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SUMMARY

This work analyses aspects of Piaget’s genetic epistemelogy concerning the construction of the notion of causality
which, although being developed in parallel with the operatory notions, cannot be identified with them. Such diffe-
rentiation is important to understand the knowledge of students shown trough spontaneous conceptions. The idea of
necessity, which in Piaget’s theory, is essential for the construction of causal relations, is considered here as arelative
necessity, making sense and having value when referred to a system of explanation. Considering alternative
conceptions as models of explanation of physical phenomena, the relations in these models must be causal and
necessary in respect to a physical system, incomplete and inadequate as it might be.

La teoria epistemologica de Piaget puede dar una con-
tribucién esencial a la ensefianza de ]a fisica cuando se
considera el contenido de la teoria respecto al proceso
de construccidn de conocimiento con el desarrolle de
modelos explicativos del mundo fisico (real). Esa teo-
ria, en el aspecto en que es mds conocida rinde cuenta
perfectamente de la estructura mental del sujeto adulto
(el sujeto epistémico} asi como de ciertos estados de
esa estructura gue estdn ya bien definidos y caracteri-
zados. Pero, hay otro aspecto no menos importante que
rinde cuenta del conocimiento del contenido fisico,
aquél que constituye 1os modelos de la naturaleza y que
es utilizado por el sujeto para resolver los problemas
que encuentra.

La estructura mental del sujeto es constituida por ele-
mentos de naturaleza operatoria y de naturaleza caunsal:
los primeros componen el grupe INRC de operaciones
y junto con la causalidad forman su potencial inteli-
gente.

Lo que es mas interesante en este aspecto es el propio
proceso que se establece en la interaccién del sujeto
con el mundo fisico: en la medida que actda sobre los
objetos, atribuye “acciones” a ellos, coordina dichas
acciones, pudiendo entonces evolucionar tanto en el
conocimiento de larealidad que le envuelve comoen la
complejidad de las estructuras que él potencializa. Los
dos aspectos se construyen simultdneamente gracias a
ese proceso en cierto modo recurrente que es llamado
“equilibracién”. '

Operaciones y causalidad se construyen paralelamente
por la accién del sujeto con los objetos reales, a medida
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que elabora su instrumental cognitive; principalmente
en las fases iniciales de la construccién del conoci-
miente, hay una intensa cclaboracion entre las dos sin
que haya primacia de una de ellas.

La nocidn de causalidad que ¢l sujeto construye en su
desarrelle cognifivo representa la posibilidad de que
existieran relaciones entre los hechos con que él se
encuentra y la explicacién de dichas relaciones. Las
operacicnes representan las formas de esas relaciones,
llegando 2 un conocimiento del mundo fisico que es el
conocimiento cientifico establecido. El sujetoreal adulte
bien formado deberd tener un potencial inteligente de
estructuras operatorias y causales como el sujete espis-
témico, pero con un conocimiente del mundo fisico no
necesariamente igual al conocimiento cientifico esta-
blecido. Significa decir que en la construccion del co-
nocimiento fisico el sujeto real recorre caminos alter-
nativos no recorridos por el sujeto epistémico.

Mientras tanto, hasta la fase adulta hay un largo camino
para recorrer en gue las cosas se construyen. Al princi-
pio del desarrollo, operaciones y causalidad, se confun-
den, La presencia de los objetos es necesaria como para
que dé cuerpo a las operaciones, sus movimientos
materializan las relaciones operatorias y causales enun
contexto en que las inferencias por parte del sujeto son
incipientes; el sujeto mismo es parte de la relacién que
se establece entre los objetos.

A medida que el conocimiento se construye, causalidad
y operaciones van diferencidndose gradativamente, ga-
nando papeles especificos: “la causalidad expresa las
transformaciones de la realidad, mientras las operacio-
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nes traducen las de una estructura racional” (Ramozzi-
Chiarottino 1979).

En esta evolucién ciertos marcos estdn bien ubicados y
sus caracteristicas bien establecidas; en lo que concier-
ne a las operaciones hay distintos niveles: pre-operato-
rio, operatorio concreto v operatorio formal, En lo que
concierne a la causalidad estdn los niveles que van de
la precausalidad hasta la causalidad completa y objetiva.
El proceso general descrito por Piaget para explicar la
construccidén de estructuras mentales (operatorias y
causales) del sujeto epistémico parece claro: asimila-
cidn y acomodacidén de estructuras mediadas por la
accién del sujeto y una tendencia a la equilibracién que
¢l llama de mayorante (porque es constructiva, transpoe-
ne siempre a un nivel superior a través de la recompo-
sicidn de lo que habia anteriormente). Mds complejo
parece ser €l proceso de adquisicién de un conocimien-
to especifico {por ejemplo el contenido de la fisica
moderna} por el individuo adulto. Primero porque puede
estar © no con su potencial inteligente completo,
segundo porque, estando, necesita construir teorias
nuevas sobre los hechos también nuevos.

LA CAUSALIDAD EN LOS FENOMENOS
FISICOS

Cuando se ensefia la fisica a los estudiantes adolescen-
tes que empiezan a aprenderla, se percibe que el apren-
dizaje no es inmediato y el hecho parece incoherente
con lo esperado. Por un lado, los adolescentes deben ya
haber pasado por todos los estadios de desarrclle de la
estructura mental. Por otro lado, las investigaciones
sobre conceptos espontaneos muestran que hay mode-
los alternatives, quiza relaciones causales “incorrec-
tas” que son utilizadas para resolver problemas fisicos.

QOra, modelos de la naturaleza son esencialmente rela-
ciones causales no observadas que interligan hechos
observados, entonces es en la atribucién de causalidad
que se debe buscar comprender ese concocimiento.

Para llegar a la relacidn causal entre una coleccién de
observables, ¢l sujeto debe conferir a los datos reales,
que inicialmente muestran apenas una sucesién tempo-
ral, una transformacién responsable por la alteracidn
ocurrida entre la situacién inicial y la final, y una con-
servacién que rinde cuenta de algo que se mantiene
después de la transformacién. La relacién contenida en
una tecrfa fisica debe ser atemporal, conectando ele-
mentos estables que representan variables fisicas signi-
ficativas. Es come si la conservacidén se refiriera a
elementos esenciales del objeto, y la transformacién, a
propiedades de la esencia del objeto bajo ciertas condi-
ciones en gue ocurre la transformacién, o sea, a capa-
cidades del objeto atribuidas por el sujeto que intenta
comprender el sistema fisico.

La atribucién de capacidades a los objetos puede darse
con diferentes grados de valor explicativos. Una rela-
cion causal necesaria no es algo que se obtiene a través
de simples observaciones de regularidades y de expli-
caciones.
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En otras palabras, transformacidn y conservacién ne-
cesarias para la construccién de la relacién causal no es
cualguiera porque la relacién causal debe estar incluida
en un sistema explicativo del cual se deduce la rela-
cion. Es, por lo tanto, una inferencia y por eso rinde
cuenta del efecto producido por una particular transfor-
macién y de la necesidad de ese resultado. Asi la
relacidn se “despega” de los objetos asumiendo el
mismo caricter abstracto de las operaciones. En resu-
men, representa todas las transformaciones posibles
reunidas en una totalidad con propiedades nuevas.

Esto no es tan sencillo de comprender y hay que
analizar, en la teoria de Piaget, el proceso de abstrac-
cién reflexiva y las ideas de posible y necesario, en ¢l
proceso de atribucidn de transformaciones al mundo
real,

La cuestién del sistema que se debe configurar cuando
s¢ establecen relaciones causales es particularmente
importante para la ensefianza de la fisica y para com-
prender los conceptos alternativos o conceptos espon-
tdneos presentados por los individuos, y que son consi-
derados errores desde el punto de vista de los especia-
listas.

Hasta ahora hicimos una tentativa de comprender la
teoria de Piaget y reducirla a lo que tiene de esencial
para el tema. Las ideas presentadas pueden ser pues
esquematizadas como sigue:

CONTENIDO FISICO
transformacicnes
conservaciones

EXPLICACION CAUSAL

T

aplicacién
atribucitn

SUJETC
operaciones
causalidad

POTENCIAL INTELIGENTE
“estructuras mentales”

LA CAUSALIDAD EN LAS CONCEPCIO-
NES ESPONTANEAS

Las concepciones llamadas espontdneas o alternativas,
manifestadas por gran parte de los estudiantes de fisica
y caracteristicas de los no especialistas, son sin duda
modelos de funcionamiente de la realidad; o sea, son
contenidos de cierta manera estructurados, que se re-
fieren a alguna relacién de causa y efecto que se
procesa en un sistema enfocado. Dicha relacién contie-
ne ciertamente, los dos aspectos de produccién y trans-
formacién que explican la transmisién causa-efecto.

El modelo construido representa ciertas operaciones
que se realizan sobre los elementos significativos que
identifican el objeto. El sujeto necesita entonces atri-
buir significado a algunos elementos que él considera
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esenciales en el sistemna, y aplicar operaciones que
expliquen las transformaciones que ocurren.

Por ejemplo, al observar el equilibrio en una balanza
para conceptuar el peso, el sujeto apela a la superficie
de contacto entre el cuerpo y la balanza y concluye que
debe haber una relacidn inversa entre ésta y ¢l peso.
Hasta que no realice el experimente y tenga acceso a
otras observaciones, ése serd su modelo de peso.

Er verdad ese modelo no es riguroso pero es coheren-
te con una serie de situaciones que ¢l sujeto vive
diariamente, situaciones que para el especialista ya
llevaran a una diferenciacidn entre dos conceptos: peso
y presién.

Mientras tanto para ¢l lego que mantiene aquella con-
cepcidn espontanea se establece una relacién causal
necesaria respecto a un sistema fisico muy particular y
limitado desde el punto de vista de un especialista. Su
limitacién en este caso estd en la caracterizacion del
objeto, en la eleccién de los elementos esenciales para
¢l proceso considerado y en [a reduccién del fenémeno
a la “interaccién” del objeto con la balanza.

Es entonces necesario que muchas otras experiencias
se afladan para que un nuevo sisterma pase a ser referen-
cia para una nueva relacion causal necesaria. En este
sistema otros elementos serdn significativos y la rela-
cién causal anterior dejard de ser necesaria.

Esa idea de larelatividad de la necesidad de la relacién
causal con el sistema del cual ella se deduce explica las
situaciones encontradas tanto en las investigaciones
sobre concepciones espontineas como en los trabajos
realizados por Piaget y sus colaboradores.

En el caso de las concepciones espontédneas se explica
la ocurrencia y persistencia de ciertos modelos que son
utilizados equivocadamente por los estudiantes aunque
la escuela les enseite Io cotrecte. Sila ensefianzaen la
escuela no fue capaz de alterar la concepcién més pro-
fundamente, reconstruyendo todo un sistema fisico de
conservaciones y transformaciones para contener las
relaciones causales que serdn expresas por el algoritmo
matemdtico, ¢l sujeto no abandona aquél en que cree y
en el cual las relaciones causales son necesarias. Por
eso los individuos atribuyen la existencia de una fuerza
stempre que hay movimiento y confunden fuerza con
energia y movimiento, en la mecénica; atribuyen una
capacidad activa al ojo y no comprenden la formacion
de una imagen; admiten que la corriente eléctrica se
presenta bajo dos tipos (positiva y negativa} y no se
sorprenden con circuitos abiertos, etc.

OPERACIONES FORMALES Y CAUSALI-
DAD EN PIAGET

Enlos experimentos realizados por Plaget y sus colabo-
radores hay una situacién bastante interesante para ser
considerada en esta discusion. Tritase del experimento
en que nifios estudian ¢l movimiento de un cuerpe en un
plano horizontal y deben llegar al principio de la iner-
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cia. Es Piaget quien afirma al inicio del texto en que
describe ese experimento:

“El interés de los problemas planteados —previsién de
los puntos de detencién al variar la magnitud y el peso
de las bolas y explicacidn de los movimientos observa-
dos— reside en el hecho de que, si las operaciones
concretas de serfacidn y establecimiento de correspon-
dencia permiten establecer un cierto ndmero de rela-
ciones entre las propiedades de las bolas y los puntos de
detencidén, 1a nocién de la conservacion del movimien-
toinercial escapaen cambio por sunaturaleza al dominio
“concrete”, puesto que esta conservacién de hecho es
irrealizable en las condiciones ordinarias de la expe-
riencia”. (Piaget 1976).

En la conclusién, el mismo texto afirma:

*...enelcaso de la conservacidon del movimiento, la re-
versibilidad operatoria sélo desempefia un papel en el
nivel del pensamiento y no corresponde 2 una transfor-
macién que el sujeto pueda realizar en su integridad,
incluso en un laboratorio. Si suponemos que se logra
suprimir (lo cual es imposible} todas las causas de
disminucién de |z velocidad, deberia ademés disponer-
se de ]a infinitud del espacio y del tiempo para obtener
una verificacidn completa del principio de inercia. No
obstante el sujeto del nivel III B logra descartar esas
causas de detencién en su pensamiento, cuandeo se
¢oloca de entrada en ¢l terrenc de lo posible puro o
absolute {irrealizable}, y por lo tanto, de la implicacién
puramente hipotético-deductiva”.

“Esta reversibilidad equivale, si se quiere, al famoso
principio tollitur causa, tollit effectus, sin embargo,
por una parte, habia que colocarse desde el punto de
vista de lo posible puro para conseguir suprimir las
causas de este fendmeno particular, y, por la otra, ya
gue las causas en juego no son eliminables en la préc-
tica, la operacién equivale entonces a la inversion de
unta implicacidén en su inversa, pero cambiando de
signos; por lo tanto, procediendo con puras implicacio-
nes y ya no con transformacicnes realizables en la
prictica”. (Piaget 1976).

Estames de acuerdo en que, desde el punto de vista de
las operaciones realizadas, se alcanzd un nivel de abs-
traccién y de complejidad de relaciones matematicas
equivalentes al que Piaget llama de nivel operatorio
formal. Mientras tanto, no se puede creer que €] haya
obtenido una verificacion del principio de la inercia, y
que la dificultad est€ en el hecho de no “disponerse de
la infinitud del espacio y del tiempo™.

En el experimento, los nifios de 14 afios llegan a com-
prender que el movimiento serfa invariante si no hubie-
ran fuerzas de roce, resistencia del aire y otras de tipo
disipativo; o sea, los sujetos ven bdsicamente dos eta-
pas: la primera identificando los factores responsables
por la reduccidn de la velocidad y la segunda en la que
identificando el resultado de la negacién de esos facto-
res; por lo tanto, estableciendo una relacién de causa y
efecto para explicar el fendmeno a partir de elementos
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tomados como esenciales y significativos en un siste-
ma considerado.

CAUSALIDAD RELATIVA AL SISTEMA

Asumir ¢l movimiento invariante no garantiza haber
comprendido el principic de inercia. Es necesario,
ademas, concebir que ¢l movimiento que la bola tiene
y que puede 0 no agotarse bajo ciertas condiciones es
un atributo relativo a un referencial y no propiedad del
objeto, teniendo la misma posicidn del reposo. Esta
concepcién ne es adquirida por los sujetos per medio
de ese experimento porque €s un resultade que trans-
clende la experiencia, es una idealizacién y no es deri-
vado directamente de los hechos.

Retomemos el discurso de los sujetos que llegan al
nivel formal y explican la invariacién del movimiento
légicamente. (Piaget e Inhleder 1976).

Las expresiones de DEV: “Tiene fuerza en si misma”;
RAS: “Tedricamente deberia ir hasta el extremo, pero
es muy ilégico™ y DESB: “Si se envia con el mismo
impulso...” muestran que ¢l hecho de tener movimiento
implicalaexistencia de una fuerza que lo mantiene y tal
vez los sujetos continden con las dudas: ;Quién dio la
fuerza inicial para tener el mevimiento? Si las belas no
hubieran sido lanzadas, ;no estarian paradas?

Para llegar a la ley de la inercia es necesario buscar los
elementos significativos del sistema en la explicacién
del propio movimiento y su produccidn, mis que en los
factores que lo reducen e cancelan. Reflejando sobre
estos factores serd posible llegar a un nuevo sistema
con relaciones causales necesarias: un sistema que
concede el movimiento relativo, la misma posicién de
reposo, del cual se deduce la ley de inercia.

COMENTARIOS FINALES Y
CONCLUSIONES

Dos tipos de conclusiones se pueden extraer de la
discusidn presentada. Uno de caracter analitico y criti-
co y otro de valor prescriptivo y pedagoégico.

En el primer caso se ponen las cuestiones sobre el
contenido de las experiencias plagetianas y sobre el
valor de tas “pruebas piagetianas” para clasificar a los
individuos de acuerdo con niveles operatorios.

Sin duda las entrevistas piagetianas muestran clara-

mente dos diferentes niveles de las respuestas en lo que
concierne a las estructuras operatorias en juego. Sin
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duda, también ellas muestran claramente los elementos
fisicos que estdn siendo enfocados v la relacion causal
que se les atribuye, Mientras tanto, presentar capacidad
operatoria en el nivel formal no quiere decir que se
haya adquirido la comprensidn fisica en el nivel de ela-
boracién (causal} actual de los especialistas.

Las pruebas piagetianas para medir niveles operatorios
deben ser consideradas también con mucho cuidado: el
desempeifio de un sujeto frente a un problema es cierta-
mente dependiente del contexto del problema al cual €]
debe atribuir significado fisico.

En el segundo caso, algunas consecuencias importan-
tes son las siguientes:

12 Si la existencia de un sistema es importante para
abrigar una relacién causal necesaria y si la ensefianza
de la fisica quiere alcanzar este tipo de conocimiento
necesario, parece razonable que en las clases se mues-
tren y discutan un extense universo de situaciones
reales de modo a ampliar al mdximo el conjunto de
posibilidades en gue 1o que es necesario deba ocurrir,
Producir un cambio conceptual en el sujeto significa
hacerle reelaborar el sistema explicativo de los fend-
menos reales. Desconocemos cémeo se procesa dicha
reelaboracién pero ciertamente va a depender de la
presencia y de la manipulacién de experimentos en
gran medida.

2% 81, por un lado, la cantidad de experimentos parece
importante, ciertamente no es suficiente. Es el propio
Piaget quien afirma que un experimento solo tiene
sentido si existe una teoria que lo abrace. No existen
datos reales puros, tampoco teorfas necesarias que
deriven directamente de ellos. En las clases de labora-
torio es importante tener claro el papel de un experi-
mento programado. No debe ser utilizado para obten-
cion de leyes y principios, aunque sea de gran valor
pedagégico en muchos otros aspectos.

3° Es muy Importante tener profesores competentes,
con conocimiento del contenido especifico y con
disposici6n para interactuar y discutir con sus alumnos.
Solamente con competencia el profesor serd capaz de
reconocer en el discurso de sus alumnos los detalles de
contenido v el sistema fisico que hay detrds del dis-
curso. Para esto, los resultados de las investigaciones
sobre concepciones espontdneas sen ayudas fundamen-
tales y deberfan ser transmitidos a los profesores a
través de cursos regulares de actualizacién. También la
historia de la ciencia es una contribucién valiosa como
sugerencia de diferentes concepeiones de la naturaleza
concretadas en teorias que tuvieron su valor y que son
todavia aceptadas hoy por gran parte de los individuos.
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