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SUMMARY

In this paper, physics, epistemology and the teaching and learning of physics are presented as a transdisciplinary
system. With such an approach, the fundamental principles of contemporary physics considered in a qualitative form
~gpistemological principles— are postulated as a source of inspiration for Science Education. In this way, a new trend

for fundamental educational research is defined.

INTRODUCCION

La fisica encarna, hoy mds que nunca, los valores del
conocimiento humane. Su separacién, ya remota, del
arbol de 1z filosofia no ha restado fuerza a su vocacion
por la comprension de la totaiidad. Identificada con sus
origenes y a la vez reteniendo su vocacidn fileséfica, ha
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sido capaz de restringir convenientemente los dominios
de analisis como una estrategia de avance y ha puesto en
marcha una metodologia de resolucién de problemas y
de construccién de conocimiento cuya caracteristica
fundamental es la de disponer de mecanismos autoco-
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rrectivos eficaces en orden a conseguir una representa-
cién cada vez mas fiable de lo «real». Sin embargo, vy
mias alii de la cuota de progreso que un enfoque de este
estile haya podido aportar a otras disciplinas, la fisica
fundamental alberga en su seno un potencial de conoci-
miento transponible insuficientemente explotado. No se
trata, en este caso, de transportar el segundo principio de
la fermodindmica al andlisis cuantitative de los compor-
tamientos sociales, por ejemplo, sino de ¢elevar los prin-
cipios mas generales, caracteristicos de la fisica contem-
porinea, de lo cuantitativo a lo cualitativo, de un plano
epistemelogico mds bajo a otro de mayor altura hasta
alcanzar una mayor cota de generalidad y, por taato, un
dominric més amplic de aplicabilidad potencial. Detrés
de esta empresa se esconde la conviceidn de la existencia
de una cierta unidad fundamental del conocimiento hu-
mano que hace plausible la transferencia de significado
en su seno de uno a otro dmbite,

Coherentemente con semejante perspectiva, en ¢l pre-
sente articulo—de cardeter introductorio {Lépez Rupérez
1994)- procederemos en primer lugar, acotando un con-
tunte de disciplinas conectadas entre si e identificandolo
como un sistema de cardcter transdisciplinar. La fisica,
la epistemologia, la enseflanza y el aprendizaje clentifi-
¢0s serdn sus componentes fundamentales. En segundo
lugar, fundamentaremos la posibilidad de transferir sig-
nificado en el interior de dicho sistema —y mediante
procedimientos de corte epistemolégico— desde la fisica
fundamental contemporanea a la educacién cientifica.

Frente a otros intentos de inspiracién de la investigacién
sobre la ensefianza y ¢l aprendizaje cientificos que han
apelado a la psicologia o a la filosofia en busca de una
adecuada fundamentacién disciplinar, la apuesta meta-
tedrica que tal enfoque encierra consiste, en definitiva,
en conectar aquéllas con ese marco general que para el
conocimiento humano ofrece la propia fisica cuando es
leida en clave epistemolégica.

SOBRE LA NOCION DE TRANSDISCIPLI-
NARIDAD

El conocimiento cientifico se ha desenvuelto siempre en
la incomodidad de una constante dizléctica entre dos
peolos extremos. De un lado, la basqueda de una visidn
deliberadamente restringida, ajustada & una problemati-
ca dada, le ha permitido conseguir niveles cada vez mis
altos de especificidad en la correspondiente representa-
cién de parcelas de lo real, haciendo posible la indiscu-
tible eficacia caracteristica de esa forma de conocimien-
to humano. De otro lado, la ciencia no ha renunciado
jamas al ideal de la unificacién, a la quimera de esa
perspectiva glebal, deseada y deseable, que permitiria
captar el conocimiento como un todo coherente en el que
quedarian integrados, armoénicamente, sus elementos
fundamentales.

Esa tensidn del espiritu humano entre el conocimiento
del todo y el conocimiento de las partes, junto con el
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correspondiente andlisis de las posibilidades de integra-
cién de ambas perspectivas, ha generado algunos con-
ceptos especificos cuyas resonancias en el &mbito de la
educacién resultan incuestionables. Me estoy refiriendo
a las nociones de multidisciplinaridad, interdisciplina-
ridad y transdisciplinaridad. Dada la pluralidad de sig-
nificados que se han atribuide a cada uno de tales
términos (Scurati et al. 1977}, tiene sentido dedicar
algunas lineas a precisar el valor seméntico que tendré
para nosctros cada uno de ellos, con una referencia
especial a 1a nocidn de transdisciplinaridad.

El orden mas arriba respetado se corresponde con la
direccidén de un vector de integracion disciplinar cre-
ciente. Asi, el enfoque de un problema es multidiscipli-
rar cuando incorpora a su resolucién aportaciones pro-
cedentes de distinmtas disciplinas pero sin que, en el
proceso, cada una de ellas pierda su individualidad, su
parcela de competencia, por lo general, bien definida de
antemano. Cuando se da un pase més hacia la integra-
cién de modo que se producen entre las disciplinas
intercambios mutuos que inspiran métedos, modelos o
estructuras comunes y que concluyen en la aparicion de
una especie de «hibridos disciplinares», estamos ante la
interdisciplinaridad. En el altimo escalén de la integra-
cidn ya anunciada se sitia la transdisciplinaridad. Fren-
te a la existencia de estructuras o de métodos concurren-
tes o incluso andlogos, caracteristica del peldafio anterior,
el enfoque transdisciplinar supone postular la existencia
de significados profundos compartidos por un conjunto
de disciplinas que pueden circular de unas a otros confi-
gurando una red o sistema omnicompresive. Debido al
estatus epistemeldgico elevado de ese elemento unifica-
dor que constituye el significado, Ias transferencias que
puedan producirse entre los diferentes componentes del
referido sistema constituyen elementos potenciales de
progreso cientifico en el ambito restringido de cada una
de las disciplinas consideradas.

EL SISTEMA FISICA, EPISTEMOLOGIA Y
EDUCACION CIENTIFICA Y SUCARACTER
TRANSDISCIPLINAR

La fisica, la epistemologia —entendida en un sentido
amplio— y la educacidn cientifica constituyen discipli-
nas cuyas relaciones mutuas, dos a dos, han sido impli-
cita ¢ explicitamente recenocidas desde ambitos diver-
5083, $i bien de un modo aislado. 8in embargo, es posible
reclamar para la fisica, la epistemologia, la ensefianza y
el aprendizaje cientificos el estatus de sistema transdis-
ciplinar y tratar de extraer de ello alguna de sus prove-
chosas consecuencias,

La figura adjunta muestra, mediante un conjuato de
grafos, las relaciones que entre los diferentes componen-
tes de dicho sistema se postulan. Es evidente que cada
uno de sus elementos goza de autonomia suficiente para
poder ser recenocido como tal; sin embargo, dicha auto-
nomia se plerde cuando se eleva ¢l plane epistemolégico
de andlisis. En ese nivel mas general, cada parte aparece
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conectada con el todo de un modo sustancial. Recurrien-
do de nuevo al apoyo que facilita el esquema de la figura,
procederemos, en lo que sigue, a un andlisis més detalla-
do de las relaciones entre los diferentes componentes del
ya referido sistema.

Las relaciones entre la fisica y su ensefanza

La ciencia se vierte en su diddctica medianie un conjunto
de transformaciones adaptativas que convierten ¢! saber
cientifico en objeto de ensefianza. Esta fransposicion
diddctica (Chevallard 1985} tiende a respetar la estruc-
tura de la disciplina y aporta, por tanto, a la ensefznza la
componente légica de la ciencia. La ensefianza intervie-
ne, & su vez, en la construccion de la ciencia a través de
Ia formacién de los futuros cientificos dotdndolos de un
bagaje de conocimientos y de destrezas que constituyen
una parte importante de su herencia social. Alguien ha
dicho que la estructura conceptual de la cienciano es otra
que la estructura cognitiva que reside en la mente de los
grandes cientificos (Shavelson 1974),

Laenseianza es esencialmente transferencia, aunque no
simple transmisién de conocimiento; por tal motive, y
particularmente en las etapas preliminares de la forma-
cién cientifica, constituye el elemento clave que hace
posible la componente acumulativa del quehacer cienti-
fico. En fases posteriores asociadas a una mayor madu-
rez personal y profesional, la ensefianza de la clencia es
sustituida por la comunicacidn cientifica mediante la
cual la informacién relevante circula en el seno de la
correspondiente comunidad, soportada en revistas espe-
cializadas, reuniones y congresos, pero conservando
intactos una buena parte de los elementos claves de
aquélla, de sus intenciones y de sus proposites
genéricos.

La ensenanza y el aprendizaje de la fisica

Tal y como se ha presentado anteriormente, la ensefian-
za, entendida en un sentido amplio, constituye un ele-
mento mediador entre la disciplina y su aprendizaje enla
mente del syjete. En un sentido esiricto, la ensefianza
puede identificarse con ¢l acto profesoral por excelen-
cia, con la accién docente que se hace efectiva habitual-
mente en el aula. Sin embargo, esa nocidn restringida
puede ampliarse hasta identificarse con el concepto de
instruccidn que incluye la accidn de todos los elementos
curtriculares previstos, sea por un profesor, sea por una
institucidn, para promover el aprendizaje de los alum-
nos.

El aprendizaje de la fisica se beneficia de la nocidn
general de aprendizaje en cuante cambio de conducta de
un organismo como resultado de una experiencia ante-
rior (Novak 1982). En el caso de esa modalidad de
aprendizaje intelectual se trata de una transformacidn en
la mente del sujeto que lo capacita para incorporar
nuevos contenidos cognitivos, para realizar nuevas ta-
reas, La concepcidn del aprendizaje como logro
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(Hewsonetal. 1988), como producto de una interaccidn
mediada entre disciplina y sujeto, no excluye en absolu-
to el interés por 1a naturaleza de ese proceso de transfor-
macién o cambio cognitivo que lo hace posible. En este
marce conceptual, las relaciones reciprocas entre la
ensefianza y el aprendizaje de la fisica se hacen eviden-
tes. La ensefanza de la fisica, entendida en un sentido
amplio, facilita el aprendizaje de la disciplina ¢, inversa-
mente, un buen conccimiento de las claves de un apren-
dizaje cientifico efectivo permitird mejorar la ensefianza
de la fisica, sus contenidos y sus procedimientos. La
conexidn causal entre ensefianza y aprendizaje no es,
pues, de fipo lineal sino més bien circular. Estamaos, de
hecho, ante dos realidades interactuantes en cuyo seno
no se puede establecer una jerarquia bien definida sino
que la mejora en uno de esos dos pelos de la interaccion
se produce a través de la del otro y viceversa. Tal
circunstancia justifica el bucle que conecta reciproca-
mente la enseftanza y ¢! aprendizaje de la fisica en la
representacion del sistema descrito en la figura 1.

Figura 1
Representacion del conjunto formade por la epistemelogia, la fisica,
su ensefianza y su aprendizaje. Las relaciones entre los diferentes
clementos —que s¢ justifican en el texto— parecen indicar que
cstamos ante un sistema transdisciplinar en ¢l seno del cual puede
producirse una transferencia o circulacion de significado entic las
partes que mejore su comprension ¥ su propia fundamentacion.

EPISTEMOLOGIA

APRENDIZAITE

Las relaciones entre epistemologia y aprendizaje
cientifico

La ciencia aporta su estructura, sus métodos, sus funda-
mentos y su historia come objeto del andlisis epistemo-
lagico. Peto lejos de construir una reflexién pura, la
epistemologia influye tanto en la enseftanza como en el
aprendizaje cientificos, lo que conlleva una retroalimen-
tacién, por via indirecta, sobre la propia ciencia. En lo
que sigue, centraremos la atencién en el andlisis de las
relaciones entre epistemologia v aprendizaje cientifico
(Lépez Rupérez 1990).
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Algunos epistemologes, que realizaron su obra mucho
antes de que se pudiera hablar de una comunidad cienti-
fica en didéctica de las ciencias, apostaron por este tipo
de relacicnes. Tal es el caso del insuficientemente citado
Bachelard; su anélisis critico del desarrollo del espiritu
cientifico le permitid avanzar orientaciones en relacidn
con la ensentanza/aprendizaje de las ciencias, las cuales,
en una etapa como la presente de auge constructivista,
gozan de plena actualidad (Bachelard 1948). Todo ello
viene a corroborar la fecundidad potencial de la re-
flexién epistemolégica vy, a un tlempo, las raices filosé-
ficas de esa nueva corriente de investigacidén en la
educacidn cientifica. Por otra parte, 1a obra de Piaget ha
reforzado las conexiones entre epistemologia y aprendi-
zaje cientifico. Aun cuando Piaget no prestd demasiada
atencién a lo que €] mismo denominé aprendizaje en
sentido estricto (Piaget 1959), el desarrollo de su progra-
ma de investigacidn sobre epistemologia genética pone
de manifiesto su interés por el aprendizaje en sentido
amplio, es decir, como progreso de las estructuras
cognitivas mediante mecanismos de equilibracién (Pozo
1987). Sin prescindir del método histdrico-critico en ¢l
andlisis de la evolucidn de la ciencia y del ideal cienti-
fico, Piaget introduce el método psicogenético que pro-
cura una explicacién causal de los mecanismos intelec-
tuales analizando su formacién (Blanche 1972). Con
esta original aporfacidn piagetiana un esquema simple
de relacicnes entre epistemologia y aprendizaje cientifi-
¢o s¢ hace circular: la epistemologia concierne al apren-
dizaje y estd concernida por él. Otros elementos del
pensamiento de Piaget, como su visién constructivista
det aprendizaje y su valoracidn del analisis critico de la
historia de la ciencia en calidad de gufz adecuada para
orientar su didéctica (Piaget et al. 1981), no han hecho
mds que contribuir a esa conexidn reciproca.

Posteriormente, el desplazamiento experimentado en la
psicelogia del pensamiento de la forma al contenido, de
la sintaxis a la seméntica o de los procesos de razona-
miento a la representacién (Pozo 1987), ha ejercide, sin

duda, unainfluencia decisivaen lainvestigacion sobre la
enseftanza/aprendizaje de las ciencias. En unc y otro
caso se ha recurrido explicitamente a la llamada nueva
filosofia de 1a ciencia (Kuhn 1970 &, b, Toulmin 1972,
Lakatos 1983) en busca de inspiracién {Pozo 1987,
Lépez Rupérez 1990). La conexién entre la reflexidn
sobre la construccidn de la ciencia y lareflexion sobre su
aprendizaje justifica, pues, por su propia naturaleza, la
relacion existente entre filosofia de la ciencia y educa-
cidn cientifica.

Las relaciones entre fisica y epistemologia

La existencia de relaciones profundas entre fisica y
epistemologia constituye hoy mas que nunca un fendme-
no incontrovertible. El desarrolo de la fisica modemna,
al alcanzar los confines de lo «real», ha hecho de la
reflexidr sobre el alcance del conocimiento y sobre sus
fundamentos una tarea necesaria. Un niimero creciente
de fisicos tedricos de alto nivel cientifico, procedentes
con frecuencia de culturas beneficiarias de una sé6lida
tradicion filoséfica, son protagonistas de esa nueva orien-
tacidn. Sirva come ejemplo la declaracién que aparece
recogida en el primer capitulo del libro La matiére-
espace-temps de los fisicos franceses Cohen y Spiro
{1990):

Este aparato tedrico, este conjunto de conceptos inte-
grados en un formalismo matemdtico abstracto nos
interpela fuertemente y es que las nociones de espacio,
de tiempoy de materia tienen un origen a la vez empirico
y filosofico. Las convergencias de la fisica, del empiris-
moe 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 presente en la fisica. Y
lo reciproco es también cierto (p. 73).

Figuera 2

Esquema manuscrito de Einstein en un intento de exponer, en carta dirigida €l 7 de mayo de 1932 a su amigo Maurice Solovine, sy visién
filoséfica de la construccidn del conocimiento cientifico.
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La referida conexién en el sentido fisica —> epistemo-
logia se deriva de la propia naturaleza de esta Gitima
disciplina que s¢ alimenta de la ciencia y de sus produc-
tos aun cuando, a su vez, la enriquezca. Bunge { 1985) 2
la hora de definir la epistemologfa por su contenide, hace
referencia a una lista de ramas tales como: [dgica de la
ciencia, seméntica de la ciencia, teoria del copocimiento
cientifico, metodologia de la ciencia, ontologia de la
ciencia, etc., en la cual 1a esclarecedora reiteracion del
genitivo resultaria algo molesta sino fuera esfrictamente
necesaria. [nversamente, la infiuencia de ciertas visio-
nes filosoficas o epistemoldgicas en los prolegémenos
de la gestacién de ideas nuevas en la mente de los
cientificos constituye un hecho relativamente frecuente
en la historia de la ciencia (Jammer 1966, Thuiller 1590
a, b, Shanahan 1989) y, por tanto, otro elemento de
conexion en el sentido epistemologia —> fisica ante-
riormente apuntado. El propio Einstein destacé el cardc-
ter bidireccional de dicha conexidn en los siguientes
términos:

Larelacion reciproca entre la epistemologia y la ciencia
goza de una naturaleza destacable. Dependen ambas la
unadela otra. La epistemologia en ausencia de contacto
con la ciencia se convierte en vacia. La ciencia sin
epistemologia es —aun cuando ello sea solamente pensa-
ble— primitiva e intrincada {Einstein 1949, p. 683,
citado por Paty 1988, p. 25).

La definicion de la fisica, la epistemologia, 12 ensefianza
y ¢l aprendizaje cientificos come sistema transdiscipli-
nar se hace, a la luz de esta segunda aproximacién, ain
mds plausible. El analisis en profundidad de sus implica-
clones y la explotacidn de sus consecuencias quedan, por
tanto, abiertos sobre el fondo de un horizonte por su
propia naturaleza difuso, pero a la vez prometedor.

UNANUEVA FUENTE DEINSPIRACION PARA
LA EDUCACION CIENTIFICA

El avance del conocimiento ¢ientifico no se produce de
un modge lineal. Si bien es cierto que €l cardcter acumu-
lativo del conocimiento constituye un factor permanente
de progreso, no es de ninglin modo el dnico. Blanché
(1972), citando a Brumnschvieg y Frey, distingue en el
ambito cientifico entre los progresos de carécter lineal y
los de caricter circular o, en otros términos, entre los
avances de naturaleza progresiva y aquellos otros de
cardcter reflexivo. Los procesos de carécter circular
suponen un ensimismamiento de las propias disciplinas
cientificas, en sus fundamentos o en la estética de sus
construcciones tedricas. En esa tarea, los cientificos se
alejan del contexte habitual de su trabajo de investiga-
cion disciplinar en pos de cotas més prefundas de signi-
ficado, las cuales, unz vez alcanzadas, pueden iluminar
el camino hacia niveles de progreso mis elevados. La
propia nocidn de revolucién cientifica presenta connota-
ciones seménticas préximas a lo circular y contiene
¢lementos muy cercanocs a los avances de caracter re-
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flexivo que configuran las etapas o fases preliminares de
toda revolucidn.

La definicién de nuestro particular sistema transdiscipli-
nar, por la propia topologia de sus relaciones, hace
referencia a ese aspecto circular o reflexivo de la elabo-
racion cientffica. Junto a los bucles de interaccion,
anteriormente descritos, entre las parejas fisica-episte-
mologia, epistemologia-aprendizaje cientifico, aprendi-
zaje-ensefianza de la fisica y fisica-ensefianza, cabe fijar
la atencidn en ese «anillo externo» {Fig. 1) de relaciones
e influencias que constituye un elemento de «cierre» del
sistema. De su anilisis obtendremos una nueva fuente de
inspiracién capaz de animar el progreso del referido
sistema en su conjunto y, particularmente, de los ele-
mentos implicados en la llamada educacion cientifica.

Por encima de los detalles que conforman la estructura
fina de las teorfas mas caracteristicas de la fisica funda-
mental contemporanea, ningin observador dotado de
una minima sensibilidad intelectual puede eludir una
cierta sensacion de plenitud estética que se deriva de la
contemplacién de la unidad en la diversidad, de la
simplicidad de lo complejo v, a un tiempo, de la potencia
descriptiva, explicativa y predictiva de esas construccio-
nes tedricas que se integran en un todo armonioso y
coherente. Ante una tal situacién —y como insinuara ya
Bohr con menos elementos de apeyo de los que dispone-
mos 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 ordingrias de
intuicién proporcionan un medio para elucidar proble-
mas filoséficos de alcance general (Bohr 1927).

Elpanorama que ofrece la ya referida fisica fundamental
contemporinea —de la cual esa teoria cuéntica citada por
Bohr es una parte, desde luego importante, pero tan sélo
una parte— sugiere que los elementos del conocimiento
presentes en ella deben tener una validez mds general
que lareflejada en sus desarrollos cuantitativos, Bastaria
elevar el plano del andlisis de lo estrictamente fisicc alo
propiamente epistemoldgico para que, desde €l &mbito
de lo cualitative, los elementos de conocimiento asi
designados subtendieran una realidad més amplia que la
prepiamente fisica. No se trata con ello de resucitar el
fisicalismo de Carnap y su tesis de la unidad de la
ciencia, segin la cual toda propesicion cientifica seria
expresable en un lenguaje formal, extension del propia-
mente fisico, el cual estaria llamado a2 ser la lengua
universal de la ciencia (Blanche 1972). La unidad a la
que me estoy refiriendo desplaza su interés de la forma
al contenido, de lo sintictico a lo semdntico o, en otros
términos, pretende avanzar en pos del significado. Es
precisamente buceandoe en el significade profundo la-
tente en las grandes teorias fisicas, poer debajo o por
encima —seglin se mire— de su idioma especifico, que
serd posible dar un paso més hacia la consecucién de ese
objetivo ideal acariciado igualmente por filoscfos y
cientificos que se encarna ¢n la llamada unidad del
conocimienio (Bohr 1964},

La perspectiva antes esbozada sugiere aplicar un proce-
dimiento intelectnal de transposicién en €l senc del
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sistema transdisciplinar mas arriba descrito siendo guia-
dos, precisamente, por las indicaciones de los grafos que
configuran ese ¢iclo exterior. Asi, una visidn cualitativa
de ciertos principios muy generales de la fisica funda-
mental haria posible —mediante una operacidn no trivial
de transposicién de significado— 1a formulacion de otros
tantos principios de naturaleza epistemoldgica que po-
drian inspirar la investigacion sobre la ensefianza y ¢l
aprendizaje cientificos. Puesto que ese movimiento epis-
temologico de ascenso y descenso sucesivos nos devuel-
ve al émbito de lo empirico, la validez de los principios
asi formulados deberd ser evaluada por su capacidadala
hora de explicar y predecir fenémenos en el ambito de la
educacion cientifica. Ello demuestra la vocacidn cienti-
fica, y no meramente filoséfica, de semejante programa.
Yendo aln mds lejos, una mejora en la eficiencia del
proceso de ensefianza-aprendizaje derivada del anferior
enfoque ejercerd un efecto retroactivo sobre la propia
fisica comeo disciplina y sobre el progreso del tipo de
conocimiento que le es caracteristico. El bucle se ha
cerrado y ¢l caracter transdisciplinar del sistema resulta
después de todo, y si cabe, adn més evidente.

Una vez presentada la anterior perspectiva en sus rasgos
fundamentales, tiene pues sentido incidir con algin
detenimiento adicional en su legitimidad como procedi-
miento intelectual y cientifico. En el orden epistemol-
gico, la justificacidn estd, creemos, minimamente esta-
blecida y se deriva, a fin de cuentas, de la aceptacién de
ese principio de unidad del conocimiento ya referido.
Sirva, no obstante, la siguiente cita de Bohr (1970) para
reforzar la perspectiva general en la que se inserta
nuestro planteamiento:

La ampliacion del marco conceptual no sélo ha servido
para establecer orden en cierfas ramas del conocimien-
to sino que, en el andlisis y sintesis de la experiencia, ha
revelado analogias en dominios del conocimiento apa-
rentemente separados, sugiriendo de este modo la posi-
bilidad de una descripcion objetiva cada vez mds gene-
ral. En nuestros dias la exploracion de nuevos campos
de experiencia ha revelado condiciones insospechadas
previas a toda aplicacion no ambigua de nuestros con-
ceptos mds elementales, y de este modo ha dado una
enseftianza epistemolégica cuyo alcance llega a proble-
mas muy alejados de la fisica (p. 84).

Tiene sentido el hacer explicitos, ademas, algunos argu-
mentos de legitimacidn en el orden estético primerc v
metadoldgico después. En el orden estétice, no cabe
duda de que este nuevo enfoque en la inspiracion de la
educacién cientifica goza de atributos de armoniz y
coherencia muy parecidos a los que adornan las moder-
nas teorfas fisicas. La diversidad de los elementos del
sistema se resume en una unidad de fondo que afade
sentido al significado. Las partes no contribuyen al todo
¢omo 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 miés
frecuentes como la de orden psicoldgico o la de orden
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filoséfico, no pareccen alcanzar un nivel similar de armo-
nia y coherencia. No deja de ser curioso que, mientras
que la ensefianza de la fisica rastreaba, en la psicologia,
la existencia de modelos que inspiraran su progreso, la
propia psicologfa cognitiva acudia a la fisica en busca de
contenidos ¢ formas de conocimiento psicolégicamente
relevantes. No se pretende, sin embargo, desplazar radi-
calmente la psicologia como elemento facilitador de una
mejor comprensién de las caracteristicas de un aprendi-
zaje clentifico efectivo, sino mds bien de situarla en un
nivel mas préximo a lo empirico. La psicologia cogniti-
va deberd seguir inspirando, en un proceso «abajo-
arriba», procedimientos e informacidén observacional
relevantes a la investigacidn sobre el aprendizaje de la
fisica pero, en nuestra opinién, ha Ilegado la hora de
intentar apuntar mds alto en la bisqueda de principios
mis generales que iluminen esa otra via «arriba-abajo»
que constituye uno de los elementos esenciales en la
construccién del conocimiento que son caracteristicos
de la clencia moderna.

En el orden filoséfico, la inspiracidn epistemoldgica de
la educacién cientifica ha censtituido otro factor funda-
mental en la evolucién de dicha disciplina (Gawthrow y
Rowell 1978, Rogers 1982, Hodson 1985, Terhart
1988, Lépez Rupérez 1990, Gil Pérez 1993). Dejando
a un lado el elemento de naturaleza historicista, el cual,
resucitando en cierta manera el principio bioldgice de
Haeckel —segin ¢l cual la ontogenia es una recapitula-
cidn de la filogenia—, ha buscado en Ia evolucién cienti-
fico-intelectual del sujeto hitos semejantes a los aporta-
dos por el anélisis critico de la historia de la ciencia, cuya
cuota de interés no vamos ahora a discutir, lo clertg es
que con bastante frecuencia la ya referida inspiracién
epistemolégica de la educacion cientifica ha estado
mediada por la interpretacion, a través de una «filosofia
externa», de aspectos referentes a las ciencias fisicas
tales como el andlisis de sus métodos o de sus modos de
¢recimiento,

La legitimacién en el orden metodoldgico de la inspira-
cién de la educacién cientifica que postulamos hunde
sus raices en la visidn que sobre la construccidn del
conocimiento cientffico aportaron los fisicos-fildsofos
del presente sigle y que no es, en abscluto, ajena a esa
evolucién del marco conceptual de la fisica hacia posi-
ciones cada vez mas alejadas del munde sensible. En
este contexto hacemos nuestra para esta ocasion la posi-
¢ién del propio Einstein a favor del libre juego de los
conceptos, en cuanto supuestos del pensamiento, como
mecanismo de construceidn tedrica (Einstein 1970).
Dicha posicidn quedd reflejada de un modo esquemaético
(Fig. 2) en uno de los fragmentos de la carta escrita a su
vigjo amige Maurice Solovine {Holton 1981, Miller
1984} y expresada en los siguientes términos:

Yo veo la cuestion esquemdiicamente asi:
1) Las E (experiencias sensibles) nos son dadas.
2) A son los axiomas de los cuales extraemos conclusio-

nes. Psicoldgicamente, estos A reposan sobre los E. No
existe ninguna via Iégica que lleve de los E a los A, sino
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tnicamente una conexion intuitiva (psicoldgica} que es
siempre «hasta nueva orden»,

3) De los A se deducen, por via Iégica, asertos particu-
lares S, deducciones que pueden pretender la exactitud.

4} Los S son puestos en relacion con los E (prueba de la
experiencia).

Einstein insiste, en definitiva, en el caracter esencial-
mente constructivo y especulativo del conocimiento
cientifico, aunque sometido ciertamente a la ligadura
fundamental de su coordinacidn con la experiencia. De
ofra parte, Niels Bohr, en su ensayo £/ postulado cudn-
tico y el desarrollo reciente de la teorin 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 larespon-
sable del maravilloso progreso realizado durante la iti-
ma generacion que nos ha permitido penetrar afin méasen
la paturaleza del feromeno.»

En el presente caso, el jiuego conceptual que se postula,
el elemento especulativo que se defiende, se inspira en
una transposicién de significado de 1a fisica fundamen-
tal contemporénea a la investigacion sobre la ensefianza
y el aprendizaje clentificos aceptindase, no obstante, el
veredicto ineludible de la correspondencia con el nivel
de lo empirico. En esencia, se trata de extender ese
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