi-
camente inferior. Por desgracia, Ia denominada por Althusser filo-
sofia espontdnea de los cientificos (FEC) (Althusser,1985), no lle-
ga a disfrutar del mismo estatus observacional consolidado del que
gozan las concepciones espontdneas de los alumnos ; ello es asf,
en parte, porque el someter a los propios cientificos a los rigores de
la observacién sistemdtica es bastante mds diffcil que hacerlo con
los sujetos en formacidn. Sin embargo, y en sus aspectos esencia-
les, la caracterizacion efectuada por Althusser resulta francamente
familiar a cualquiera que haya vivido durante un intervalo de tiem-
po suficienternente dilatado las interioridades de esos recintos, lla-
mados laboratorios de investigacion, en donde se genera el conoci-
miento cientifico.

Althusser considera la FEC formada por el conjunto de ideas,
conscientes o no, que los cientificos tienen en lo que concierne a su
préctica cientifica y a la ciencia en general. Entre sus caracteristi-
cas fundarmentales destacamos las siguientes:

a) Estd dominada por su propia experiencia de la practica cienti-
fica inmediata y cotidiana.
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b) No deja lugar a la duda filosdfica que pone en entredicho la
validez del quehacer cientifico, la existencia del objeto
conocido, de su conocimiento y del propio método.

c¢) Contiene un elemento extracientifico constituido por convic-
ciones o creencias.

d) Presenta, en su conjunto, algunos aspectos incoherentes o
contradictorios.

Interesa ahora destacar las analogias existentes entre la FEC y
las CEA. Tanto en uno como en otro caso, aunque a diferente nivel,
es la experiencia bdsica -como sefialara con bastante anticipacién
Bachelard- el origen del "primer obsticulo epistemoldgico”
(Bachelard,1948); es la consistencia de las condiciones en que se
efectian sus respectivas pricticas diarias (cientifica y no cientifica
respectivamente) la principal fuente de seguridad; una seguridad
que contribuye a eludir el andlisis critico efectuado a un nivel epis-
temolGgicamente superior. Esa es una de las razones por las que las
CEA son tan resistentes al cambio y, a un tiempo, ¢l mative de que
prolifere en el dmbito de la ciencia profesional un materialismo -o
un objetivismo- compartido que es raramenie problematizado. Tal
circunstancia ha sido denunciada por los nuevos fisicos-filosofos,
como Nicolescu (1985), en parrafos como los siguientes:

"Es preciso subravar que incluso los "padres fundadores” de la
fisica moderna, a excepcion, en cierta medida, de Bohr, no han
osado franquear ese umbral (la imagen de un mundo fuertemente
dominado por el realismo cldsico). Esta actitud revela una relacion
interesante de contradiccion entre los fisicos y sus propios descu-
brimientos, relacion de contradiccion que mereceria, por otra par-
te, ser estudiada con mayor profundidad.” (p.240)

"...deploro esta especie de negligencia perezosa de tantos fisicos
ante ¢l discurso metacientifico y propiamente filosdfico sobre el
doble problema de los origenes de la ciencia v de las consecuen-
cias que ella entrafia..” (Michel Cazenave citado por Nicoles-
cu, 1985 p.240).

La presencia en las CEA de elementos contradictorios, desde el
punto de vista del profesor, se plantea de un modo andlogo en la
FEC a los ojos del filésofo de la ciencia. Althusser destaca tales
incoherencias entre lo que él llama el elemento 1 o "intracientifico”
de la FEC, que constituye un conjunto de convicciones de caricter
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materialista y objetivista y el elemento 2 o "extracientifico” forma-
do por creencias filos6ficas, religiosas o idealistas, que suministran
una seri¢ de valores ajenos a la practica cientifica. El cardcter par-
cialmente incoherente de los planteamientos epistemoldgicos del
cientifico profesional ha sido sefialado por Einstein de una forma
que guarda una analogia probablemente aiin mds estrecha con el
proceder observado en los alumnos respecto de sus concepciones
espontineas. En una de las citas anteriormente recogida (ver
pég.30) Einsten escribe:

"Las condiciones externas que se manifiestan por medio de los
hechos experimentales no le permiten (al cientifico) ser demasiado
estricto en la construccion de su mundo conceptual mediante la
adhesion a un sistema epistemoldgico. Por eso tiene que aparecer
ante el epistemdlogo sistemdtico como un oportunista poco escri-
puloso...".

Por otra parte, no deja de ser curioso que la rémora del lenguaje
haya sido denunciada por profesores-investigadores (Astolfi,1988)
y por fisicos-filésofos (Nicolescu,1985) como uno de los factores
gue podria explicar algunos de los rasgos de las concepciones
espontdneas que respecto del nivel cientifico presentan los alumnos
y que en relacién con el nivel metacientifico exhiben, asimismo,
los cientificos.

Con todas las limitaciones derivadas de una simplificacion
como la que se oculta tras nuestro principio de invariancia, parece
sin embargo que la prediccién por él generada se atiene a los
"hechos observados” y descritos por fil6sofos, cientificos y espe-
cialistas en educacidn cientifica; o, formulado en otros términos,
este sencillo postulado es capaz de explicar las analogias que
hemos hecho explicitas entre las concepciones espontaneas de los
alumnos en el dominio cientifico y las concepciones espontineas
de los cientificos en el &mbito de la filosofia de la ciencia.

ii) El comportamiento ante la resolucién de problemas de fisi-
ca de los alumnos buenos resolventes frente al de los fisicos
experios

La resolucién de problemas constituye la componente central
del trabajo cientifico. La produccion de conocimiento y el propio
desarrollo de la ciencia son esencialmente el resultado de plantear-
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se, en cada caso, los problemas adecuados y de encontrar, conse-
cuentemente, las respuestas oportunas. La resolucién de problemas
concierne, asimismo y de un modo capital, a la didactica de la fisi-
ca. La adquisicidn de las destrezas correspondientes constituye,
desde luego, la principal dificultad con la que se enfrentan los estu-
diantes y, en la medida correspondiente, los profesores que han de
transmitirlas en niveles de instruccion secundarios y terciarios;
pero, ademds, resulta un elemento imprescindible para propiciar un
aprendizaje cientifico efectivo y completo. Por su parte, los psicé-
logos del conocimiento han considerado la resolucion de problemas
de fisica correspondientes a un contexto académico, como un area
de investigacién especialmente relevante debido a su nitidez en
tanto que modelo suficientemente simple y, a un tiempo, razonable-
mente rico y complejo. Tampoco los especialistas en inteligencia
artificial, interesados en la simulacidn, desde sistemas informati-
cos, del razonamiento humano, han ignorado el potencial heuristico
que podria obtenerse de la construccidn de sistemas expertos ope-
rando en el dmbito de la resolucién de este tipo de problemas.

Del cuadro anteriormente descrito emerge el problema de la
resolucion de problemas de fisica como una cuestidén directamente
vinculada con el conocimiento cientifico y con su construccidn.
Epistemologia, ciencia, psicologia cognitiva, ingenieria del conoci-
miento y educacidn cientifica, se dan cita en torno a dicho proble-
ma. Tal circunstancia hace del dmbito de la resolucion de proble-
mas de fisica, un contexto especialmente adecvuado para someter de
nuevo a contrastacion empirica la validez del principio antes for-
mulado. En ¢l seno de una investigacion mas amplia (Lopez Rupé-
rez,1991) dicho principio de invariancia inspir6 la formulacién de
una hipétesis mds adaptada al contexto concreto de la resolucién de
problemas, en los siguientes términos:

"Las caracteristicas de la resolucion de problemas observables
en los alumnos buenos resolventes son bdsicamente coincidentes
con las de los fisicos expertos”.

La idea que subyace en dicha hipétesis consiste en aceptar que
existen ciertos atributos fundamentales que caracterizan las repre-
sentaciones eficaces mds alld de las diferencias que pueden atri-
buirse a la expertez. No cabe duda de que los sujetos expertos dis-
ponen de una base de conocimientos mucho mds amplia y que su
experiencia les proporciona una gran cantidad de conocimiento
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tacito y auxiliar (Reif,1981). Tales ventajas se dejarian sentir, pro-
bablemente con toda nitidez, ante la resolucién de problemas abier-
tos referidos a un dominio amplio de contenido como pueden ser
las aunténticas investigaciones cientificas, circunstancia en la cual
las diferencias son adecuadas a la escala del problema. Sin embar-
go, en la resolucién de problemas cerrados -esto es, que tienen
solucion dentro de un dominio restringido de conocimientos- la
hipétesis anterior predice un comportamiento similar si se deja a un
lado la variable tiempo de resolucién. Dicha prediccion fue puesta
a prueba a través de un andlisis comparativo entre las caracteristi-
cas fundamentales del comportamiento de los expertos, descritas en
estudios previos, y las del comportamiento de los alumnos buenos
resolventes aportadas por la referida investigacion.

De las investigaciones sobre las diferencias observables en el
comportamiento de los expertos en la resolucién de problemas de
fisica frente al de los novatos, pueden extracrse los siguientes ras-
gos fundamentales que constituyen, de hecho, una especie de
patron procedimental bdsico y relativamente bien definido.

a) Los sujetos expertos construyen una descripcion, o represen-
tacitn inicial del problema, cualitativa o de bajo nivel de
detalle antes de implicarse en el desarrollo de ecuaciones
(Larkin et al,1979: Chi et al,1981).

b) El experto parece generar tempranamente algin tipo de repre-
sentacién conceptual mas o menos global del enunciado (Chi
et al,1981).

c) El proceso de resolucién seguido por los expertos estd dirigi-
do por una estructura de conocimiento basada en principios
generales (Chi et al,1981).

d) Los esquemas de los expertos contienen, ademds, conoci-
miento procedimental que incluye condiciones explicitas de
aplicabilidad. Las orientaciones efectivas que asisten a los
expertos no radican tanto en el conocimiento de términos y
de enunciados verbales o proposicionales, como en lo que
ellos significan en un contexto dado (Chi et al,1981).

e) Los expertos resuelven con frecuencia, los problemas traba-
jando hacia adelante, de los datos hacia las incdgnitas (Lar-
kin, 1980).

f) El experto construye, siempre que es posible, una representa-
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cion fisica, es decir, en términos de componentes 0 mecanis-
mos del mundo real gue le permite, entre otras cosas, efec-
tuar inferencias directas a partir de ciertas caracteristicas y
relaciones que no estdn explicitas en el enunciado pero que
pueden ser deducidas de este tipo de representaciones (Chi et
al,1982; Larkin,1980).

g) Los expertos realizan a lo largo del proceso de resolucién un
doble papel; el papel de actor, en €l sentido de trabajar en la
resolucién buscando caminos y desarrolldndolos y, a un tiem-
po, el papel de supervisor, analizando criticamente el trabajo
anterior, evaluando paso a paso su actuacién y reorientdndola
si es preciso (Lopez Rupérez,1987; Nickerson et al,1985).

h) Los expertos dedican cierto tiempo a efectuar una evaluacion
final de los resultados obtenidos y de los procedimientos de
resolucion empleados (Larkin et al,1979; Larkin,1980).

La hipétesis mas general de nuestra investigacién, vinculada a
su vez a ese principio tedrico de mas alto nivel, convierte las carac-
teristicas fundamentales del comportamiento de los expertos en
auténticas predicciones respecto del comportamiento de los buenos
resolventes. En lo que sigue, haremos explicita la relacién existente
entre lo observado y lo predicho:

a) Todos los alumnos buenos resolventes parten de un andlisis
cualitativo y de una cierta representacién conceptual, por lo
general poco precisa aunque acertada, del enunciado, lo que
se corresponde con las predicciones derivadas de las caracte-
risticas a) y b) del comportamiento de los sujetos expertos.

b) Los alumnos buenos resolventes presentan una organizacién
del conocimiento en la que, por encima de sus aspectos gene-
rales, destaca su estructura fina, la riqueza semantica de sus
componentes y su nivel de especificidad, lo que les permite
efectuar un mimero relativamente elevado de inferencias; tal
resultado se corresponde con la prediccion derivada de la
caracteristica d) del comportamiento de los expertos.

c) Los alumnos buenos resolventes se destacan por el rendi-
miento que obtienen de la representacién figurativa del enun-
ciado y que se traduce en un niimero relativamente elevado
de inferencias de esta naturaleza. Dicho resultado puede ser



MAS ALLA 123

considerado, de acuerdo con puestra hipétesis de partida,
como una prediccién derivada de la caracteristica f) del com-
portamiento de los expertos.

d) Los alumnos buenos resolventes efectiian tareas autocorrecti-
vas a lo largo de todo el proceso de resolucién; ello les per-
mite eliminar errores no mucho después de que se hayan pro-
ducido. Los buenos resolventes someten a prueba cada
avance relativamente importante hacia la solucién y es, de
este modo, que consiguen salvar los errores procedimentales
e incluso algunos de tipo conceptual. Dicho resultado, que
aparece con toda claridad en el andlisis de los correspondien-
tes protocolos verbales, constituye, de hecho, una prediccion
derivada de la caracteristica g) del comportamiento de los
expertos.

e) Los alumnos buenos resolventes efectiian, con bastante fre-
cuencia, algun tipo de evaluacién de los resultados. Dicha
caracteristica puede considerarse como el punto final de esa
tendencia autocorrectiva ya sefialada y se corresponde, asi-
mismo, con la prediccidn relativa a la caracteristica h) del
comportamiento de los expertos anteriormente sefialada.

f) Las predicciones derivadas de las caracteristicas c¢) y e) del
comportamiento de los expertos resultan también validadas
por los datos observacionales, aunque de una manera menos
evidente que las anteriores. Asi, y aun cuando los buenos
resolventes trabajaron, por lo general, de los datos hacia las
incégnitas en los problemas considerados en la ya referida
investigacion, también lo hicieron los malos resolventes. Sin
embargo, hemos de sefialar que tampoco es ésta una de las
notas m4ds consistentes del comportamiento de los expertos,
ya que cuando los problemas se complican también ellos tra-
bajan hacia atrés, esto es, de las incégnitas hacia los datos
(Larkin et al,1980). Por otra parte, la existencia de principios
generales en el razonamiento estuvo presente tanto en los
buenos como en los malos resolventes, aun cuando las dife-
rencias estribaron en la utilizacidén que hicieron de ellos, en la
riqueza semdntica de tales principios en la memoria del estu-
diante y en el conocimiento preciso tanto de sus condiciones
de aplicabilidad como de las reglas de uso de los conceptos
implicados.



124 FRANCISCO LOPEZ RUPEREZ

La relacién existente entre nuestra investigacién y las investiga-
ciones expertos/novatos anteriormente descritas no se reduce sim-
plemente a una cierta continuidad metodolégica sino que, cuando
se consideran globalmente los resultados de ambas, emerge de
dicho andlisis conjunto una coherencia que, por su trascendencia,
nos proponemos destacar.

Las caracteristicas de los expertos -transformadas en nuestra
investigacion, en predicciones respecto del comportamiento de los
estudiantes buenos resolventes- corresponden, basicamente, a una
sintesis de los resultados no refutados en los estudios expertos/
novatos disponibles. Pero es més, cuando se analiza la ambiciosa
investigacién de Chi et al (1982) y se compara, en términos de
resultados, con la nuestra se observa una concordancia franca-
mente amplia; hasta el punto de poderse afirmar que nuestros resul-
tados replican, bdsicamente, los correspondientes suyos sino fuera
por esa restriccion, importante desde un punto de vista fundamen-
tal, de la dimensién expertos/movatos al segmento alumnos bue-
nos resolventes/ alumnos malos resolventes, que distingue nuestro
enfoque.

Asi, Chi et al (1982) no encuentran diferencias sistemadticas
entre expertos y novatos en lo que respecta al nimero de ecuacio-
nes generadas; tampoco las hallamos nosotros entre alumnos bue-
nos y malos resolventes. Observan que los novatos también efectd-
an andlisis cualitativos iniciales; nosotros también. Sefialan que el
andlisis cualitativo se lleva a cabo, con frecuencia, a lo largo del
proceso de resolucién, andlogamente a lo observado por nosotros y
que nos ha llevado a identificar Ia representacién como un proceso
dilatado de construccién ideacional. No observan diferencias entre
ambos grupos en lo que respecta al conocimiento superficial pero si
en lo relativo al conocimiento profundo que incluye principios,
procedimientos y reglas de aplicacién; nosotros tampoco observa-
mos diferencias en lo que respecta a los aspectos generales del
conocimiento pero si en lo que concierne a los aspectos finos de la
estructura cognitiva, a la riqueza seméntica de sus componentes y a
su nivel de especificidad, lo cual se traduce en la produccién de un
mayor nimero de inferencias que se articulan en procedimientos de
resolucién efectivos. Precisamente este tipo de observaciones nos
ha llevado a postular la especificidad como caracteristica funda-
mental de las representaciones eficaces.
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Yendo ain mds lejos, algunas diferencias expertos/novatos pre-
sentadas por tales investigadores podrian desdibujarse si se pasa a
considerar los novatos mds competentes en lugar de los menos
competentes. Asi, por ejemplo, cuando se analizan los resultados y
las condiciones del estudio 5 de Chi et al, (1982) en el que se
denuncian las carencias que presentan los sujetos novatos en su
conocimiento fundamental de los principios de la fisica, se observa
que los novatos empleados en dicho estudio fueron estudiantes de
nivel B, es decir, menos competentes. Algo semejante sucede en el
estudio 8, en el que se sitia el origen de las dificultades de los
novatos en su limitada capacidad para generar inferencias y rela-
ciones que no estan establecidas explicitamente en el enunciado;
también en este estudio los novatos fueron estudiantes de nivel B.

Aunque de forma no todo lo explicita que seria necesario, la
ambigiiedad en la diferenciacién expertos/novatos frente a la més
operativa, ¢ incluso interesante, de buenos y malos resolventes es
insinuada, esporadicamente, por los referidos investigadores en
diferentes momentos del articulo. Asi en la pag. 62 se puede leer:
"Los estudios previos han sugerido que los novatos, en general, tie-
nen un conocimiento que es deficiente en una variedad de aspectos
(quizds con la excepcidon de los estudiantes A)"'. Un poco antes en
la pag. 54, afirman: ... "Una tercera deficiencia en la base de cono-
cimientos de los novatos, al menos para los estudiantes B,...."

Asi, pues, aun cuando no podemos afirmar, en sentido estricto,
que este tipo de resultados repliquen los correspondientes nuestros,
confirman, desde luego, nuestra perspectiva, la hipdtesis mas gene-
ral de nuestra investigacion y valtdan, en cierta medida, el principio
tedrico que las sustenta, que no es otro que un principio de inva-
riancia para el aprendizaje cientifico.

Algunas consecuencias primeras

La validacién empirica del principio de invariancia nos permite
avanzar en un sentido epistemoldgicamente descendente en busca
de orientaciones de la prictica docente asimismo contrastables.
Para conseguirlo cabe entonces apelar a la condicién del cientifico
como sujeto de aprendizaje, analizar las caracterfsticas que hacen
del suyo un tipo de aprendizaje eficaz, que transforma y enriquece
su conocimiento y lo dota de los atributos que se manifiestan, pos-
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teriormente, en un pensamiento creador para, a continuacion, ape-
lando al referido principio de invariancia, trasponerlas al dmbito
de la ensefianza y del aprendizaje cientificos en el nivel de los estu-
diantes.

Una reorientacién semejante en la fuente de inspiracion de la
investigacién sobre didéctica de la fisica, en particular, y de las
ciencias, en general, puede derivarse, asimismo, de un andlisis cri-
tico de una de las alternativas mas manejada, que consiste en consi-
derar la historia de la ciencia como una fuente de inspiracién para
analizar la evolucién conceptual del individuo en formacién. Aun
cuando se trata de una perspectiva tedrica fuertemente implantada
en la correspondiente comunidad cientifica, algunos autores han
llamado la atencidn sobre las limitaciones de dicho paralelismo a la
hora de dar cuenta de algunas de las observaciones empiricas en el
dmbito de la diddctica de las ciencias (Marin et al,1992) y aiin
otros, han llegado a afirmar que el "paralelismo entre el cambio
histérico de la ciencia y el cambio en la organizacion de los con-
ceptos en el individuo puede ser menos adecuado y menos esclare-
cedor de lo que se ha considerado hasta ahora” (Stenhouse,1986).

Al margen de su indudable atractivo en el orden estético -se tra-
taria en fin de cuentas de la formulacién de otro principio de inva-
riancia- semejante principio de andlisis presenta, entre otros, algu-
nos problemas de ajuste o de inadecuacién. En primer lugar se trata
de conjugar una perspectiva de cambio social, reflejada en la inter-
pretacidn histdérica, con una perspectiva de cambio individual pro-
pia del aprendizaje cientifico. La complejidad real del primer pro-
ceso y de las variables intervinientes hace imprescindible el
introducir simplificaciones que posibiliten el acoplamiento de
ambas perspectivas, atin a costa de desvirtuar los términos de la
comparacion. Pero, ademds, tales simplificaciones se hacen efecti-
vas en la interpretacién particular de una corriente historiografica
determinada y, al final, la "concordancia observada” se puede situar
en un nivel fuertemente mediado, entre una interpretacion de la his-
toria de la ciencia y una interpretacion del aprendizaje cientifico.
Inversamente, una falta de acuerdo entre las caracteristicas del
aprendizaje de un concepto cientifico y la evolucién historica del
concepto correspondiente podria ser perfectamente atribuible a una
inadecuada interpretacion histérica. Los resultados de la compara-
cién, por uno u otro motivo, corren €l riesgo, nada despreciable, de
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ir acompafiados de una relativa precariedad en la validez de las
conclusiones.

Parece entonces mds coherente reducir la dimensién del referen-
te a la escala individual y establecer, por tanto, la comparacién de
individuo a individuo. Esta novedad en el enfoque del problema de
la inspiracién de la didactica de las ciencias ha sido aportada, en
cierto sentido, por la relativamente reciente orientacién del estudio
del comportamiento de los expertos frente al de los novatos, tanto
en la resolucion de problemas correspondientes a dominios de con-
tenido ricos semanticamente, como a contextos referidos estricta-
mente al aprendizaje de disciplinas cientificas. Sin embargo, y jun-
to a las criticas mds arriba referidas en cuanto a la oportunidad de
una tal distincién, una limitacién importante de los estudios exper-
tos/novatos estriba en el hecho de fijar exclusivamente 1a atencién
en el comportamiento del experto correspondiente a estadios fina-
les de su formacidn, analizando las caracteristicas del conocimiento
acumulado y prescindiendo de esa riqueza propia de la dimensién
histérica o de cambio con el tiempo. Dicha dimension temporal
constituye el eje del aprendizaje como fendmeno constructivo y
podria aportar informacion valiosa para mejor comprender dicho
fendmeno referido, en nuestro caso, a un contexto escolar,

La inspiracién que se deriva de esa metifora del cientifico como
estudiante retiene, por tanto, lo mejor de los dos enfoques anterio-
res, a saber, el interés por las caracteristicas del pensamiento del
cientifico individualmente considerado, compartida por la orienta-
cioén correspondiente a los estudios expertos/novatos, y la impor-
tancia de poner el acento en la dimensidn temporal que es caracte-
ristica de la inspiracién historicista del aprendizaje cientifico.

El interés manifestado por historiadores, psicélogos y cientificos
(Miller,1984; Holton,1981) por la identificacién de las caracteristi-
cas del pensamiento creador mediante el estudio de casos referidos
a las biografias de cientificos destacados se orienta en un sentido
semejante. En tales estudios la "historia individual” de la ciencia es
usada, o cuando menos aportada, en calidad de laboratorio para la
psicologia cognitiva. No obstante, en nuestro enfoque la conexién
de aquella con el aprendizaje cientifico resuita explicita y si cabe
mas relevante.






6

LA COMPLEJIDAD DE LO ELEMENTAL EN EL
APRENDIZAJE DE LOS CONCEPTOS CIENTIFICOS

SOBRE EL CONCEPTO DE CONCEPTO

La aproximacién a la idea de concepto constituye una operacidn
intelectual cuya utilidad va m4s alld de la que corresponde a una
mera introduccién de un capitulo que va a abordar lo concerniente a
la complejidad de los conceptos cientificos; y es que en este analisis
recursivo sobre el concepto de concepto nos toparemos irremisible-
mente, aunque a un nivel relativamente general, con algunos de los
problemas caracteristicos del andlisis de un concepto cientifico.

Cuando se trata de hacer una aproximacion relativamente super-
ficial -aunque no por ello exenta de rigor- a la nocién de concepto,
no hay mayor problema en aceptar que estamos ante elementos
fundamentales de pensamiento y de significado; dicha nocién es
utilizada en un sentido amplio como sinénimo de idea; los concep-
tos constituyen, pues, la "sustancia” de nuestro pensamiento, aque-
llo con lo que nuestra mente trabaja; sin conceptos la vida mental
seria verdaderamente cadtica. Sin embargo, cuando se trata de
aportar una definicién que contenga un contenido semdntico més
preciso aparecen notables discrepancias entre los expertos y es que,
como sucede con la mayor parte de los conceptos cientificos, el
concepto de concepto constituye una entidad cognitiva semdntica-
mente compleja que se asemeja mas a una configuracién dindmica
y polifacética que a un objeto estético y lineal. La posicion intelec-
tual, o disciplinar, del "observador" condicionar4, por tanto, la
vision de dicha configuracién que, ademd4s, estard sujeta a los cam-
bios asociados al progreso del conocimiento relativo al correspon-
diente dominio temético.
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Para aproximarse al concepto de concepto los expertos hacen
referencia, con frecuencia, a dos términos que ayudan a acotar su
significado, a saber instancias y atributos. La instancia de un con-
cepto constituye un gjemplo de dicho concepto; un objeto material
o formal que lo ejemplifica. Las instancias se clasifican en percep-
tivas y no perceptivas, segin sean o no accesibles sensorialmente.
Por su parte, los atributos vienen a ser los rasgos o propiedades del
concepto que colectivamente lo definen o caracterizan. Se suelen
clasificar en criticos y variables. Un atributo critico (o atributo
relevante) es aquel que define al concepto; los atributos criticos
contribuyen al conjunto de caracteristicas comunes que son com-
partidas por todas las instancias o ejemplos del concepto. Un atri-
buto variable (o atributo irrelevante) es un atributo que puede estar
presente en un ejemplo del concepto pero no en otro, o incluso
puede ser compartido por un ejemplo y un no-ejemplo. Al igual
que las instancias de un concepto los atributos pueden clasificarse
en perceptivos Y no perceptivos.

Aun cuando mds adelante tendremos oportunidad de incidir en
las principales visiones de la idea de concepto, el cardcter polifacé-
tico -desde el punto de vista de su significado- del término concep-
to queda reflejado en la aproximacion de White (1979) quien, de
una manera escueta, establece cuatro significados diferentes para
dicho término, a saber:

a) Concepto como capacidad de clasificar. Segiin Gagné
(1977) poseer un concepto equivale a disponer de la capaci-
dad para clasificar instancias del concepto en ejemplos y no
ejemplos. La posesion de un concepto se manifestaria, pues,
en destrezas para el reconocimiento de dicho concepto.

b) Concepto como capacidad de ejemplificar. Versién
ligeramente diferente de la anterior que identifica el concep-
to con aquello que se requiere para producir instancias, para
generar e¢jemplos del concepto.

c) Concepto como conocimiento proposicional. M4s
que destrezas de clasificacién o de ejemplificacion la idea de
concepto se corresponde con la de conocimiento proposicio-
nal asociado a una definicion dada.

d) Concepto como una organizacion compleja en la que
se incluyen proposiciones, destrezas, imdgenes y episodios.
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De acuerdo con esta acepceion alguien que posea el concepto
de energia deberd conocer muchos hechos sobre él; serd
capaz de presentar instancias del concepto, estard en condi-
ciones de resolver problemas que lo incluyan y, finalmente,
deber4 ser capaz de compartir una buena parte de su conoci-
miento sobre €l con otros.

Con frecuencia, las definiciones de concepto que se aportan
son de tipo operacional y no de tipo constitutivo. En tales casos
se indica en qué se manifiesta 0 cdmo es posible reconocer la
posesion, por parte de un sujeto, de un concepto dado pero no se
establece un enunciado descriptivo que lo relacione con otras
nociones conocidas. Esta circunstancia -asociada sin duda a la
cuota de caricter primario que en este caso el concepto en juego
posee- se ha manifestado en otros intentos de definir la nocién de
concepto. Asi Klausmeier y colaboradores (Klausmeier et al,
1974) formulan su concepto de concepto especificando una colec-
ciéon de atributos y valores que son compartidos por muchos con-
ceptos de diferentes disciplinas; en suma, los referidos autores
aplican, a la definicién formal del término "concepto”, los resulta-
dos del andlisis conceptual (Flavell,1970) -que apuntan a la utili-
dad de identificar los atributos criticos y los atributos variables
como un procedimiento para clarificar el significado de un con-
cepto dado- identificando ocho atributos fundamentales del con-
cepto correspondiente, a saber, facilidad de ser aprendido ("lear-
nability"), capacidad de ser usado ("usability"), validez,
generalidad, potencia, estructura, perceptibilidad de las instancias
o ejemplos y nimero de instancias.

La facilidad de un concepto para ser aprendido varia de unos
conceptos a otros en funcién, por ejemplo, del grado de perceptibi-
lidad de sus instancias. Los conceptos con instancias perceptibles
se aprenden mds facilmente que aquéllos otros con instancias no
perceptibles. El referido atributo depende, asimismo, de las expe-
riencias previas del sujeto con el concepto y de la edad, considera-
da ésta no como un mero dato cronolégico sino como el producto
del aprendizaje y de la maduracién intelectual.

La capacidad de un concepto para ser usado depende del nivel
al cual el concepto es aprendido. Asi, un concepto asimilado al
nivel formal permite al individuo:
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— Extender el concepto a nuevas instancias y distinguir instan-
cias de no instancias.

— Reconocer las relaciones entre el concepto considerado y
otros relacionados con €l jerdrquica o taxonémicamente.

— Reconocer conexiones de tipo probabilistico, correlacional, o
de causa-efecto entre el concepto en cuestién y otros proxi-
mos.

— Resolver problemas que implican el uso del concepto.

La validez de un concepto hace referencia al grado de acuerdo
existente entre los expertos en relacion con su definicién. Segin
este punto de vista, los conceptos de las ciencias fisicas tendrian un
mayor grado de validez que los de las ciencias sociales. Por otra
parte, el aprendizaje de un concepto dado aumentaria su validez en
la medida que aproximaria su significado al de los expertos.

El nivel de generalidad de un concepto estd definido por su
posicién en el sistema jerarquico o taxonémico al que dicho con-
cepto pertenece. Los conceptos situados en posicién mas elevada
en la correspondiente taxonomia poseen menor nimero de atributos
criticos y son, por tanto, méis generales. La potencia conceptual es
un atributo relacionado con la importancia del concepto para facili-
tar el aprendizaje de otros conceptos con €l relacionados. Un con-
cepto que sea esencial para asimilar otros conceptos sera mds
potente que cualquiera de ellos. La estructura de un concepto con-
cierne a las relaciones internas que mantienen entre s{ sus atributos
criticos. La perceptibilidad de las instancias hace referencia a la
medida en la que los ejemplos del concepto pueden ser aprendidos
mediante los sentidos, es decir, manipulados, vistos, oidos, etc... Y,
finalmente, el nimero de instancias expresa, en forma cuantitativa,
la extensién del concepto en la memoria del sujeto.

Otro ¢jemplo de la pluralidad de modalidades de concepto -mds
proximo esta vez, al ambito de las ciencias- y cuya diferenciacion
puede ser 1til en las tareas propias del anilisis conceptual, lo cons-
tituye la clasificacion introducida por Herron et al, (1977) a propé-
sito, particularmente, de los conceptos en quimica. Dichos autores
establecen ocho categorias diferentes de conceptos:

— conceptos con numerosas instancias perceptibles (espectros-
copio)
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— conceptos con instancias no perceptibles (dtomo)

— conceptos con atributos criticos no perceptibles (elementos
quimicos)

— conceptos que requieren conocimientos de principios (mol)

— conceptos que implican representaciones simbdlicas (simbolo
quimico)

— conceptos que designan procesos {destilacion, oxidacion,
electrolisis)

— conceptos que designan atributos o propiedades (masa, carga
eléctrica)

— conceptos que describen atributos o propiedades (molaridad, pH)

De otro lado, y desde una dptica estrictamente psicoldgica, E.E.
Smith y D.L. Medin (1981) describen tres visiones diferentes de la
nocién de concepto, a saber, la vision cldsica, la vision probabilis-
tica y la visidn por ejemplares, que resumiremos en lo que sigue.

i ) La vision cldsica

Se remonta a Aristételes y sostiene que todas las instancias o
ejemplos de un concepto -comparten propiedades comunes y que
dichas propiedades comunes constituyen la condicién necesaria y
suficiente para definir el concepto. Para ilustrar dicha visidn los
referidos autores aportan como ejemplo el andlisis del concepto
geométrico de cuadrado. Dicho concepto es, en general, represen-
tado mediante cuatro propiedades: figura cerrada, con cuatro lados,
iguales en longitud y con sus cuatro 4ngulos iguales. Estas cuatro
propiedades proporcionan una descripcion unitaria del concepto
"cuadrado", es decir, constituyen aquellas propiedades que cual-
quier cuadrado debe necesariamente poseer. Disponer, por tanto, de
un concepto equivale, segin la vision cldsica, a tener una descrip-
cién unitaria de todos los miembros de la clase especificando las
propiedades que cada miembro debe tener.

ii ) La vision probabilistica

A diferencia de la visién cldsica -en la cual todas las instancias
de un concepto comparten un conjunto bien definido de propieda-
des o atributos criticos (descripcién unitaria)- en la llamada visién
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probabilistica, algunas instancias o ejemplos de la clase poseen mis
propiedades criticas que otros, pudiendo aquéllos ser considerados
mas representativos del concepto en cuestion. Considérese, por
ejemplo, el concepto de taza. Dicho concepto puede definirse
tomando como base las siguientes propiedades: objeto céncavo,
que puede contener liquidos, que tiene un asa, y que puede ser
empleado para beber liquidos calientes. Estas cinco propiedades
parecen ofrecer una descripcion unitaria del concepto taza. Sin
embargo, tal descripcion es aplicable a algunas tazas pero no a
otras. Asli, por ejemplo, las tazas que se emplean en los restaurantes
chinos carecen de asas. Una taza fabricada con unos materiales ina-
propiados sigue siendo una taza aunque sus escasas propiedades
como aislante térmico no permitan utilizarla como recipiente ade-
cuado para tomar bebidas calientes. Por otra parte, si se eliminan
las dos tltimas propiedades del concepto faza se desvanece la espe-
cificidad de la descripcion ya que otros objetos, como los boles,
podrian igualmente adscribirse a la clase correspondiente.

Por tal motivo, algunos autores (Labov, 1973) introducen la
visidn probabilistica de concepto, como una de las alternativas a la
visién cldsica. En tal caso la representacién de un concepto no
puede quedar restringida a un conjunto bien definido de atributos
necesarios y suficientes, sino mds bien es una especie de medida de
la tendencia central que presentan las propiedades de las diferentes
instancias del concepto.

iii ) La vision por ejemplares

La segunda alternativa a la visi6n cldsica la constituye la llama-
da visién por ejemplares. Tal conceptualizacion de la nocién de
concepto renuncia a una descripcién unitaria para aceptar como
vélida la aproximacién al concepto que ofrecen las descripciones
de diferentes miembros de la clase, esto es, de diferentes ejempla-
res. En suma, los conceptos estarian representados por sus ejempla-
res mas que por un resumen abstracto de propiedades. Tvesky y
Kahneman (1973) plantean el siguiente ejemplo ilustrativo de la
necesidad de introducir esta tercera visién de concepto. Considére-
se la clase de todos los pacientes psiquiétricos que presentan ten-
dencias suicidas; analizando la forma de trabajar de los psiquiatras
clinicos se aprecia que ellos no proceden definiendo una descrip-
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cién unitaria, tal y como corresponderia a la vision cl4sica, ni tan
siquiera estableciendo una adscripcién del paciente a la correspon-
diente clase en términos probabilisticos. La clase de personas con
tendencias suicidas no puede acogerse a una tinica descripcidn,
sino mds bien a descripciones separadas que corresponden a dife-
rentes pacientes o grupos de pacientes (ejemplares) que son consi-
derados como miembros de la referida clase.

En resumen, la identificacién de las tres diferentes visiones de
conceptos anteriormente descritas puede efectuarse, segin Smith y
Medin, sobre la base de las respuestas obtenidas a las dos preguntas
siguientes: a) ;Existe una descripcidn o representacién unitaria del
concepto?. b) En caso afirmativo, las propiedades o atributos conteni-
dos en la referida descripcién, ¢son vilidas para todos los miembros
de la clase?. La respuesta negativa a la primera cuestion identifica la
vision por ejemplares; la respuesta positiva a la primera pregunta y
negativa a la segunda caracteriza la visidn probabilistica y la contesta-
¢ién positiva a ambas determina la llamada visidn cldsica (fig. 6.1).

(REPRESEN-
TACION UNI-
TARIA DE LOS
CONCEPTOS?

PROPIEDADES
VISION POR VALIDAS PARA
EJEMPLARES TODOS L.OS MIEM-
BROS DE LA CLASE
VISION VISION
PROBARILISTICA CLASICA

Fig, 6.1 - Esquema clasificatorio adaptado de Smith et al (1981) que
relaciona las tres visiones o aproximaciones a la nocion de concepto cou-
sideradas en el texto en funcién de sus propiedades fundamentales.
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1.OS CONCEPTOS CIENTIFICOS

La ilusion de la simplicidad

Vinculada con la llamada vision cldsica aparece, con frecuencia,
la consideracién de los conceptos considerados como una especie
de "dtomos logicos”, de unidades elementales de cognicién (Whi-
te,1979; Markosa, 1982), que se integran en una organizacion jerdr-
quica del conocimiento la cual puede ser descompuesta en peque-
flas partes y estudiadas independientemente, si bien respetando un
cierto orden definido por la naturaleza de la correspondiente jerar-
quia conceptual. Dicha visién atomista y cartesiana -que evoca
indudablemente una cierta conexién con los modelos de aprendiza-
je de Ausubel (1968) y Gagné (1970), entre otros viene a identifi-
car el sistema de conocimiento piblico, y por tanto intersubjetivo,
con una especie de "cristal” (Piatelli-Palmarini,1980) que corres-
ponderia a una estructura cognitiva de cardcter légico, fundamen-
talmente estatica, de la cual el conocimiento privado o intraperso-
nal seria una parte (Gilbert el al,1983). Como ha sefialado Pines
(1985), en ocasiones las definiciones de caricter estipulativo de
algunos conceptos cientificos pueden dar la falsa imagen de que los
conceptos son efectivamente unidades elementales.

Consideremos como ejemplo el concepto de energia. La forma
habitual de introducir dicho concepto en un curso de fisica general
consiste en una definicién de cardcter estipulativo que lo identifica
con la capacidad para producir un trabajo; con bastante frecuencia
el concepto de trabajo que dicha definicién evoca en la mente de
los alumnos se corresponde con la nocidn vulgar asociada a la idea
de esfuerzo muscular (Lépez Rupérez er al,1983). Estamos ante un
caso en el que el significado interno de un concepto cientifico es
sustituido, sttilmente por su significado externo, generando la ilu-
sion de que la energia constituye un concepto cuya definicién es
independiente de la de otros conceptos cientificos.

Algo similar podria decirse de la primera definicién Newtoniana
de masa que aparece en los Principia y que la presenta como canti-
dad de materia; en este caso, el concepto de materia parece ser
considerado como un concepto descrito por su significado externo,
significado que hace posible una representacién de dicho concepto
el cual, por su falta de conexi6n con otros de igual naturaleza, se



MAS ALLA 137

torna en concepto primitivo. En lo que sigue, abordaremos desde
tres perspectivas diferenciadas la cuestioén de la complejidad de los
conceptos cientificos.

i ) Su cardcter esencialmente relacional

Frente a ese enfoque atomistico al que se acaba de aludir, cabe
destacar el caricter esencialmente relacional de los conceptos cien-
tificos. Cada concepto fisico es lo que es porque otros muchos con-
ceptos existen a la vez implicados, junto con el anterior, en una
amplia malla de relaciones.

Hempel (1981) utiliza una metifora que ilustra algunos de los
aspectos de ese enfoque relacional de los conceptos cientificos:

"La sistematizacion cientifica requiere el establecimiento de
diversas conexiones mediante leyes o principios tedricos, entre
diferentes aspectos del mundo empirico que son caracterizados
por conceptos cientificos. De este modo los conceptos de la
ciencia son los nudos de una red de interrelaciones sistemdticas
en los que las leyes vy los principios tedricos forman los hilos”

(p. 138-139).

No se trata de interpretar, en este caso, la metdfora anterior -usa-
da con frecuencia por otros autores (Pines,1985; Brown,1981)- des-
de una perspectiva clasica atribuyendo a los nudos una entidad pro-
pia, como si se tratara de esferas en un modelo de red cristalina,
sino mas bien de aceptar que el concepto cientifico constituye un
artefacto de la relacidn, una especie de condensacidn de todas las
relaciones que en €l se entrecruzan.

La adopcién de semejante vision de los conceptos cientificos
resulta perfectamente coherente con esa nota de caracter holistico
que, de mano de la mecdnica cudntica, se ha introducido en el pen-
samiento cientifico contemporaneo. David Bohm, en su texto ya
cldsico Quantum Theory (Bohm,1951), abunda en semejante analo-
gia en los siguientes términos:

"Parte del significado de cada elemento de un proceso de pen-
samiento aparece originarse en su indivisible e incompletamente
controlable conexion con otros elementos. Similarmente algunas de
las propiedades caracteristicas de un sistema cudntico (por ejem-
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plo la naturaleza ondulatoria o corpuscular) depende de indivisi-
bles e incompletamente controlables conexiones cudnticas con los
objetos que le rodean. Asi, los procesos de pensamiento y los siste-
mas cudnticos son andlogos en que no pueden ser analizados en
demasia en términos de elementos diferentes, porque la naturaleza
intrinseca de cada elemento no es, una propiedad existente separa-
damente de otros elementos e independientemente de ellos sino que
es, en cambio, una propiedad que nace parcialmente de sus rela-
ciones con otros elementos. En ambos casos un andlisis en diferen-
tes elementos es correcto solo si su nivel de aproximacion no supo-
ne una alteracion de las diferentes partes indivisibles conectadas
que podrian resultar de aquél'.

Y refiriéndose de nuevo al proceso de pensamiento aiiade:

"Un intento de analizarlo en partes separadas destruye o cam-
bia su significado. Con todo existen ciertos tipos de conceptos,
entre los que se encuentran aquellos que implican la clasificacion
de objetos, para los cuales es posible, sin producir ningiin cambio
esencial, despreciar la indivisible e incompletamente controlable
conexion con otras ideas"” (p.169-170).

Insistiendo en algunas de las consecuencias practicas de la refe-
rida analogia descrita en el texto anterior, y coherentemente con el
enfoque general del presente trabajo, cabria destacar -con vistas a
su empleo posterior- la relacion existente entre la naturaleza de los
conceptos y el nivel de aproximacion desde el que nos acerquemos
a ellos. A un nivel de aproximacién seméanticamente macroscépica
los conceptos pueden aparecer, o ser presentados, con el aspecto de
"dtomos légicos” o unidades elementales de significado, pero cuan-
do descendemos a una aproximacidén microscépica, o de mayor
nivel de detalle semdéntico, la anterior concepcion se desvanece y la
simplicidad de los conceptos cientificos deviene una ilusién.

ii ) Los matices de un concepto: su estructura fina

Recurriendo a un simil, un concepto cientifico podria comparar-
se con una gema tallada que presenta multiples caras o facetas bien
diferenciadas para aquel observador que desde una posicién sufi-
cientemente préxima la contempla. El caricter frecuentemente
polifacético de los conceptos cientificos es una consecuencia -en
todo o en parte, segun los casos- de su naturaleza relacional. Ese
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conjunto variado de matices, propiedades o atributos que se le hace
explicito al experto tras un andlisis detallado e intencional del con-
cepto, constituye, en parte, lo que hemos denominado su estructura
fina.

Considérese, a modo de ejemplo, la segunda ley de Newton
expresada en la forma F = ma. En una aproximacién superficial, o
de bajo nivel de detalle, F constituye una fuerza, asociada -por
referencia a su significado relativamente externo- con la idea de
agente capaz de producir una deformacién, m designa la masa
entendida como cantidad de materia y a es la aceleracién en tanto
que rapidez de segundo orden, es decir, rapidez con la que varia
una rapidez. Realmente esta aproximacién poco diferenciada de los
conceptos en juego resulta escasamente operativa salvo en ejem-
plos triviales propios de una aproximacién francamente elemental.
Aun cuando la representacién de los conceptos implicados pueda
resultar de este modo mds asequible, por estar aquéllos conectados
con su significado externo- con referencias claras a lo perceptivo-
dicha representacion dispondrd de un nivel relativamente bajo de
riqueza semantica y la ley correspondiente sera asimilada con un
carécter bdsicamente descriptivo.

Si se efectia un andlisis mds fino de cada uno de los conceptos
en juego nos encontraremos con el siguiente panorama:

Fuerza F

F es una magnitud vectorial que lleva por tanto implicita la pro-
piedad de la superposicién que presentan este tipo de magnitudes.
En definitiva, F representa la suma vectorial de todas las fuerzas
que actdan sobre el cuerpo en cuestién. En el caso habitual de la
mecdnica de un cuerpo que se desliza por un plano F ha de incluir,
cuando menos, la fuerza del peso P, la reaccién R del plano y las
fuerzas de rozamiento F,, y de tensién T, si las hubiere. Se abre,
por tanto, una especie de muiieca rusa en el seno de la cual aparece
una complejidad probablemente inesperada para el estudiante. Asi,
P = mg es una fuerza vertical; F,,, estd relacionada con la normal N
mediante la ecuaciéon F,, = UN, donde N es el médulo de la com-
ponente normal al plano de la resultante de todas las fuerzas que
actiian sobre el cuerpo, exceptuando la reaccién R, -que es preciso
calcular- y U es el coeficiente de rozamiento. Ademas, la anterior
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ecuacién empirica es de naturaleza escalar resolviendo, por tanto,
unicamente lo relativo al médulo de F,;; en 1o que concierne a la
direccion y sentido hay que saber que F, es una fuerza resistente
que tiene por direccién la del movimiento y por sentido el contra-
rio. R es la reaccién del plano que equilibra la componente normal
N de la resultante F, estando por tanto definida en la forma R = -N.
Finalmente, T es la tension de la cuerda, si la hubiere, es decir, la
fuerza que se habria de ejercer sobre el cuerpo para que, suponien-
do que diéramos un corte a la cuerda, éste se siguiera moviendo
con igual aceleracion.

Aun cuando, por razones obvias, carece de sentido seguir por-
menorizando aqui elementos m4s finos de significado del concepto
de fuerza que se esconden en la segunda ley de Newton, es sabido
que tras el simbolo F efectivamente existen, de modo que las defi-
niciones, aclaraciones o descripciones anteriormente introducidas
no permitirfan, por si solas, resolver un problema préctico de
mediano nivel de dificultad. No obstante, cabe sefialar un atributo
del concepto de fuerza que surge, en primera instancia, de la rela-
cion existente entre F y a, a saber, el caricter paralelo de ambos
vectores; habida cuenta de la relacién entre a y v dicho atributo de
F equivale al cardcter, en general, no paralelode F y v o, lo que es
lo mismo, de F y de la direccién del movimiento.

Aceleracion a

El concepto de aceleracion, expresado en forma operacional
como a = dv/ dt, nos remite al concepto de vector velocidad como
funcidén vectorial dependiente de un pardmetro t y al de su deriva-
da. Se entremezclan aqui, como es caracteristico de toda la fisica,
conceptos fisicos y operaciones matematicas introduciendo nuevas
dimensiones en el significado de los conceptos. Asi, la anterior
expresion, mds alld de su aparente simplicidad conceptual en tanto
que rapidez con la que varia el vector velocidad v, contiene un
nivel de significado elevado. El vector velocidad es un vector tan-
gente a la trayectoria que tiene, por tal motivo, la misma direccion
y sentido que el movimiento. Ello se expresa en la forma v = vu,,
siendo v el médulo de v y u, un vector unitario tangente a la tra-
yectoria. Estamos aqui ante la expresion de una doble informacion,
una de cardcter escalar puro contenida en v, y otro de caricter vec-



MAS ALLA 141

torial "puro” (mddulo unidad) contenida en u;. El concepto de ace-
leracién a alberga, pues, en su interior una mezcla de informacién
sobre la variacién con el tiempo del vector velocidad considerado
en su aspecto escalar y tambien en su aspecto direccional; ignorar
alguno de ellos conduce a errores conceptuales frecuentemente
detectados. Las oportunas operaciones matematicas permiten
expresar lo anterior en términos de componentes intrinsecas en la
forma conocida:

dv v2
a=—u;+—uy
dt Q

donde otro montén de nuevos conceptos, tales como derivada del
mdédulo de v, radio de curvatura Q o vector unitario uy normal a fa
trayectoria, aparecen simultineamente.

Masa m

m es una magnitud escalar que aparece en la segunda ley de
Newton como una constante de proporcionalidad entre fuerza y ace-
leracién. Se trata, consiguientemente, de un concepto cuyo caracter
relacional resulta inmediato. Asi, la definicién descriptiva de masa
como una medida de la inercia -u oposicion que presentan los cuer-
pos a ser acelerados- se deriva de una interpretacién de la segunda
ley; los conceptos de fuerza y aceleracidn, con toda su complejidad,
entran a formar parte en un nivel de comprensién no superficial,
seméanticamente hablando, del concepto de masa. Por otra parte, el
cardcter aditivo de la masa en tanto que magnitud escalar supone el
interpretar m como la masa de todo aquello que estd afectado de la
misma aceleracién a por efecto de la fuerza neta F.

En resumen, la conceptualizacion de la realidad fisica, admite
diferentes niveles de aproximacién a través de los cuales la dimen-
si6n de profundidad y la dimensién de complejidad van conver-
giendo en el sentido de una riqueza seméantica creciente. Ese con-
junto de matices, propiedades o atributos de un concepto fisico,
definidos a un nivel relativamente profundo de significado, nos
remiten a la estructura fina del concepto.
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iii ) Aplicabilidad de los conceptos y reglas de uso

La dimensién de aplicabilidad constituye un lugar comiin en la
caracterizacién de los conceptos cientificos. La idea, expresada por
Wittgenstein, de que comprender un concepto equivale a conocer
sus reglas de uso -no en el sentido de establecer una lista exhausti-
va de ellas sino en el de ser capaz de aplicarlas correctamente- vie-
ne a poner el acento, precisamente, en esa dimensién esencial de
los conceptos cientificos.

Di Sessa (1979), en este mismo orden de ideas, sefiala lo
siguiente:

"Considérese la comprension que un experto puede tener de la
fisica, por ejemplo. Pregiintesele por un concepto y obsérvese la
forma de su respuesta. El paradigma es que genera una situacion
en la cual se puede observar la accion del conceplto, o genera un
proceso que involucra al concepto... Del mismo modo, nuestro
experto raramente contesta en términos formales; ni explica de
donde se puede deducir la idea ni lo qué se consigue de ella por
deduccion. "Fuerza” se explica con mds frecuencia en términos de
su funcion, como la interaccién entre particulas que, en caso de ser
conocidas, permite calcular el movimiento" (p.243)

El propio Khun ha presentado en diferentes ocasiones una idea
préxima seguin la cual el significado de un concepto, 0 de una rela-
cién conceptual, s¢ genera no a través de su mera descripcién ver-
bal sino "mds bien como si se dieran a uno, a la par, las palabras y
los ejemplos concretos de como funcionan en cada caso. Naturale-
za y palabras son aprendidas simultdneamente (Khun,1975a pg.
272). Las siguientes referencias del mismo autor desarrollan con
algin detalle adicional dicha perspectiva.

"Generalmente -afirma en su "Respuesta a mis criticos”
(Khun,1970)- a estas situaciones de problemas se les considera
meras aplicaciones de una teoria que ya se ha aprendido. El estu-
diante las hace para practicar, para adquirir facilidad en el uso de
lo que ya conoce. Es indudable que esta descripcion es correcta
después de que se hayan hecho bastantes problemas, pero no creo
que valga nunca para los comienzos. Antes bien, hacer problemas
es aprender el lenguaje de una teoria y adquirir el conocimiento de
la naturaleza inmerso en ese lenguaje” (p.442), En su Posdata
(Khun,1969) insiste de nuevo en esta idea: "Después de que el
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estudiante ha resuelto muchos problemas sélo entonces gana
mayor destreza para resolver mds. Pero al principio y después de
algiin tiempo, el resolver problemas es saber cosas consecuentes
sobre la naturaleza. En ausencia de tales ejemplares las leyes v la
teoria que con anterioridad ha aprendido podrian tener poco con-
tenido empirico” (p.287).

Con bastante frecuencia las reglas de uso de un concepto en fisi-
ca constituyen una especie de conocimiento técito, anejo al propio
concepto y que parece tener que aprenderse iinicamente con la
experiencia. Aunque volveremos a considerar mds adelante esta
cuestion, lo cierto es que un esfuerzo de explicitacién de dichas
reglas de uso resulta imprescindible para economizar tiempo en el
proceso de construccién del concepto. Pero no basta con establecer
esa lista a la que se refiere Wittgenstein sino que es necesario saber-
la aplicar; y para poder hacerlo con garantias de éxito debe estar
ordenada de modo que sea operativa. Nos situamos entonces ante la
necesidad de organizar el conjunto de reglas de uso de un concepto,
o de una ley, en una secuencia de etapas, o algoritmo, que nos
garantice la aplicacién del concepto o conceptos en un contexto
complejo aunque relativamente estandar. Como apunta Khun, al
principio y después de algin tiempo el resolver problemas constitu-
ye una forma de mejorar la comprensién de los conceptos, después
de lo cual el estudiante no sélo estard en condiciones de prescindir
del algoritmo explicitamente definido sino que, ademds, serd capaz
de emplear todo el conocimiento asi compilado en €l correspon-
diente concepto en contextos mucho mds abiertos. En tales casos, la
resolucién de problemas de fisica supone el manejo de los concep-
tos, en tanto que unidades complejas de conocimiento, incorporados
a la realizacién de una tarea que requiere un planteamiento personal
creativo, una produccidn divergente por parte del sujeto.

El énfasis en el enfoque algoritmico explicito de las reglas de
uso de los conceptos constituye tan sélo un medio de uso limitado
y temporal pero, en nuestra opinidn, necesario para facilitar ¢l
aprendizaje de esa dimension de la complejidad conceptual mas
alld de una aproximacién descriptiva, seménticamente superficial o
de bajo nivel de detalle.

Consideremos, a modo de ejemplo, el concepto de trabajo
mecdnico W, dejando por el momento a un lado todo lo relativo a
aquellos atributos y reglas de uso del concepto que estdn relaciona-
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dos con su conexién con la nocién de energia. Una aproximacion al
concepto de trabajo de bajo nivel de detalle nos permite introducitlo
como el producto de fuerza x desplazamiento. S6lo si una fuerza des-
plaza su punto de aplicacién podremos hablar de trabajo mecénico. Es
claro que, con vistas a su aplicabilidad, el concepto resulta diafano, pero
en el momento que se generaliza para fuerzas variables en la forma

2
w:jfhm

resulta absolutamente imprescindible para el novato no sélo cono-
cer lo que significa la anterior expresion de W en términos descrip-
tivos sino disponer, ademds, de una serie de reglas que faciliten su
cilculo, reglas que pueden ser del siguiente estilo:
1) Calcular el producto escalar del integrando
F.dr=F,dx+F,dy+F,dz

2) Expresar, en paramétricas, la ecuacion de la curva 8 que
conecta los puntos inicial y final

x=x(t) ; y=y@® ; z=2z()

3) A partir de las anteriores ecuaciones obtener las expre-
siones de las diferenciales correspondientes a las variables x,y,z

dx =x'(t)ydt ; dy=y'{t)dt ; dz=z'(t)dt

4) Sustituir las relaciones anteriores en la expresion del
trabajo como integral.

5} Definir los limites de integracion de acuerdo con los valo-
res extremos que tome el pardmetro t en los puntos inicial y final.

6) Efectuar la integral definida correspondiente.

La aplicabilidad del concepto constituye, pues, de acuerdo con lo
anterior, un elemento imprescindible para una comprension profunda
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del mismo que explica, en parte, su complejidad y contribuye de un
modo sustancial a su riqueza semantica. Citando a Bachelard cabe
afirmar que la aplicacion es complicacion (Bachelard, 1934), pero
una complicacion -o si se quiere una complexificacién- que resulta
ineludible en ¢l aprendizaje y en la propia construccién de los con-
ceptos cientificos; "un concepto se ha tornado cientifico en la pro-
porcicn en que se ha tornado técnico, en la medida en que es acom-
pafiado por una técnica de realizacion” (Bachelard, 1948 p.74).

La ilusion de la estaticidad

Como hemos apuntado mds arriba, la "visién cldsica” de la
nocién de concepto apuesta por la idea de simplicidad y, de una
forma concomitante, presupone el cardcter relativamente estable de
los conceptos en tanto que representaciones mentales. Como han
sefialado Smith y Medin (1981) la estabilidad de un concepto
puede ser considerada como un atributo intraindividual e interindi-
vidual. En el primer caso la idea de estabilidad conceptual hace
referencia a una ausencia de evolucién o de cambio en la definicién
del concepto a partir de sus propiedades o atributos; en el segundo
se trata de una forma de intersubjetividad que se manifiesta en que
una colectividad comparte, en la representacion de un concepto
dado, un conjunto idéntico de atributos que identifican para cada
uno de los miembros de dicha colectividad el mismo concepto.

Por su parte, la idea de estaticidad hace referencia mas a un sis-
tema conceptual -definido por un conjunto formado por conceptos,
en tanto que unidades seménticas simples, y por las correspondien-
tes relaciones entre ellos- que a un concepto aislado. Es claro que
ambas nociones -estabilidad y estaticidad conceptuales- sélo pue-
den ser consideradas como diferentes en el seno de una visioén cla-
sica en la que los conceptos mantienen su cardcter de unidades
basicamente individuales. Desde una visién fundamentalmente
relacional de los conceptos no es posible establecer una distincion
tan neta entre un concepto y el conjunto de relaciones que mantiene
con otros conceptos de un mismo sistema conceptual por lo que las
nociones de estabilidad y de estaticidad, tal y como han sido intro-
ducidas mds arriba, se entremezclan.

En el dmbito del aprendizaje la estabilidad conceptual ha sido
destacada por Ausubel cuando aftrma que los aspectos basicos del
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aprendizaje del nuevo material son la estabilidad, la claridad y la
organizacion previa del conocimiento existente en el sujeto que
aprende (Ausubel et al,1976). En perfecta concordancia con tales
planteamientos se halla la asimilacién del conocimiento humano a
una estructura espacial de tipo euclidiano que puede ser representa-
da en términos graficos, mediante esquemas bidimensionales o
mapas. Aun cuando existe una considerable variedad de este tipo
de representaciones (Lépez Rupérez,1991) son los mapas tipo
Novak los mds conocidos en el dmbito de la educacion cientifica
{Novak et al, 1983,1984). De hecho, el propio Novak fue de los
primeros en emplear la denominacién mapa conceptual para desig-
nar una representacion bidimensional y jerdrquica de una estructura
conceptual. Para Novak, la jerarquizacién que la elaboracion del
mapa conceptual conlleva, se inspira en la teoria de- Ausubel del
aprendizaje significativo, de modo que los conceptos del sistema en
cuestién se distribuyen, haciendo explicitas sus relaciones, segin
un criterio jerdrquico de inclusividad conceptual decreciente; los
conceptos mas generales e inclusivos se sitdan en la parte superior
de la representacién y sucesivamente se¢ van incorporando los con-
ceptos menos inclusivos en posiciones jerdrquicamente més bajas
(ver fig. 6.2).

La referencia a una estructura conceptual de caricter estatico
estd presente no s6lo en Novak sino en un mimero importante de
investigadores y de trabajos (Preece,1978; Shavelson,1972,1973,
Johnson,1967; Thro,1978; Kempa et al, 1983; Gussarky et al,1 988).
Como hemos seiialado en otro lugar (L.6pez Rupérez,1991) el
caricter estdtico de la estructura conceptual que se postula es, en
parte, una consecuencia de la inspiracién geométrica del modelo.
La metdifora de espacio euclidiano que con frecuencia se emplea no
hace referencia a la variable tiempo y los métodos que se manejan
admiten, en principio, una configuracion conceptual fija que puede
ser captada y, posteriormente, representada con la ayuda de técni-
cas en ocasiones fuertemente matematizadas.

Esta imagen estdtica de la configuracién de un sistema concep-
tual en la mente de un estudiante, o incluse de un cientifico, sélo
puede ser considerada como una aproximacién limitada y parcial
que ignora el cardcter esencialmente dindmico de la cognicion a
propésito tanto de la creacidén de conocimiento por parte de los
cientificos como del aprendizaje, o construccion de significado, por
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Jerarquia 1 Concepto
clave
Nivel 1 3 Concepto 4 Concepto
general general
unién unién
Nivel 2 unian unién @ @
unién unién

Ejemplo E_]emplo
Objeto Objem

Nivel 3 7 Concepto 8 Concepto

Ejemplo
Objeto

| Concepto
cientifico

2 Concepto
cientifico

Nivel 4

Fig. 6.2 - Representacion de un modelo genérico de mapa conceptual
tipo Novak (adaptado de Novak et al, 1984). En él se sefialan sus elemen-
tos fundamentales y se destaca su estructura jerdrquica.

parte del estudiante. Su validez s6lo podria ser aceptada si se hace
declaracién explicita de sus limitaciones. En primer lugar, se trata-
ria de una especie de "foto fija" que concierne a un momento dado
de la historia del correspondiente proceso cognitivo. En segundo
lugar, hace referencia inicamente a un aspecto parcial del conoci-
miento conceptual, esto es, a su dimension declarativa, ignordndose
en ella cualquier alusién al conocimiento procedimental, asociado
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al uso y aplicacién de los conceptos mas alld de su descripcién
puramente verbal o simbélica. En tercer lugar, corresponde a una
aproximacién de bajo nivel de detalle, en la que cada elemento
conceptual se asemeja mds a un "dtomo légico” que a otra cosa. Se
ignora, con frecuencia, en este tipo de representaciones la estructu-
ra fina de cada uno de los conceptos implicados y, quizds precisa-
mente por ello -es decir, por el caricter semanticamente macrosco-
pico de la correspondiente aproximacién- la estructura conceptual
se muestra como algo relativamente estable en tanto que reflejo de
la estructura l6gica de la disciplina en cuestién o de una porcion de
ella. La ilusién de la estaticidad serfa entonces una consecuencia, al
menos en parte, de la ilusién de la simplicidad, toda vez que los
aspectos mas dindmicos del conocimiento estdn relacionados con
su dimensién profunda més que su dimensién superficial y es pre-
cisamente a un nivel relativamente profundo al que la complejidad
de un concepto cientifico se hace manifiesta.

Ambas formas de percibir los sistemas conceptuales -enfoque
atomistico y enfoque estdtico- han sido alineadas con los supuestos y
las preferencias epistemolégicas del positivismo 16gico (Lopez
Rupérez, 1991; Gilbert,1983). La analogia entre los sistemas con-
ceptuales y los sistemas fisicos resulta en este punto ilustrativa. Una
estructura cristalina como la del diamante, por ejemplo, aparece al
observador, que a un nivel macroscépico capta la globalidad del sis-
tema, como un objeto francamente estable. Cuando la escala de
observacion se sitda al nivel de los dtomos, si bien la estaticidad
desaparece por efecto de la agitacién térmica, el cristal en tanto que
sisterma mantiene una configuracién relativamente estable. Sin
embargo, un dinamismo radical y a la vez especifico se pone en evi-
dencia cuando traspasamos el umbral de lo subatémico; en tal cir-
cunstancia dinamismo y complejidad se funden en un solo concepto.

La representacion de un sistema conceptual recurriendo a la
metdfora consistente en asimilar el conocimiento conceptual a una
red -en la que se basan, entre otros, los "conceptual mappers”- no
s, en principio, incompatible con el caricter evolutivo de los siste-
mas conceptuales. Brown (1988), aceptando como bueno el referi-
do simil describe la mecdnica de la inestabilidad conceptual en los
siguientes términos:

"Algunos de los hilos que entran en un nudo particular se elimi-
nan, otros son reorientados y se introducen algunos hilos nuevos.
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El concepto conserva algunas de sus antiguas caracteristicas pues-
to que algunos de los antiguos hilos han quedado intactos, pero
también pierde algunas de las antiguas relaciones y adquiere otras
nuevas y de este modo adquiriremos una version nueva de un viejo
concepto”.

Aunque el citado filésofo de la ciencia emplea este esquema
para interpretar las revoluciones cientificas en general y la de la
mecdnica relativista en particular, lo cierto es que resulta adecuado
para interpretar algunas de las claves de la evolucién conceptual en
el aprendizaje cientifico.

Los cambios conceptuales, sea en su dimensién "evolutiva”, sea
en su dimensidn "revolucionaria” constituyen, de hecho, la compo-
nente central del aprendizaje cientifico. Sin embargo, el cardcter
ilusorto de la estaticidad no sélo se pone de manifiesto en el apren-
dizaje entendido en sentido estricto, sino también en aquellas otras
situaciones en las cuales el conocimiento disponible ha de ser utili-
zado. En tales circunstancias, el conocimiento conceptual se ase-
meja mas a un fluido que modifica su forma, que se adapta a las
exigencias del problema, que surge y que se reconstruye ante él,
que a una estructura rigida que se aplica o deposita sobre el mundo
del problema (Lopez Rupérez,1991). En el proceso de resolucion,
¢l conocimiento aporta una cierta fluidez y el problema exige, ade-
mds, una cierta especificidad y es por efecto de esa interaccién
entre conocimiento y problema que aquél se especifica haciéndose
posible la construccion de la solucién.

Esta orientacion del conocimiento como un fluido, y de su com-
portamiento o especificacion ante la resolucién de un problema
dado, nos recuerda el proceso mecanocudntico de medida (ver capi-
tulo 2); las propiedades de un sistema cuéntico constituyen atribu-
tos potenciales que se hacen efectivos a causa de la interaccién
entre el sistema y el correspondiente aparato de medida, interaccién
que realiza ciertas propiedades de una forma bien definida. Recu-
rriendo de nuevo a la imagen del "pez cudntico” dicho pez constitu-
ye una especie de "fluido cudntico”, con un grado de densidad
variable, antes de ser pescado y resulta materializado en una sola
de sus posibles determinaciones en el momento que el "pez” muer-
de el anzuelo. De un modo semejante el conocimiento -buena parte
del cual es tdcito- se explicita y especifica durante el proceso de
resolucion de un problema dado.
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CONCEPTOS Y PRECONCEPTOS

No se trata de efectuar aqui una descripcién exhaustiva del
"movimiento de las concepciones alternativas” (Giibert et al, 1985},
como ha sido denominada la importante corriente de investigacion
asociada a las preconcepciones o marcos alternativos de los alum-
nos, sino mds bien de situarla en la perspectiva de la complejidad
conceptual. No obstante, y a fin de facilitar el andlisis posterior,
resaltaremos en lo que sigue ciertas caracteristicas de estas precon-
cepciones tal y como han sido descritas en la literatura especializa-
da (Driver et al,1985) algunas de las cuales fueron ya mencionadas,
aunque con otros fines, en el capitulo anterior.

a) Constituyen una forma de pensamiento dominado
por la percepcion Las concepciones espontidneas tienen su
origen en la actividad cotidiana de los estudiantes; los dife-
rentes razonamientos que efectiian para resolver una situa-
cion problemadtica se basan en caracteristicas observables.

b) Corresponden a enfoques limitados. Con frecuencia,
los estudiantes consideran sélo aspectos limitados de situa-
ciones fisicas y tienden a interpretar los fenémenos en térmi-
nos de propiedades absolutas o cualidades adscritas a los
objetos mas que en términos de interacciones entre los ele-
mentos de un sistema.

c) Contienen como componentes conceptos indiferen-
ciados. Las ideas espontineas de los alumnos presentan fre-
cuentemente un rango de connotaciones considerablemente
mds amplias y a la vez menos precisas que las que corres-
ponden al pensamiento cientifico. Tales nociones tienden a
ser mds inclusivas y globales dando lugar por ¢llo a diferen-
cias de interpretacién con respecto a las concepciones pro-
piamente cientificas.

d) Se integran en estructuras organizadas. Dichas
estructuras o marcos poseen un limitado nivel de coheren-
cia interna operando como teorias causales poco formaliza-
das, con una fuerte dependencia del contexto, lo que expli-
ca que marcos contradictorios entre si puedan coexistir en
la mente del sujeto y ser empleados ante situaciones pro-
bleméticas que serian abordables desde un mismo esquema
cientifico.
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¢} Corresponden a un aprendizaje espontdineo. Esta
caracteristica, que engloba en cierto modo a las anteriores,
incluye el caricter pragmadtico de las concepciones esponta-
neas las cuales se construyen para facilitar la interacci6n del
individuo con su entorno, para explicarlo, o para predecir su
comportamiento.

f) Son resistentes al cambio. La instruccién cientifica
convencional parece no ser suficiente como para sustituir las
preconcepciones por concepciones cientificas. Los marcos
alternativos no se abandonan por simple exposicién a los
conceptos cientificamente correctos.

El conocimiento espontdneco de los alumnos ha sido considerado
como poseyendo atributos semejantes a los de las teorfas cientificas
de modo que, en el 4mbito del aprendizaje, las propuestas de cam-
bio conceptual que permitirian desplazar el conocimiento esponti-
neo por el conocimiento cientifico han gozado de una fuerte inspi-
racién epistemoldgica (Postner et al,1982; Stike et al, 1985; Pozo
1987). La analogia postulada entre "la ciencia de los cientificos" y
“la ciencia de los nifios” (Gilbert el al,1983) ha abierto la puerta de
la educacion cientifica a todo el caudal de analisis y reflexion apor-
tado por la llamada nueva filosofia de la ciencia (Brown,1988).

Asi, y por lo general, las propuestas de cambio conceptual se
sitdan, por la propia naturaleza de su inspiracién, a un nivel meta-
cientifico poseyendo un estatus epistemologico elevado. El cambio
conceptual, en la acepcidén del término propia del movimiento de
las concepciones alternativas, constituye un cambio en la forma de
ver las cosas, o en palabras de Carey (1985), una reestructuracion
fuerte que implica modificaciones en el dominio de fenémenos
explicados por la teorfa, en la naturaleza de dichas explicaciones y
en los propios conceptos que constituyen el centro de la teoria, los
cuales son afectados de un cambio profundo de significado.

Las reestructuraciones débiles, como las que acompaiian a la
transicion de novatos a expertos, consisten, segtin el referido autor,
en procesos de diferenciacion v generalizacidn conceptuales que
hacen posible la transformacién de un concepto e incluso la apari-
cidn de otros nuevos pero sin ruptura con el nicleo tedrico corres-
pondiente. En tales casos, siempre segin Carey, no puede hablarse
de cambio conceptual.
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La distincién introducida por Carey (1985) se corresponde con
la propuesta por West (1982) al establecer dos tipos de cambios en
los sistemas conceptuales de los alumnos: los cambios evolutivos 'y
los cambios revolucionarios. Los primeros suponen la mejora en
cuanto a riqueza y precisién seméntica de los marcos de los estu-
diantes en tanto que los segundos suponen un cambio o reestructu-
racidn profunda en el conocimiento del estudiante. El paralelismo
evidente que existe entre las nociones anteriores, o equivalentes, y
los periodos de ciencia normal y ciencia revolucionaria en el anili-
sis de Khun (1970a) ha sido sefialado por Zycberstajn (1983). Lle-
gados a este punto cabe preguntarse si en el ambito del aprendizaje
cientifico es posible establecer una separacién tan pronunciada
entre uno y otro tipo de cambio conceptual.

Algunas investigaciones empiricas (Lopez Rupérez,1991) han
puesto de manifiesto cémo errores conceptuales o preconceptos,
presentes en alumnos buenos resolventes de problemas de fisica en
un estadio inicial de la representacion correspondiente a un proble-
ma de mecénica, se salvan o desaparecen en una etapa posterior
como si fueran desplazados por efecto de la construcecién de esa
malla de significado que se entreteje en el proceso de resolucion.
La validez de la componente preconceptual se desvanece en la
mente del sujeto a medida que éste avanza en la construccién de la
representacion. Tal circunstancia pone en evidencia la existencia de
interaccidn entre ambos tipos de cambio a propdsito, cuando
menos, del espacio conceptual local que es afectado por la resolu-
cioén de un problema dado.

No obstante lo anterior, procede volver a las caracteristicas fun-
damentales de los marcos alternativos para efectuar un andlisis des-
de el punto de vista de la naturaleza de los conceptos subsumidos
en aquéllos. Las caracteristicas a, b y e anteriormente referidas,
ponen claramente en evidencia que estamos ante conceptos defini-
dos por su significado externo, con escasos atributos ya que estin
conectados con un ndamero relativamente pequefio de otros concep-
tos y que son, por tal motivo, relativamente pobres en significado.
Aun cuando se integren en estructuras organizadas, la escasa rique-
za semdantica de sus componentes se traduce en una interaccién
entre conocimiento y problema de bajo nivel de especificidad; ese
ajuste grosero entre conocimiento y problema permite explicar la
coexistencia de marcos incoherentes entre si aplicindose a una



MAS ALLA 153

misma situacién problemitica. El conocimiento esponténeo, que
nutre los marcos alternativos de los alumnos, es un conocimiento
general, poco preciso; y como anticipara Bachelard (1948), "Un
conocimiento que carezca de precision, o mejor, un conocimiento
que no esté dado con sus condiciones de determinacion precisas no
es un conocimiento cientifico. Un conocimiento general es casi
Jatalmente un conocimiento vago" (p.86).

(Puede entonces establecerse una analogia entre los marcos
alternativos y las teorias cientificas?. Mi respuesta es que tinica-
mente si se consideran éstas en el sentido de un conjunto de ideas
eje escasamente formalizadas y apenas desarrolladas, es decir,
construidas a un nivel fundamentalmente cualitativo; la nocién de
teoria estarfa siendo entendida en el sentido débil de perspectiva
tedrica, mis proximo al dmbito de las ciencias sociales y humanas
que al de las ciencias fisicas. Es sabido que en las teorfas fisicas, en
tanto que cuerpos coherentes y formalizados de conocimientos, no
sOlo existen las ideas marco de naturaleza cuasi filoséfica, cuya
importancia nadie discute, sino que, ademas, tales ideas se resuel-
ven en una multipticidad de conceptos interrelacionados que defi-
nen ¢l contenido de un conocimiento complejo y considerablemen-
te especifico; y es esa malla densa, y a la vez flexible, de
significado la que recubre, parcial o totalmente, a su objeto propio
en un intento de describirlo, explicarlo o predecir su comporta-
miento. El cambio conceptual no se puede producir, por tanto y
unicamente, a ese elevado nivel de generalidad que se atribuye a
los marcos alternativos sino que en algin momento de la confronta-
cidn entre el conocimiento espontdneo y el conocimiento cientifico
el progreso a lo largo de la dimensién de profundidad -o si se quie-
re de complejidad- se hace inevitable.

Uno de los procedimientos ampliamente recomendados para
estimular en la mente del alumno el cambio conceptual es el de
situarle en condiciones de conflicto cognitivo. Para que el alumno
pueda comprender la superioridad de la nueva teoria -afirma Pozo
(1989)- es preciso enfrentarlo a situaciones conflictivas que supon-
gan un reto para sus ideas. En otras palabras, el alumno ha de darse
cuenta de que su teoria previa es errénea en ciertas situaciones en
las que conduce a predicciones que no se cumplen.

Peter W. Hewson, uno de los inspiradores del llamado "modelo
de cambio conceptual” (Hewson,1981; Postner et al,1982), resume
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el planteamiento contenido en dicho modelo en los siguientes tér-
minos: "El aprendizaje supone una interaccion entre las concep-
ciones nuevas y las ya existentes, cuyo resultado depende del
cardcter de la interaccion” (Hewson,1992). Por otra parte, y cohe-
rentemente con la fuerte inspiracién epistemolégica que subyace en
las explicaciones del cambio conceptual, algunos autores han asu-
mido como referencia la perspectiva del progreso ctentifico de
Lakatos (Pozo,1987; Lépez Rupérez,1989) segun la cual no son los
hechos los que falsen una teoria sino la aparicién de una teoria
mejor. De acuerdo, por tanto, con dicha perspectiva, el conflicto
cognitivo deberia constituir, ante todo, una confrontacién "interted-
rica".

La pregunta que surge entonces de forma inmediata es ja qué
nivel se¢ ha de producir tal confrontacién?; ;al caracteristico de los
marcos alternativos o al propio de las correspondientes teorias
cientificas?. Una teoria cientifica, o una porcién de ella, planteada
con un bajo nivel de especificidad semejante al del marco alternati-
vo correspondiente serd capaz de efectuar predicciones escasas y
relativamente generales o incluso imprecisas. En tal caso, es poco
probable que un enfrentamiento de estas caracteristicas pueda des-
plazar un conocimiento espontdneo fuertemente arraigado. Si la
confrontacién se produce al nivel de las teorias cientificas entonces
no s6lo habrd de ir precedida de una aproximacidn a la descripcion
cientifica correspondiente, en tanto que sistema conceptual, si no
que los propios marcos alternativos deberdn ganar en especificidad
adquiriendo una apariencia verdaderamente cientifica para poder
ser confrontados con aquéllas en términos relativamente equipara-
bles en el plano conceptual.

Aun cuando en una posterior aproximacién volveremos de nue-
vo a ello, consideraremos como ejemplo las concepciones esponta-
neas de los alumnos sobre las relaciones entre fuerza y movimien-
to, ampliamente descritas en la literatura y que pueden resumirse
en los siguientes enunciados (Gilbert et al,1983):

1) Si un cuerpo estd en movimiento hay una fuerza actuando
en la direccién del movimiento.

2) Un movimiento constante requiere una fuerza constante.

3) Si un cuerpo no se mueve no existe ninguna fuerza que
actie sobre &l
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Habida cuenta del caracter ambiguo, o indiferenciado, en este
contexto de la idea de movimiento -que se refleja en la confusion
frecuente entre los alumnos y descrita en numerosas investigacio-
nes entre las nociones de velocidad y aceleracién (Di Sessa,1982;
Trowbridge et al,1980,1981; White,1983)- ;cémo podran confron-
tarse la concepcién espontanea de la dindmica y la correspondiente
cientifica?. Las predicciones derivadas de la concepcién cientifica
se extienden, como es sabido, sobre nociones cinemadticas precisas
que conforman la estructura fina del concepto de movimiento. Por
contra, el hecho de elaborar una prediccién desde ¢l marco alterna-
tivo correspondiente no va a mejorar, de un modo automatico, la
calidad de las "concepciones de llegada" relativas a la referida pre-
diccion, las cuales estardn afectadas, en principio, de una dosis de
indiferenciacién semejantes a las propias de las "concepciones de
partida”. Puede afirmarse entonces que las concepciones cientificas
y las correspondientes espontdneas resultardn inconmensurables a
menos que éstas sean adecuadamente preparadas para la confronta-
cion.

La analogia supuestamente existente entre el proceso de cambio
conceptual en los alumnos y las "revoluciones cientificas” constitu-
ye de hecho uno de los puntos fuertes del movimiento de las con-
cepciones alternativas; de modo que, coherentemente con dicho
planteamiento, cabe dirigir la mirada a los cambios de paradigma
acontecidos en la ciencia madura en busca de alguna luz adicional
sobre el cémo guiar eficazmente ese cambio conceptual tan desea-
ble desde la perspectiva de 1a educacion cientifica. Sin pretender
efectuar un andlisis historiografico detallado sobre las claves de la
"revolucidn relativista” lo cierto es que la propia descripcion de su
principal protagonista nos indica cudl fue el camino. En sus Notas
Autobiogrdficas Einstein (1984) reconstruye, de forma més o
menos aproximada, el proceso en los siguientes términos:

"Tras diez afios de reflexion ese principio resulté de una para-
doja con la que topé ya a los dieciséis afios: si corro detrds de un
rayo de luz con la velocidad ¢ (velocidad de la luz en el vacio),
deberia percibir el rayo luminoso como un campo electromagnéti-
co estacionario, aunque espacialmente oscilante. Pero semejante
cosa no parece que exista, ni sobre la base de la experiencia ni
segiin las ecuaciones de Maxwell. De entrada se me antojo intuiti-
vamente claro que, juzgada la situacion por semejante observador,
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todo deberia desarrollarse segtin las mismas leyes que para un
observador que se hallara en reposo con respecto a la tierra. Pues
Jcomo podria el primer observador saber o constatar que se
encuentra en un estado de rdpido movimiento uniforme?”.

"Como se ve, en esta paradoja se contiene ya el germen de la
teoria especial de la relatividad. Naturalmente, hoy nadie ignora
que todos los intentos de aclarar satisfactoriamente esa paradoja
estaban condenados al fracaso mientras el axioma del cardcter
absoluto del tiempo, o de la simultaneidad, siguiera anclado inad-
vertidamente en el inconsciente. El identificar claramente este
axioma y su arbitrariedad representa ya en realidad la solucidn del
problema. En mi caso, el pensamiento critico que hacta falta para
descubrir este punto central lo fomentd especial y decisivamente la
lectura de los escritos filosdficos de David Hume y Ernst Mach.
Era necesario comprender claramente qué significaban las coorde-
nadas espaciales y el valor temporal de un suceso en fisica”.

Tres elementos clave se desprenden del texto anterior, a saber:

— Diez afios de reflexién

— Una inmersién profunda en las bases de la mecdnica y del
electromagnetismo

— Un cambio de punto de vista estimulado, probablemente, des-
de instancias metacientificas.

Aun cuando aspectos de mds alto estatus epistemoldgico estdn
presentes entre las claves de la revolucidn relativista, el mensaje de
progreso en la direccién de la profundidad, en tanto que condicién
ineludible del cambio, resulta tan evidente que cabe preguntarse
por qué razén el interés por los aspectos finos del conocimiento es
frecuentemente desplazado, en los modelos de cambio conceptual,
por la atencién dominante a los aspectos metacientificos, sea de
corte epistemoldgico, sea de corte metafisico. Lo que se desprende,
de forma palmaria, del andlisis del nacimiento de la mecénica rela-
tivista -con vistas a iluminar algunas de las claves del cambio con-
ceptual- es que, en el cambio, el nivel de diferenciacién conceptual
de partida resulta tan importante como el de llegada. Aun cuando
entre ambos niveles pueda producirse esa fractura semdntica que
subyace a la idea de revolucion, existe una cierta contigiiidad de los
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conceptos correspondientes, en tanto que unidades complejas, que
hace posible su confrontacién.

A la vista de lo anterior, y en el marco de la educacién cientifi-
ca, una separacion franca entre los cambios conceptuales de cardc-
ter evolutivo y los de cardcter revolucionario no puede efectuarse
mds que a un nivel meramente filoséfico. En un contexto propio
del aprendizaje cientifico los cambios de corte evolutivo constitu-
yen una condicién necesaria, aunque no suficiente, para hacer posi-
ble esos otros de naturaleza "revolucionaria”.

La resistencia experimentada por un buen nimero de concepcio-
nes alternativas a ser modificadas no sélo cuando el estudiante es
sometido a una instruccién tradicional sino también, y lo que es més
importante, cuando la instruccién recoge estrategias emanadas de un
modelo de cambio conceptual de inspiracion epistemolégica (Fredette
y Lochhead,1981; Engel y Driver,1986; Shuell,1987; Duschl y Gito-
mer, 1991), aumentan el interés de planteamientos mds abarcantes
que pudieran resultar, por ello, mas efectivos. La consideracién del
principio de complejidad aplicada al aprendizaje de los conceptos
cientificos puede constituir, en tal circunstancia, un elemento de guia.

LA COMPLEIIDAD DE LO ELEMENTAL EN EL APRENDI-
ZAJE DE LOS CONCEPTOS CIENTIFICOS

En su canto a la epistemologia no cartesiana Bachelard (1934)
parece querer adelantarnos la referencia a esa validez transversal
caracteristica de los principios epistemolégicos -a propdsito, parti-
cularmente, de lo que nosotros hemos denominado principio de
complejidad de lo elemental- cuando afirma "En realidad, no hay
fenomenos simples, el fendmeno es un tejido de relaciones. No hay
naturaleza simple, sustancia simple; la sustancia es una contextura
de atributos. No hay idea simple, porque una idea simple debe
estar inserta, para poder ser comprendida, en un sistema complejo
de pensamientos y de experiencias” (p.152).

La complejidad presente en la conceptualizacion del comporta-
miento de la materia se hace, asimismo, notoria en la conceptuali-
zacion del aprendizaje de los conceptos cientificos y semejante
apuesta por la complejidad tiene claras implicaciones practicas en
la orientacion de la educacién cientifica, algunas de las cuales
serdn consideradas en lo que sigue.
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Complejidad conceptual y marcos alternativos: un nuevo
modelo de cambio conceptual

De la concepeién de los conceptos como entidades complejas se
ha derivado un andlisis critico de la nocién de cambio conceptual al
uso. Tiene pues sentido extender ahora dicho andlisis concretando
una estrategia didéctica orientada a promover el cambio conceptual
y, a la vez, compatible con la antes referida concepcién. Con el fin
de facilitar al lector la comparacién con otros modelos ya disponi-
bles (ver revisidn de Pozo,1989), ordenaremos el conjunto de estra-
tegias que constituyen el modelo de instruccién propuesto en fases
o etapas del siguiente modo.

Fase 0. Diagnostico y proaccion

Se trata de una fase preliminar en la que deberd incluirse una
accion de diagnéstico o identificacién de las preconcepciones pre-
sentes en el grupo de alumnos a los que va dirigida la instruccién y
su grado de extensién. La abundante literatura disponible al respec-
to (Driver et al,1985; Hierrezuelo et al,1989; Carrascosa et al,1992)
puede facilitar, en uno u otro sentido, la tarea del profesor. No obs-
tante, y habida cuenta del cardcter recidivo -en funcidn del contex-
to- de la aparicién de los marcos alternativos, es posible hacer caso
omiso de las diferencias individuales a este respecto y aplicar el
tratamiento que sigue de un modo general en niveles correspon-
dientes a la instruccion secundaria sobre la base exclusiva de los
resultados de la bibliografia cuya consulta definiria, en tal caso, la
correspondiente operacidén de diagndstico.

Con el fin de enmarcar, en términos de significado, la unidad
objeto de ensefianza/aprendizaje se proporcionardn a los alumnos
ocasiones para adquirir una visién de conjunto de dicha unidad que
otorgue sentido a una posterior consideracién de mayor nivel de
detalle. Esta primera aproximacién, con fines claramente proacti-
vos, se efectuard a un nivel esencialmente cualitativo, en el que se
hagan converger planteamientos generales con aspectos préximos a
los intereses de los alumnos.
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Fase 1. Exposicion de las ideas de los alumnos

Se harédn explicitas las ideas de los estudiantes sin ponerlas en
ningin modo en tela de juicio. El profesor, en interaccién directa
con sus alumnos, deberd efectuar un trabajo de ingenieria del cono-
cimiento haciendo explicitas las concepciones espontaneas de
aquéllos y formuldndolas de forma razonablemente coherente aun-
que a ese nivel puramente descriptivo que es caracteristico de esta
clase de conocimiento. La vinculacidn de las preconcepciones con
su base perceptiva propia se pondrd en evidencia recurriendo a
ejemplos que consoliden los fundamentos empiricos del marco
correspondiente.

Fase 2. Reformulacion de las preconcepciones en terminos
cientificos

En esta fase se reelaborari el conocimiento consolidado en la
fase anterior para dotarlo de una cierta textura cientifica. Para ello:

a) Se incrementard la precision de los conceptos implicados tra-
tando de respetar, no obstante, su significado original.

b) Se formulardn los conceptos en términos formales o analiti-
cos.

c) Se destacardn las relaciones entre los diferentes conceptos
subsumidos en ¢l marco alternativo correspondiente.

d) Se interpretardn los ejemplos ¢xpuestos en la fase anterior
coherentemente con los resultados de esta operacién de ajus-
te 0 estructuracién del conocimiento espontineo.

Fase 3. Formulacion de la concepcion cientifica

Se introducird la formulacién de la concepcién cientifica corres-
pondiente como un enfoque alternativo, tratando de aligerar, tanto
como sea posible, el peso del criterio de autoridad que acompafia
indefectiblemente, desde la perspectiva de los alumnos, a los enun-
ciados provenientes de la ciencia oficial. El esquema serd formal-
mente andlogo al descrito en las fases 1 y 2, es decir:

a) Se introducird de forma descriptiva el marco cientifico
correspondiente,
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b) Se incrementar4 la precisién de los conceptos implicados.

¢) Se formulardn los conceptos en términos formales o analiti-
¢os, explicitando la malla conceptual asociada al marco.

d) Se establecerdn ejemplos pertinentes y s¢ procederd a una
interpretacion o explicacion de tales ejemplos desde el nuevo
marco.

Fase 4. Confrontacion de ambas concepciones

La confrontacidén a la que se elude supone algo mds que una
mera comparacién entre los aspectos puramente descriptivos de
cada una de las concepciones en conflicto sino que entrafia, ademas:

a) Un andlisis comparativo de los conceptos implicados y de sus
relaciones desde la perspectiva de la complejidad conceptual;
esto es, poniendo el acento en el significado de los conceptos
enfrentados mediante la consideracién de su estructura fina
con la enumeracion de atributos semejantes y diferentes para
cada uno de los conceptos en competencia que integran las
correspondientes concepciones rivales. Este aspecto de la
confrontacion hace imprescindible la ¢jecucion previa de las
fases 2y 3.

b) Una interpretacién cruzada de los ejemplos aportados con
anterioridad como elemento de consolidacion de cada uno de
los marcos en conflicto, que permita poner en evidencia la
superioridad de las concepciones cientificas.

c¢) Una aproximacién empirica que refuerce, cuando sea posible,
la base perceptiva de la concepcién cientifica. En el ambito
de la fisica no es suficiente la referencia a experimentos
mentales sino que es necesario, ademds, el disefio de pricti-
cas de laboratorio que permitan la interaccién en la mente del
estudiante entre los aspectos perceptivos del fenémeno y los
aspectos no perceptivos o puramente formales.

Fase 5. Aplicacion reiterada de la nueva concepcion en con-
textos variados

Aunque no se excluye en esta fase la referencia a contextos de
laboratorio, se trata, principalmente, de proporcionar al estudiante
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oportunidades de comprobar la validez del marco cientifico en la
resolucién de un repertorio amplio de problemas. Dicho repertorio
deber4 ser seleccionado y ordenado de modo que:

a) Permita al alumno obtener inicialmente una elevada tasa de
éxitos, lo que reforzard la confianza en el nuevo marco.

b) Incluya no sélo problemas numéricos sino también aquellos
Otros que requieren €n una mayor proporcién razonarmentos
cualitativos.

c) Incluya enunciados en los cuales la interferencia de las pre-
concepciones puede resultar decisiva como factor de fracaso
en el proceso de resolucién.

Consideremos a modo de ejemplo, y sin pretender ser exhausti-
vos, algunas orientaciones para la aplicacién del modelo anterior a
la introduccién de los fundamentos de la dindmica. Se iniciard la
Fase 0 con una introduccién sobre el objeto de la dinamica. Dicha
introduccién puede incorporar referencias histéricas que permitan a
los alumnos distinguir entre la perspectiva cinemadtica y la perspec-
tiva dinAmica en el estudio del movimiento. La referencia a ejem-
plos de actualidad de interés dindAmico, lanzamiento de satélites,
naves espaciales, prediccién de trayectorias, etc. puede completar
la funcién proactiva de dicha introduccién que deberd permitir a los
alumnos situarse, en una primera aproximacién de bajo nivel de
detalle, en la problematica de la relacién entre las fuerzas que acti-
an sobre un cuerpo y las caracteristicas del movimiento correspon-
diente. Una alusién mas fina a las caracteristicas de la concepcion
cientifica deberia ser evitada.

Tomando como elemento de diagndstico general la consulta a la
literatura especializada, los marcos alternativos fuerza-movimiento
pueden resumirse en los tres enunciados antes citados (Gil-
bert,1983):

1) Si un cuerpo estd en movimiento hay una fuerza actuando en
la direccién del movimiento.

2) Un movimiento constante requiere una fuerza constante.

3) Si un cuerpo no s¢ mueve no existe ninguna fuerza que
actiie sobre €l



162 FRANCISCO LOPEZ RUPEREZ

Tras la aplicacién de la Fase I en la forma mads arribg. descrita
la reformulacién de las preconcepciones en términos cientificos
(Fase 2) supondrd, en este caso, lo siguiente:

a.1) Habida cuenta del carécter relativamente ambiguo del con-
cepto de movimiento en tanto que aspecto mensurable al
que se alude en los anteriores enunciados, se debera preci-
sar su verdadero significado en la mente de los alumnos
presentandolo como sinénimo, en este caso, de velocidad.
Ello conllevard la introduccién del concepto cientifico
correspondiente en tanto que magnitud vectorial, haciendo
hincapié en todos sus atributos y, particularmente, en su
caracter de vector tangente a la trayectoria que posee, por
tanto, la misma direccién que el movimiento.

a.2) Se debera precisar el concepto de fuerza actuante F como
sin6nimo -en una aproximacidn superficial o espontinea-
de "fuerza tractora" que es la asociada en términos percep-
tivos al movimiento. Se trata en definitiva de la fuerza que
"tira" del cuerpo. Serd necesario especificar sus atributos
en tanto que magnitud vectorial.

b) La fuerza "tractora” se notard en lo sucesivo por F y el movi-
miento en su expresién formal por v.

¢) Se propondra como marco unificador de 1), 2) y 3) la expresion

F=cv conc=cte

que establece la proporcionalidad entre los vectores F y v. A conti-
nuacion, se someterd a prueba el caracter unificador o inclusivo de
dicho enunciado respecto de los tres anteriores:

1) F = ¢ v significa que los vectores F y v son paralelos y
dado que v tiene la direccidn del movimiento, la anterior
expresion predice que la direccién de la fuerza coincidird
siempre con la direccién del movimiento.

2) Dado que c es una constante, si F es constante la veloci-
dad v -tomada como primera expresién del movimiento-
s¢ mantendra constante.

3) Si un cuerpo no se mueve, v =0y, de acuerdo con el mar-
co alternativo unificador, la fuerza F serd también nula,
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La formulacién de la concepcién cientifica (Fase 3) requerird
no sélo su introduccién en términos descriptivos (a) si no, ademds,
la precisién del significado de los conceptos de aceleraci6n a, de
fuerza resultante F y de masa m. Dicha operacidn requerird una
profundizacion en el conjunto de atributos de cada concepto y en
sus relaciones.

Las fases anteriores habrin supuesto, de hecho, una preparacién
para que la confrontacion de los marcos en conflicto (Fase 4) sea
lo mds efectiva posible. Se trata, por tanto, de comparar el signifi-
cado de F en ambos enunciados sefialando sus analogias y sus dife-
rencias, procediendo andlogamente con v y a.

Los andlisis de ejemplos y no ejemplos desde perspectivas tedri-
cas cruzadas y la realizacién de, al menos, una practica de laborato-
rio disefiada ex profeso, preparard la ejecucién de la fase final
(Fase 5) en la cual los alumnos tendran oportunidad de comprobar
reiteradamente la fecundidad de la concepcion cientifica y el profe-
sor podra, ademads, controlar el grado de desplazamiento del marco
espontdneo por el correspondiente cientifico.

Complejidad conceptual: algunos otros principios de accién
didictica

Como corresponde a la fuerza de su heuristica positiva (Laka-
tos,1976) el movimiento de las concepciones alternativas tiende,
con alguna frecuencia, a ignorar el hecho de que no todos los pro-
blemas que se plantean en el aprendizaje de los conceptos cientifi-
cos estin relacionados con el fenémeno de las concepciones espon-
tdneas. Aun a pesar del importante volumen de investigaciones
orientadas a elucidar la "ciencia del alumno”, lo cierto es que la
fraccién de situaciones, respecto de todas las posibles, en las cuales
la interferencia de los preconceptos es verdaderamente importante,
estd limitada por la propia naturaleza de dichos constructos. Asi, su
caricter espontaneo estd vinculado a su base perceptiva: "el pensa-
miento espontdneo de los alumnos es un pensamiento dominado
por la percepcion” (Drive et al,1985). Como sefiala Pozo, surgen
de la interaccidn espontdnea con el entorno cotidiano y sirven, ante
todo, para predecir "la conducta” de ese entorno (Pozo,1989). Tie-
nen, por tanto, una funcién explicativa pero de corte pragmitico.
Por tales motivos si se revisa el amplio repertorio conceptual pro-
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pio de la fisica, se advierte que el mimero de conceptos afectados
por esta perspectiva perceptivo-pragmdtica, aun cuando importante
en términos absolutos, no lo es tanto en términos relativos. O,
dicho de otra forma, existen multitud de conceptos, alejados del
ambito perceptivo, que no conciernen al entorno cotidiano de los
alumnos y cuyo manejo resulta, desde ese punto de vista pragmati-
co, cuando menos superfluo.

Es precisamente en ese dmbito en el que la idea de error concep-
tual, entendida como fallo en el proceso de construccién del con-
cepto cientifico correspondiente -idea que puede perfectamente
coexistir con la de preconcepcidn en tanto que fendmeno cognitivo
proximo al anterior, aunque diferente- cobra su pleno sentido. Asi,
la influencia de una insuficiente especificacién de los atributos cri-
ticos de un concepto se propaga a través de esa especie de malla
relacional caracteristica de la estructura conceptual a la que el con-
cepto en cuestién pertenece, generando errores conceptuales inevi-
tables en otros conceptos préximos. Por ejemplo, una escasa especi-
ficacion de los atributos del concepto de velocidad como magnitud
vectorial da lugar a errores en el concepto de aceleracion; y esto no
solo sucede a nivel de los estudiantes de fisica sino también a nivel
de los profesores de dicha disciplina. El caso mds "ilustre” que
CONoOZCOoO a este respecto, y que merece la pena traer a colacion, ha
quedado registrado en la importante revista americana Journal of
Research in Science Teaching. En el vol. 26 n° 6 pg. 557-558 (1989)
el profesor Dileep V. Sathe, tras destacar la importancia de evitar
los errores conceptuales que en ¢l proceso de ensefianza puedan ser
introducidos por los propios fisicos, o profesores de fisica, denuncia
algunos fallos de este tipo presentes, segiin él, en el andlisis grafico
de la aceleracién (ver fig. 6.3) del movimiento de un péndulo sim-
ple presentado por Reif en un articulo publicado con anterioridad en
la misma revista (Reif,1987). No pretendemos reproducir aqui todas
las criticas de Sathe ni tampoco la respuesta completa de Reif reco-
gida a renglén seguido (Reif,1989) en el mismo nimero, pero si nos
detendremos, a modo de ejemplo, en 1o referente al punto C del
caso representado en la fig. 6.3. Sathe afirma a este respecto "Efec-
tivamente, siendo C el punto medio no deberia representarse en él
flecha alguna porque no hay aceleracion. Ello es debido a que en
C, = 0 = o0 -el desplazamiento angular respecto de la posicion
media- v, por tanto, la fuerza restauradora (mgsen ) se anula”.
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Fig. 6.3 - Representacion de las aceleraciones asociadas al movimien-
to de un péndulo simple en diferentes puntos de su recorrido segiin Reif

El error conceptual que Sathe exhibe piblicamente -al tratar de
denunciar el supuesto error de Reif- tiene, probablemente, su ori-
gen en el concepto de velocidad que se maneja y que supone la
exclusién implicita de los atributos relacionados con los aspectos
direccionales de dicha magnitud. Asi, considerando la velocidad
como escalar, el hecho de que tal magnitud se mantenga constante
en C anula la posibilidad de que en dicho punto aparezca alguna
aceleracién, lo cnal se racionaliza recurriendo a la segunda ley de
Newton y al valor nulo en C de la correspondiente fuerza retarda-
dora. Se ignoran, por tanto, los atributos relativos al aspecto direc-
cional de la velocidad y, consiguientemente, se hace caso omiso de
la existencia de una componente normal de la aceleracién asociada
a la curvatura de la trayectoria, de la cual no puede en ningiin caso
dar cuenta la fuerza restauradora que actiia en la direccién de la
tangente a dicha trayectoria.

De la perspectiva tedrica de la complejidad conceptual se deriva
un modo de aproximacidn a la ensefianza y al aprendizaje de los
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conceptos en fisica que ha de resultar compatible, necesariamente,
con la propia nocién de complejidad. En tal sentido, la accion
diddctica deberia beneficiarse de una estrategia general de aproxi-
macidn a la estructura conceptual objeto de ensefianza a diferentes
niveles tomando en consideracién, cuando menos, aspectos tales
como el cardcter relacional de los conceptos, la estructura fina de
cada concepto y su aplicabilidad y reglas de uso, aspectos todos
ellos considerados anteriormente.

Asi, en un primer nivel de aproximacién, con fines puramente
descriptivos y de iniciacidén, un enfoque de tipo "atomistico” -en el
que los conceptos se traten de introducir, cuando ello sea posible,
en conexion con su significado externo- es perfectamente aceptable
en un estadio en el que la referencia a los aspectos intuitivos de los
conceptos, los razonamientos por analogia, o el uso de metiforas,
tienen plena validez.

En una segunda aproximacion el destacar la dimensién relacio-
nal de los conceptos se hace absolutamente imprescindible y ello
puede efectuarse desde una perspectiva "gruesa”, en el que los con-
ceptos se conectan entre si configurando una imagen "macroscopi-
ca" del sistema conceptual en cuestién. La elaboracién a este nivel
y por parte de los alumnos de mapas conceptuales tipo Novak
(Novak et al,1984) puede constituir un medio de consolidar en la
memoria de aquéllos un esquema de organizacién del conocimiento
conceptual significativo y susceptible de ser transformado, en el
sentido de especificado, en posteriores aproximaciones.

En una tercera aproximacidn se deberia profundizar en la estruc-
tura fina de cada concepto, efectuando un andlisis de sus atributos
tan exhaustivo como sea posible. Es claro que tanto en esta aproxi-
macién, como en la anterior, se pretende avanzar en la direccion de
una ganancia de significado, de una mayor riqueza semdantica, por
lo cual y tratindose de conceptos de cardcter formal, su dimensidén
simboélica resulta ineludible en tanto que elemento de representa-
cidn del conocimiento.

La explicitacion de las condicicnes de aplicacién de los concep-
tos y las reglas de uso constituye una posterior aproximacion, en la
cual las fronteras entre conocimiento conceptual y conocimiento
procedimental se diluyen completamente (ver capitulo 7). De
hecho esta cuarta aproximacidén no deja de ser una prolongacién de
la tercera en la medida que tales aspectos de los conceptos constitu-
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yen una parte esencial de lo que hemos venido denominando su
estructura fina. A este nivel, los mapas conceptuales tipo Novak
resultan insuficientes y su elaboracién deberia ser sustituida por la
de mapas de conocimiento (Lépez Rupérez,1991), los cuales supo-
nen una organizacién material del sistema conceptual correspon-
diente diferente; en este caso, los distintos niveles de aproximacién
se verian reflejados en diferentes hojas de las cuales la primera
podria perfectamente corresponderse con un mapa conceptual tipo
Novak.

A pesar de que la presentacion anterior parece referirse a etapas
de aplicacién general y sucesiva, la aproximacion por niveles de
complejidad constituye una perspectiva de la ensefianza y del
aprendizaje de los conceptos en fisica y no un conjunto de recetas
de corte algoritmico. Por tal motivo el profesor debera adaptar con
flexibilidad dicha perspectiva a las circunstancias imperantes en
cada caso tales como nivel académico, caracteristicas de los alum-
nos, naturaleza del sistema conceptual en cuestién, etc.

En resumen, la perspectiva de la complejidad conceptual no sélo
ilumina la nocién de cambio conceptual en el aprendizaje cientifico
sino que, ademds, extiende su capacidad orientadora hacia el resto
de los conceptos no afectados directamente por el fenémeno de las
preconcepciones; y es precisamente en este lltimo 4mbito -en mi
opinion insuficientemente atendido, en términos relativos, por la
investigacién en educacidn cientifica- en el que se ventila, en bue-
na medida, el éxito o el fracaso de los alumnos, la satisfaccién o la
frustracién en el aprendizaje de disciplinas como la fisica que, por
razones estrictamente cognitivas, presentan un nivel de dificultad
intrinseca elevado.






7

EN POS DEL SIGNIFICADO.
ALGUNAS IMPLICACIONES DIDACTICAS

La nocién de significado aparece ligada de un modo sustancial -
particularmente en un contexto cientifico- al conocimiento concep-
tual. Para el conocido impulsor de la semiologia, Ferdinand de
Saussure, significado, equivale grosso modo a "concepto” (Mou-
nin,1990). Pero, por otro lado, cuando se trata de efectuar una apro-
ximacién a la propia nocién de concepto se presentan €stos como
entidades cognitivas que constituyen auténticos "paquetes” de sig-
nificado (Pines,1985). Esta implicacién reciproca entre ambas
nociones sitia el problema del significado en la perspectiva de la
complejidad conceptual anteriormente esbozada, complejidad que
nos remite a la relacidén como elemento base, como materia prima
de lo que entendemos por significado.

La propia naturaleza del significado, que se acaba de destacar,
apunta al caricter esencialmente dindmico de éste, el cual se vincu-
la a un proceso constructivo por parte del individuo; dicho proceso
de ningdn modo se agota en un estadio terminal, relativamente pro-
ximo, sino que se extiende indefinidamente a lo largo de la expe-
riencia cognitiva del sujeto. En esta perspectiva, el aprendizaje
cientifico -en tanto que proceso- se orienta en un sentido de com-
plexificacion conceptual creciente que coincide con ¢l de un gra-
diente de significado. El lema "en pos del significado" que consti-
tuyé el leit motiv inicial del presente trabajo ha de ser interpretado,
pues, como en pos de un incremento de significado.

Por otro lado, 1a orientacién transdisciplinar adoptada en esta
monografia ha pretendido afadir sentido al significado vinculando
de una forma radical el marco propio de la didactica de la fisica
con ese otro marco mis profundo de la fisica fundamental a través
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de ciertos "principios puente" que constituyen lo que a lo largo de
la pimera parte hemos denominado principios epistemoldgi-
cos.

Junto a ese proceso de la educacidn cientifica en busca de un
marco epistemoldgico ciertamente significativo, y coherentemente
con él, se ha tratado de explorar la utilidad de dicha perspectiva a la
hora de fundamentar y de orientar tanto la investigacién como la
préctica en el seno de esa joven disciplina. En consonancia con
dicho planteamiento intentaremos, en este capitulo final, reforzar la
validez de una tal perspectiva metatedrica con unos pocos analisis
y algunas otras implicaciones de ellos derivadas que terminan por
alcanzar de lleno el mundo de la ensefianza.

El aprendizaje como construccion de significado

La perspectiva segiin la cual el sujeto que aprende no constituye
un mero receptor de conocimiento, una especie de espejo de lo que
escucha o de lo que lee (Resnick,1983) sino que elabora, construye
o reconstruye significado mediante un proceso activo que constitu-
ye la esencia del aprendizaje intelectual, se ha convertido, como es
sabido, en la manifestacidn de un consenso emergente especial-
mente fuerte dentro del panorama actual de la educacién cientifica
(Linn,1987; Driver,1988; Novak,1988).

No pretendemos, por tanto, incidir en la descripcién del cons-
tructivismo, en su evolucién histdrica o en sus bases filoséficas,
sino trataremos mas bien de echar una leve mirada sobre la proble-
midtica del aprendizaje cientifico, en tanto que construccidn del sig-
nificado, iluminados por la orientacién, de inspiracién epistemolé-
gica, que se deriva de la primera parte de nuestro trabajo. Tal
orientacién resulta especialmente oportuna habida cuenta de que,
como ha sefialado Driver (1988), "aunrque se ha hecho alguna
investigacion bdsica, en general estamos en un estado inicial en la
comprension de como se construyen los conceptos cientificos y, en
particular, de cémo el conocimiento fisico basado en el formalismo
matemdtico, se relaciona con la comprension intuitiva” (p.114).

La reflexién sobre cémo se construye el significado en el apren-
dizaje cientifico puede ser convenientemente orientada, en primer
término, por una referencia al principio de invariancia en tanto que
principio epistemoldgico. En el capitulo 5 presentamos la explota-
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cién del postulado del cientifico como estudiante -0, 1o que es lo
mismo, de la creacién del conocimiento como aprendizaje- como
una de las consecuencias de la incorporacién del referido principio
epistemolégico a la perspectiva de la educacion cientifica. A pesar
de que el analisis biografico de los cientificos ha constituido una
herramienta de la historiografia de la ciencia escasamente emplea-
da en el pasado, lo cierto es que como ha sefialado Ferndndez Buey
(1981) citando a Taton "la biografia cientifica aparece como la
mejor via para estudiar el proceso de creacion y analizar las
influencias respectivas entre sus diferentes elementos” (p.199).

Esta misma consideracién ha sido compartida, entre otros, por
Gerald Holton y manifestada en el andlisis de corte biogréifico del
pensamiento de Einstein, de su credo epistemolégico y de su perso-
nalidad asi como en el interés del referido autor por explorar la psi-
cologia de los hombres de ciencia (Holton,1981); y por Abraham 1.
Miller en su intento de describir la psicologia de la formacién de
los conceptos cientificos y de caracterizar ¢l pensamiento creador
en ciencia (Miller,1984). No obstante lo anterior, la novedad de
nuestro enfoque estriba, por un lado, en su vinculacién explicita
con el principio de invariancia como principio epistemolégico vy,
por otro, en la intencidn deliberada de vincularlo a la educacién
cientifica como una herramienta de progreso en el conocimiento de
las claves de una ensefianza y de un aprendizaje cientificos efica-
ces. Ambos aspectos del enfoque ya descrito -que se orientan en un
sentido metatedrico, uno, y fundamentalmente practico, otro- afia-
den significado a este tipo de investigaciones y las revaloriza. No
pretendemos efectuar aqui una explotacion exhaustiva de semejan-
te perspectiva, que constituye mas bien todo un programa de inves-
tigacién, no obstante, y con una intencién meramente ilustrativa,
trataremos de arrojar alguna luz sobre ciertos aspectos del comple-
jo problema de co6mo los cientificos construyen el conocimiento,
destacando algunas coincidencias en las opiniones o reflexiones de
grandes fisicos en una aproximacién muy general al problema que
nos ocupa.

En una referencia de caracter biografico al gran espectroscopista
espaiiol Miguel Cataldn, Leonardo Villena transcribe con las
siguientes palabras el consejo recibido de boca de tan ilustre fisico-
quimico para convertirse en un investigador de excelencia: "Elige
un tema y machaca en él” (Villena,1988). Esta frase u otras seme-
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jantes constituyen, de hecho, un tépico en el mundo de la investiga-
cion; es el consejo preferido del cientifico experto al principiante
que inicia su carrera como investigador. Se trata de un heuristico de
orden superior apto para conseguir buenos resultados que estd
reflejando uno de los condicionantes bdsicos de un pensamiento
cientifico eficiente. En un sentido que guarda una estrecha relacién
con la recomendacion de Cataldn a Villanueva, se pronuncié el pro-
pio Newton cuando tuvo que referirse a la forma mediante la cual
sacaba adelante sus investigaciones "Mantengo el tema constante-
mente ante mi -afirmaba Newton- hasta que los primeros esque-
mas se abren lentamente, poco a poco, hasta arrojar una clara e
intensa luz" (Christianson, 1986 p.161).

Leopold Infeld, amigo personal y colaborador de Einstein a lo
largo de su vida, describe una de las caracteristicas del quehacer
cientifico del genio en los siguientes términos: "Leo cierto es que
después de 1921 y hasta el presente Einstein ha abordado repetidas
veces un problema nuevo y dificil, construyendo y reconstruyento
teorias, rechazdndolas y comenzando de nuevo, transitoriamente
satisfecho con sus resultados y descartdndolos cuando no se man-
tenian a la altura de sus elevadas normas de simplicidad y belleza.
En la actualidad aiin trabaja en este problema. Su tenacidad en
aferrarse durante afios a un problema, en volver a éste una y otra
vez, es lo que constituye el rasgo caracteristico del genio de Eins-
tein” (Infeld, 1983 p.174).

Rosenfeld, en su articulo dedicado a la contribucién de Niels
Bohr a la epistemologia (Rosenfeld,1963) ai referirse a la forma de
trabajar del gran fisico danés, reproduce un comentario personal de
Bohr: "Trabajé sobre ello en Copenhague (se referia el propio Bohr
a su investigacion sobre la determinacién de la tensién superficial
del agua que llevé a cabo durante sus afios de estudiante y que le
valdria la medalla de oro de la Academia de Ciencias danesa) pero
los experimentos no tenian fin; siempre reparaba en nuevos deta-
lles que pensaba deberia primero comprender. Al final mi hermano
me echd fuera de allf, lejos del laboratorio, y tuve asi que avanzar
en la redaccion del informe" (p.49). P. Robertson -citado por Ferre-
ro Melgar en Bohr (1988)- insiste en este modo de comportamiento
del genio danés en los siguientes términos "Para Bohr un manus-
crito era por definicion algo en lo que habia que hacer modifica-
ciones y cada version era considerada como una aproximacion
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sucesiva hacia una representacion mds clara y precisa de su pensa-
miento” (p.27). Finalmente, el propio Rosenfeld (1963) destaca lo
que en su opinion constituye una parte de la grandeza de Bohr, con
las siguientes palabras: "Podria perseguir un problema durante
afios, con absoluta tenacidad, mirdndolo desde todos los dngulos,
retomando la misma cuestion una y otra vez, pero sabiendo cuando
parar”,

Todos los comportamientos que acabamos de referir suponen,
en cualquier caso, una inmersion duradera y profunda del cientifico
en el mundo del problema en tanto que condicidén necesaria de un
modo de pensamiento efectivo. Cabe, sin duda, preguntarse por los
ingredientes que se esconden dentro de esa breve "receta del sabio"
atribuida a Cataldn y que resume el comportamiento de un buen
nimero de fisicos ilustres, de los cuales Newton, Einstein y Bohr
constituyen tan sélo una muestra significativa. Al centrarse en un
tema dado el cientifico consigue una buena parte de los sigutentes
logros de orden cognitivo:

— Enrigquece su marco conceptual. Mediante el estudio deteni-
do del problema mejora la caracterizacion de los conceptos en
juego, afiadiendo nuevos atributos que aparecen como resultado
de una profundizacién y de la consiguiente densificacion de esa
red de conexiones, de esa malla de significados que recubre el
mundo del problema.

— Aprende o mejora el uso de técnicas de cardcter sea mate-

mdtico sea experimental, 1o que le permite manejar los concep-

tos en contextos teéricos y/o empiricos mas densos y/o mas
amplios.

— Formula hipotesis y/o disefia experimentos, estableciendo

protocolos para su desarrolio y ejecucion.

— Resuelve problemas abiertos, es decir, genera nuevos conoci-

mientos.

— Adquiere saber heuristico. La resolucién reiterada de proble-

mas le proporciona un conocimiento estratégico -con frecuencia

de caricter ticito- que conforma ese "buen olfato”, caracteristi-
co del investigador experto, para detectar problemas relevantes,
ignorados por los otros, e intuir posibles vias de solucién.

No se trata lo anterior de una secuencia lineal, sino mdas bien de
algunos de los componentes de un proceso de caracter ciclico en el
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cual el enriquecimiento del marco conceptual aumenta con su uso,
segin un esquema en espiral que tranforma la matriz conceptual
inicial en un marco denso en significado. Dicho proceso puede
desembocar finalmente en la invencién, emergencia o construccién
de nuevos conceptos, de marcos més amplios, de nuevas teorias.

Junto con el programa de anélisis biografico de los cientificos
como un medio de elucidar las claves de un aprendizaje cientifico
eficiente, el principio de invariancia nos remite a otra perspectica
conexa con respecto a la anterior de cardcter asimismo genética,
que podria resumirse en la pregunta ;cémo se hace un experto?. De
este modo se entreabre la puerta del aprendizaje cientifico al cono-
cimiento que aporta la inteligencia artificial y, particularmente, la
ingenieria del conocimiento (Mate et al, 1988).

La transposicién de lo que sintéticamente hemos denominado la
"receta del sabio” al ambito de la educacién cientifica nos lleva a
efectuar una critica epistemolégicamente fundada de lo que consti-
tuye una prictica corriente en la ensefianza de las ciencias en nues-
tro pais. Programas muy cargados obligan, con frecuencia, a profe-
sores y a alumnos a efectuar una aproximacién superficial o
relativamente superficial, semédnticamente hablando, a los temas,
cuyo conocimiento en la memoria de los estudiantes -en ocasiones
mezcla heterogenea de definiciones y de reglas- presenta notorias
deficiencias de integracién y, por tanto, de significatividad concep-
tual. Tales deficiencias en la forma en que el conocimiento esté
organizado y en su nivel de riqueza semdntica no sélo le resta efi-
cacia a la hora de ser utilizado en contextos practicos -como el que
corresponde, por ejemplo, a la resolucién de problemas- sino que,
ademads, reduce notablemente su permanencia en la memoria del
sujeto. Dicha afirmacidn, que se ve confirmada por los resultados
de la psicologia cognitiva (Craik y Cochhart,1972; Anderson,1979;
Otero,1985), no es mas que la expresién de esa otra, tan frecuente
en el mundo de los "pricticos” de la ensefianza, segtin la cual lo
que un alumno estudia una semana antes del examen lo olvida una
semana después.

Una orientacién potencialmente eficaz de la ensefianza de las
Ciencias deberfa dar oportunidad a los alumnos y a los profesores
para desarrollar un aprendizaje de tipo recursivo a diferentes nive-
les de aproximacion y para beneficiarse de enfoques convergentes
en relacién con un tema dado. La confrontacién de perspectivas
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Debe ser claro y concrete Ni muy lar-
20 ni muy corto. Preciso y especifico.
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Resumen de los criterios de elaboracién de un informe cientifico y de su adapta-

En el caso de que no venga dado de
antemano, debern seguirse los mismos
criterios gue en un trabajo cientifico.

Se respeta el orden de contribucion al
trabajo, particularmente, en lo que

| concierne al disefio y desarrollo de
[ los aspectos experimentales y de
obtencion de resultados.

El eriterio de respetar el orden de con-
tribucidn al trabajo, considerado en su
conjunto, debe ser tenido en cuenta,

En €] se recoge, de forma breve, el
propdsito de la investigacidn, los
resultados mds relevantes ¥ las con-
clusiones principales. Todo elto en
150 & 250 palabras.

Aunque no tenga ¢l mismo sentido
que en un trabajo cientificio, puede
incluirse este apartado, si se pretende
que el informe de laboratorio simule
un articulo publicable en una de las
revistas especializadas.

Contienc una descripcion somera del
problema investigado, con una refe-
rencia a los métodos empleados y un
avance breve, pero claro, de la contri-
bucion del trabajo al conocimiento
cientifico.

Cuando sea posible puede situarse el
problema analizado experimentalmen-
Le en su correspondiente marco histd-
rice aunque ¢on una extensidn limita-
da. En cualguier caso, deberd
incluirse una referencia a los aspectos
conceptuales o de fundamentos, Debe,
asimismo, presentarse el propSsito de
la experiencia y una somera referen-
cia a los procedimientos empleados.

Se deseriben los materiales emplea-
| dos, el procedimiento de abtencién o
las fuentes y se hace referencia a los
métodos o técnicas experimentales
empleadas, mencionando, no sus
aspectos generales sino los especifi-
¢os para la investigacidn realizada.

Se describirdn con cierto detalle los
maieriales, componentes y montaje de
la préctica, as{ como €l procedimienio
seguido para la obtencion de los resul-
tados. Se recurrird, cuande sea nece-
sario, a esquemas ilustrativos.

Se prasentan y describen los resulta-
dos experimentales con la ayuda de
tablas o grificas gque recogen la infor-
macién representativa pere no la reite-
rativa o la irrelevante. De acuendo con
¢l esquema global del articulo se des-
tacan y comentan los més significati-
vos pero no se discuten ni explican.

Deberd comprender la mayor parte de
la informacién relevante contenida en
el cuaderno de laboratorio aunque
ordenada y presentada en forma de
tablas y graficas siguiendo criterios
cientificos. Los resultados mds impor-
tantes deberdn ser, asimismo, destaca-
dos y comeniados.

Se relacionan, interpretan y discuten
los resultados obtenidos. Se contras-
tan con la informacidn disponible en
la bibliografia y se trata de presentar,
lanto explicaciones coma consecuen-
cias coherentes. Se resumen las con-
|| clusiones o aportacién del trabajo al
conncimiento cientffico,

Se presenta el proceso de biisgueda de
regularidades en el conjunto de los
datos experimentales. Se obtienen las
formulas empiricas, se comparan con
otras disponibles y se discuten aspec-
tos tales como limites de validez,
fuentes de error, etc. Se finaliza con
una concliusidn a modo de resumen de
la discusidn.

Se emplea, en cada caso, ¢ sistema de

referencias indicade expresamente

por la revista a la que vaya a envigrse
el articulo.

Cuando se incluyan referencias se
segnird cualquiera de los sistemas habi-
tualmenic utilizados en las publicacio-
nes cientificas. El sistema mimero es,

no obstante, el mds cémodo de emplear,
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descriptivas, analiticas, de tipo prictico o de naturaleza experimen-
tal convenientemente guiadas, permitirian a los estudiantes simular,
en fin de cuentas, el comportamiento preferido por los "sabios"
aunque en una escala de tiempos obviamente comprimida. La inte-
gracién de este conocimiento complejo de un modo altamente sig-
nificativo constituye una operacion que requiere del alumno mucho
mis tiempo que el habitualmente empleado y del profesor una
expertez no siempre disponible en la gestién de este tipo de opera-
ciones que constituyen la clave de un aprendizaje efectivo y poten-
te desde un punto de vista funcional.

Aprendizaje y comunicacion

La construccién de conocimiento por parte de los cientificos y
de los expertos, en general, viene a ser una forma eficiente de cons-
truccién de significado cuyas leyes resultan, en lo esencial, inva-
riantes bajo cambios en el nivel de experiencia intelectual de los
sujetos protagonistas. El aprendizaje cientifico, aun cuando no
suponga una construccion de significado en un sentido intersubjeti-
vo lo constituye sin duda para el sujeto que aprende. Se trata, en un
sentido estricto, de un proceso reconstructivo. En esa reconstruc-
cién de conocimientos que se produce en la mente del estudiante de
la mano de la comunidad cientifica -considerada ésta en un sentido
lo suficientemente amplio como para incorporar en su seno a los
profesores de ciencias- el papel de la ensefianza resulta decisivo.
Mediante ella lo intrasubjetivo se funde con lo intersubjetivo, y lo
hace por la via de la comunicacién interpersonal, directa o media-
da; a través, en definitiva, del lenguaje.

Resulta conocida 1a postura claramente constructivista de Niels
Bohr, para quien el mundo no es algo acabado e inalterable que sea
posible considerar al margen de los sujetos cognoscentes sino un
mundo que cambia con el saber que estos adquieren sobre él. Pues
bien, a la pregunta ;en qué condiciones es posible incrementar
nuestro conocimiento? Bohr respondia: "La condicion necesaria es
que podamos contar a otros lo que hemos hecho y lo que hemos
aprendido” (Bohr,1927 p.40). Esta idea, mediante la cual el fisico
danés consagra la dimensidn colectiva, o social, de la fisica tiene
absoluta vigencia en el ambito de 1a educacidén cientifica. Ensefian-
za y aprendizaje cientifico, construccién y comunicacién del cono-
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cimiento quedan asi vinculados de un modo sustancial. Dicha vin-
culacién no se limita tan sélo a aportar un significado al acto de
ensefar coherente con una perspectiva constructivista, sino que
pone el acento en una dimensién del aprendizaje, por lo general,
escasamente desarrollada en los enfoques didacticos al uso. De la
combinacién entre el enunciado de Bohr, aplicable en primer térmi-
no ala construccién de la fisica en tanto que disciplina cientifica, y
el principio de invanancia se deriva el interés por la comunicacién
como elemento clave en la construccidn, o reconstruccién, de sig-
nificado que se pone en juego en el aprendizaje cientifico.

Al menos dos clases de situaciones de aprendizaje de corte
comunicativo deberian organizarse de una forma sistematica, e
integrarse en el desarrollo de un curso de ciencias, orientadas
ambas a mejorar la eficiencia del proceso de construccion de signi-
ficado. Unas de tipo oral en las que los alumnos tuvieran la oportu-
nidad de exponer sus ideas a los otros, sobre cuestiones problemati-
cas, susceptibles, por tanto, de debate y de critica reciproca. Otras
basadas en la elaboracidn de textos escritos que impliquen una
reconstruccion del conocimiento por parte del estudiante. El enfo-
que, por ejemplo, consistente en orientar la elaboracidén de los
informes correspondientes a las practicas de laboratorio como si se
tratara de articulos para ser publicados en revistas especializadas
(Lopez Rupérez,1987) (ver tabla 7.1) resulta perfectamente cohe-
rente con la anterior perspectiva.

Hacia un modelo integrado de conocimiento cientifico

Como destacamos en el capitulo 4 la perspectiva epistemnoldgica
de la complejidad estd estrechamente vinculada con una filosofia
de lo global (Harris,1988) que considera el universo material, o
nuestro conocimiento sobre él, como un todo en el que las partes
estdn relacionadas entre si de un modo sustancial. La idea de orga-
nizacién -a modo de invariante- recorre los diferentes niveles del
sistema manifestindose, una y otra vez, a través de todos y cada
uno de ellos. Una escala jerdrquica de diferenciacién se hace paten-
te en una progresion de estratos de complejidad creciente que resul-
tan compatibles, no obstante, con un comportamiento fluido o fle-
xible del sistema. '

La cuestion de la organizacion del conocimiento cientifico est4
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directamente vinculada con la eficiencia del aprendizaje correspon-
diente, de modo que se abre para ambos una nueva via de influen-
cia de la perspectiva de la complejidad en tanto que elemento de
guia. Filésofos, psicélogos cognitivos y especialistas en educacién
con el propésito de introducir un poco de orden en el complejo
mundo del conocimiento humano recurren, con frecuencia, a una
distincidn entre, al menos, dos tipos de conocimientos: el conoci-
miento declarativo y el conocimiento procedimental. Tal distincién,
que plantea con otros términos la diferencia establecida con ante-
rioridad por Ryle (1949) entre "conocer qué" y "conocer cémo", ha
sido considerada, de hecho, como una pieza clave para la compren-
sion de diferentes aspectos del aprendizaje cientifico (Gagné,1980;
Frederiksen,1984; Greeno,1980,1978; Larkin,1980a; Shuell,1985;
White, 1985; West et al, 1985).

De acuerdo con Gagné (1980), el conocimiento declarativo se
denomina también "conocimiento verbal” no porque sea necesaria-
mente almacenado sélo bajo la forma de palabras sino porque se
manifiesta de ese modo a través de enunciados o proposiciones. Es
el tipo de conocimiento implicado en las descripciones de objetos,
de conceptos o de relaciones. En el dmbito de la educacidn, la con-
sideraci6n del conocimiento conceptual como una forma de cono-
cimiento declarativo ha constituido una posicién ampliamente
compartida (Champagne et al,1985; Gagné,1977; Ausubel,1968;
Otero,1985).

Enfrentado a este tipo de conocimiento y representando una
dimension bien diferenciada de la anterior se sitda, con frecuencia,
el conocimiento procedimental como el constituide por un conjunto
de destrezas o habilidades que permiten al individuo desarrollar
procedimientos para la realizacién de una tarea ya sea intelectual
ya sea psicomotora (Shnell,1985). Los procedimientos especifican
las acciones u operaciones que se deben efectuar para resolver un
problema o conseguir una meta definida.

Una distincién franca entre estas dos modalidades del conoci-
mento es asimismo compartida por especialistas en ciencia cogniti-
va y por expertos en inteligencia artificial, estando asociada tal des-
titucién a una vision cldsica de la nocidn de concepto, sea como
"dtomos 16gicos” o entidades primitivas (Sierra Pazos,1987) sea
como conjunto de objetos, sucesos, situaciones o simbolos que tie-
nen ciertas caracteristicas comunes. (Coll,1991 p.89). Sin embargo,
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cuando se parte de una nocién de concepto acorde con la perspecti-
va de la complejidad, la barrera divisoria entre ambas formas de
conocimiento se difumina progresivamente de modo que se hace
dificil establecer con precision dénde termina una y dénde comien-
za la otra. Como hemos sefialado en el capitulo anterior, las condi-
ciones de aplicacién y las reglas de uso de un concepto o de un
"racimo conceptual” constituyen, de hecho, una componente desta-
cada de su estructura fina y tales reglas no dejan de ser elementos
bésicos del conocimiento procedimental en el dmbito cientifico.

En la figura 7.1 se representa, metaféricamente en forma de
piramide, los componentes del conocimiento cientifico que consti-
tuyen, en buena medida, el objeto de la educacién cientifica; en
dicha pirdmide se integran los siguientes elementos:

A. Conocimiento verbal. Que incluye el conocimiento de térmi-
nos, de proposiciones o de enunciados. Entendido en un sentido
amplio supone también el conocimiento de sus respectivas
expresiones simbélicas.

B. Conocimiento de conceptos. Supone ¢l conocimiento de los
atributos de los conceptos en juego y de sus relaciones internas
dentro del sistema conceptual.

C. Conocimiento sobre el uso de los conceptos. Incluye las
reglas de uso de los conceptos, sus condiciones de aplicabilidad,
sus limites de validez y, en general, los aspectos bésicos de la
dimensién operacional -o, si se quiere, funcional- de los concep-
tos cientificos.

D. Conocimiento de algoritmos. Comprende la integracion de
destrezas relativamente elementales, presentes de un modo inci-
piente en el escalén anterior, en sistemas procedimentales com-
plejos o relativamente complejos. Constituye una forma de
conocimiento compilado, esto es, organizado y almacenado de
manera que resulte recuperable de un modo sencillo por parte
del individuo y facilite su uso frecuente. El conocimiento algo-
ritimico admite una estructura de diferentes niveles de comple-
jidad encajados.

E. Conocimiento heuristico. Constituye una forma de conoci-
miento que facilita o sirve para el descubrimiento. Aunque
posee una naturaleza por lo general mas incierta o difusa que la
del anterior, permite, con frecuencia, ortentar la utilizacién de
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los algoritmos en una direccién conveniente. Si bien los heuris-
ticos son considerados como un producto de la experiencia, es
posible una identificaciéon de los mismos con fines diddcticos
analizando de un modo sistemdtico el comportamiento de suje-
tos expertos en su 4mbito de competencia.

En esta representacién integrada del conocimiento cientifico
cada escalén se apoya en el anterior y, en cierto modo, lo incluye.
Asi, si se dispone de un adecuado nivel de comprension de los con-
ceptos, las palabras para describirlos se encontrardn, por lo general,
con relativa facilidad. Pero, a su vez, un conocimiento de caricter
no solo memoristico sobre el uso de los conceptos cientificos cons-
tituye un estadio mds avanzado de progreso en la direccién de un
aumento de significado que incorpora, necesariamente, los elemen-
tos del estadio anterior. Lo mismo se podria decir del resto de los
escalones superiores. Asi, un algoritmo carente de contenido con-
ceptualmente significativo, presentard una efectividad francamente
limitada si el procesador de la informacién es un ser humano. De
igual modo, los heuristicos mds efectivos resultan ser aquellos que
hacen referencia a un dominio de contenido especifico.

El solapamiento entre el conocimiento declarativo, el conoci-
miento propiamente conceptual y el conocimiento procedimental se
ha hecho patente en el esquema anterior (ver figura 7.1 pig. 181),
reflejanda, de este modo, la transicién suave entre las diferentes
formas de conocimiento postulada por el correspondiente modelo.
Por otra parte, el poder inclusor de cada escalén aumenta en el sen-
tido en el que aumenta el significado. El paralelismo semdntico
entre inclusividad y significacién constituye, como es sabido, uno
de los elementos clave de la teoria de Ausubel del aprendizaje con-
ceptual. De acuerdo con Ausubel (Ausubel et al,1976) el aprendi-
zaje significativo tiene lugar cuando “ideas expresadas simbdlica-
mente son relacionadas de modo no arbitrario, sino sustancial (no
al pie de la letra) con lo que el alumno ya sabe en particular con
algin aspecto relevante de su estructura de conocimiento (por
ejemplo una imagen, un simbolo) que tenga significado, un con-
cepto o una proposicion” (p.41). Este proceso de inclusién, que
constituye la esencia de la teoria de Ausubel, hace referencia a las
diferentes aproximaciones que en términos de aprendizaje puede
efectuar el individuo a un sistema de ideas, de hechos o de concep-
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Procedimiento
procedimental

Conocimiento
conceptual

Conocimiento
declarativo

SIGNIFICADO

A-Conocimiento verbal

Fig. 7.1 - Representacidon metaférica de la estructura del conocimiento
mds directamente implicado en la educacion cientifica.

tos, pero efectuados, basicamente, dentro del marco de lo que
hemos denominado anteriormente conocimiento conceptual.

El modelo que aqui s¢ propone posee otro esfatus epistemoldgi-
co, va que la inclusién hace referencia no a diferentes versiones
evolutivas de un mismo espacic de conocimiento conceptual sino a
formas o modalidades de conocimiento que resultan relevantes en
el aprendizaje cientifico. El cardcter, en nuestro caso, también fun-
damental de la inclusidn significante se hace mds evidente sustitu-
yendo el anterior modelo piramidal por un modelo de capas como
el que se representa en la figura 7.2. Las lineas de trazos, que defi-
nen los limites de cada modalidad de conocimiento pretenden refle-
jar el caricter abierto de dichos limites y, consiguientemente, el
cardcter dindmico de la integracién cognoscitiva que se presenta. El
aumento de significado, que se produce, en principio, en la direc-
cion de una inclusién creciente define, de hecho, un trayecto de ida
y vuelta que también en este caso se asemeja mucho mds a un pro-
ceso ciclico que a otro lineal. Asi, la ganancia de significado con-
ceptual mejora ¢l conocimiento verbal, la aplicacion de los concep-
tos mejora el significado de estos que mejora a su vez ¢l
conocimiento verbal, etc. Inclusidn significante y significacion
dindmica o evolutiva vienen a ser dos aspectos importantes de un
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E. Conacimiento
heuristica

o

~" D, Conocimiente ™,
de algoritmos ™,

", CONOCIMIENTO
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de conceplos

— ddNégIMIENTo
s “4DECLARATIVO

: SIGNIFICADO
EXPERTEZ

Fig. 7.2 - La dimensidn de inclusidn significante de la organizacidn
del conocimiento que se propone se hace explicita en la figura mediante
un modelo de capas.

modelo en el cual las ideas de jerarquia flexible, interaccién entre
las partes, organizacién y, en fin de cuentas, complejidad constitu-
yen el sustrato epistemoldgico fundamental.

La construccién del conocimiento se incorpora, de este modo, a
la perspectiva de la complejidad y el modelo antes descrito viene a
incidir de nuevo en la necesidad de poner el acento durante ese pro-
¢eso constructivo que constituye el aprendizaje cientifico, en todos
y cada uno de los elementos relativamente diversos en él conteni-
dos. La ensefianza de las ciencias deberia tomar en consideracion
dicha propuesta organizativa para desarrollarla de un modo planifi-
cado en el contexto del aula. El disefio de programas de ensefianza
que permitan al estudiante reconstruir la estructura fina de los con-
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ceptos, compilar las correspondientes reglas de uso, adquirir saber
heuristico e integrar coherentemente lo anterior en una organiza-
cién cognitiva global o de conjunto, constituye una alternativa
insuficientemente explorada cuyo desarrollo podria mejorar nota-
blemente la eficacia del proceso ensefianza-aprendizaje, cuando
menos, en el ambito de las ciencias fisicas.

A modo de conclusion final

"Son muchas las actitudes que uno puede asumir en la fisica -
afirmaba Heisenberg-: puede uno tratar de formular teorias feno-
menoldgicas, puede reflexionar sobre esquemas matemdticos rigu-
rosos, puede examinar una filosofia y asi sucesivamente”
(Heisenberg,1968). Y en ese asi sucesivamente hemos querido
incorporar, en esta ocasién, una aproximacion epistemolégica, y a
la vez pragmatica, a algunos de los grandes principios de la fisica
fundamental contempordnea con la intencién de otear en un hori-
zonte de significado méas amplio que el que corresponde a sus
enunciados particulares. La apuesta por la formulacién de aquéllos
en términos cualitativos, bajo la forma de principios epistemoldgi-
cos, ha constituido un recurso para transgredir las fronteras de la
fisica -vigiladas, por lo general, celosamente por sus protagonistas-
en busca de un marco mas amplio, de una nueva luz, de una nueva
fuente de inspiracién para la construccién de otras formas de cono-
cimiento; en particular, para una nueva orientacién de la educacién
cientifica.

Cabe precisar que el recurso a lo cualitativo lo hemos contem-
plado, en este caso, como una bisqueda de lo metacuantitativo, de
lo que estd mds alld de las formulaciones formales o analiticas de
los principios. Visto de esta manera, y en contra de las primeras
apariencias, estarfamos ante una forma de abstraccién de orden
superior y, por tal motivo, ante una plataforma privilegiada para
acceder a niveles de generalidad mas elevados, a perspectivas cog-
noscitivas méds abarcantes, mas globales. Tal plataforma reposa, no
obstante, -y esto es importante destacarlo- sobre el soporte relativa-
mente sélido que ofrece la fisica fundamental contempordnea como
construccién de una representacién fiable y coherente de lo "real”
contemplado a muy diversas escalas. Los llamados principios epis-
temolégicos pueden constituir, entonces, una especie de "puentes”
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entre las ciencias fisicas y otras formas de conocimiento cientifico;
y las distancias existentes entre las ciencias de la materia y las del
hombre podran verse de este modo reducidas.

En el presente trabajo hemos intentado aplicar semejante pro-
grama al 4mbito de la ensefianza y del aprendizaje cientificos a
modo de muestra, desde luego, limitada y parcial. Una biisqueda
mads intensa que la nuestra podria dar lugar a la formulacion de una
coleccién mds amplia de principios epistemolégicos y a una explo-
tacion de los mismos, con fines de utilidad, mucho mads completa.
En tal caso, la educacién cientifica podria ser ampliamente benefi-
ciaria de una nueva fuente de inspiracién que haria buena la con-
fianza de Bohr -expresada repetidamente en sus escritos- en la vali-
dez de un principio general de unidad del conocimiento:

"La revision de los principios necesaria para uwna aplicacién
univoca de nuestros conceptos elementales a la comprension de los
fendmenos atémicos, tiene un alcance que sobrepasa con mucho el
dominio particular de la fisica" (Bohr,1964; p.3).

Esta misma conviccidén personal ha constituido, en fin de cuen-
tas, el motor tltimo del ensayo que aqui se concluye.,
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