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RESUMEN:

El andlisis de los enfoques epistemoldgicos recurrentes identificados en proposiciones sobre los modelos cientificos ha sido el
proposito central del presente articulo. En esta direccidn, se ha hecho énfasis en el contenido semdntico de las unidades de
andlisis (proposiciones con alta carga teérica), a partir de la lectura de publicaciones de orden nacional e internacional en revistas
especializadas de la didactica de las ciencias y de la fisica, en una ventana temporal de 10 afnos. Todo ello enmarcado en una
metodologfa de corte cualitativo. Desde este enfoque, se agruparon y clasificaron las proposiciones en categorias y subcategorfas que
se suscriben en posturas tradicionales y contemporaneas sobre modelos cientificos. Segtin los resultados, sobre esta tltima postura
se ubican la mayorfa de ellas, adheridas a perspectivas semanticistas de las ciencias. Este aspecto tiene gran potencial para promover
una ensefianza modelo tedrica en la fisica a partir de los planteamientos de Ronald Giere.
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PALABRAS CLAVE: ensenanza de la fisica, modelos cientificos, did4ctica de las ciencias.

ABSTRACT:

This article aims to present the analysis of the recurrent epistemological approaches identified in proposals about scientific models.
Bearing this in mind, emphasis has been placed on the semantic content of the analysis units (proposals with a high theoretical
body), based on the reading of national and international specialized journals publications in didactics of science and physics,
within a frame of ten years. From a qualitative methodology, the proposals were grouped and classified into categories and
subcategories, which resulted subscribed to traditional and contemporary positions on scientific models. According to the results,
the majority are located on the contemporary positions, adhering to semanticist perspectives of sciences. This aspect has great
potential to promote a theoretical model teaching in physics based on Ronald Giere’s approaches.

KEYWORDS: physics teaching, scientific models, science education.

INTRODUCCION

El presente documento constituye un estudio realizado en el marco de una tesis doctoral en curso que
inicia con una revisién del término modelo cientifico para identificar los referentes teéricos que orientan su
abordaje en relacién con la ensefianza de la fisica (Orozco y Amador-Rodriguez, 2021).

La literatura cientifica ha denominado modelo teérico a aquel que se adhiere al intento de brindar
explicacién a las teorfas (Besson 2013; Aduriz Bravo, 2012). Cuando se habla de modelo cientifico y / o
modelo tedrico (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009), se enfatiza en el cardcter analdgico (Aduriz-
Bravo, 2012), porque ayuda a desarrollar una teorifa a partir de una informacion valiosa, la cual permite
ser proyectada por su relacion de similaridad con algin fenémeno o evento del mundo, facilitando asi su
comprension sobre éste (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich 2009; Oh y Oh, 2011). El andlisis realizado
para la presente revisién documental ha permitido identificar el abordaje de los modelos tedricos partiendo
de enfoques epistemoldgicos en la ensefanza de la fisica haciendo énfasis en dos posturas denominadas
tradicional y contempordnea.

Uso de modelos cientificos en la ensefnanza de una fisica teéricamente fundamentada

Consideramos que la literatura cientifica provee amplia fundamentacion sobre modelos cientificos/tedricos
que pueden ser articulados a la ciencia escolar, y este caso, los autores coincidimos en que el aporte derivado
del presente estudio sitta la manera como se pueden orientar algunos de estos referentes desde la ensefianza
de la fisica con el prop6sito de brindar a los docentes que ensefian esta ciencia natural, un marco potente para
el disefio de actividades durante su ¢jercicio docente, tal como lo expresan Ferreira ez al., (2015), los profesores
de ciencias pueden usar modelos para demostrar cémo funciona algo y para explicar contenido conceptual mds
complejo (p. 34).

Los modelos tedricos se consideran estructurantes porque pueden ayudar a los estudiantes a comprender
un fenémeno (Besson, 2013), es decir, constituyen una representacién tedrica de la realidad (Jaime y
Escudero, 2011), por tanto, el docente de fisica puede utilizarlos para optimizar su labor docente (Guarin,
etal.,2016).

Desde la propuesta epistemoldgica de Ronald Giere (1999), consideramos que se ofrecen insumos a la
didéctica para la construccidon de un modelo de ensenanza de la fisica (como ciencia natural), en donde se
considera al estudiante como un agente capaz de pensar rigurosamente sobre el mundo porque ha aceptado
compartir un cuerpo teérico en el que ha encontrado auténtico significado a sus intervenciones en el mundo
(Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2021), estas intervenciones se dan a través de los modelos teéricos,
aspecto que les permiten hablar de esos fendmenos mediante los enunciados del modelo, relaciondndolo
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con otros fendémenos similares entre si porque se les facilita reconocer que son similares al modelo. A
continuacién, un ejemplo para el modelo de rayo de luz en la ensefianza de la fisica. Ver figura 1.

Modelo escolar Se .
I3 i 7
rayo de Juz

-La luz choca con

-La luz se propaga los objetos, forma

en linea recta y s<1n:nbras ;
-La luz interactia -La luz puede
i atravesar alguncs
con la materia -
-La luz se refleja, B l0 Jetlt:st
se refracta "La Iz rebota en
espejos
-Espejismos

FIGURA 1.
Aplicacién de las ideas de Giere al disefio de un programa de fisica escolar
Adaptado de Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2021

En la mecénica cudntica, por ejemplo, los modelos cientificos proveen elementos de andlisis y construccion
en los procesos de ensenanza y aprendizaje de los fenémenos (Céspedes y Tuay, 2018, p.1), de forma que,
un modelo se constituye en una forma de apropiacion del conocimiento acercando a formas especificas
de exploracién de contextos que permiten conectar con la realidad a través de relaciones analdgicas, que
son llamadas relaciones de "semejanza” o de "similaridad” (Giere, 1999). De esta manera se proporcionan
oportunidades a los docentes para realizar novedosas experiencias cientificas escolares con el fin de promover
en los estudiantes la observacién, la descripcion, la comprensién y la prediccién de fendmenos fisicos (Guarin
y Méndez-Hincapié 2016), ademds que sirven para representar la realidad (Dorneles ez a/. 2012).

A partir de modelos, se hace posible acceder a las entidades abstractas, no observables macroscépicamente,
las cuales son necesarias para relacionar las experimentaciones con la comunicacién de los resultados que
promueve las explicaciones y ayudan a comprender el mundo ¢ intervenir en él (Izquierdo-Aymerich y
Aduriz-Bravo, 2021). Algunos ¢jemplos de estos modelos, en la ensefianza de la fisica, incorporan modelos
matematicos (V = X/t), modelos pictdricos (como los diagramas de cuerpo libre), modelos gestuales (como
el de la regla de la mano izquierda de Fleming) y modelos textuales (leyes del movimiento de Newton) (Tay
y Yeo, 2018). Los autores consideramos que ensefar fisica va mas alld de mostrar formulaciones algoritmicas
asociadas a fendmenos, pues se hace necesario comprender relaciones sustantivas entre hechos y teorfas para
introducir las ideas clave de la fisica, gracias a las cuales el estudio de un fenémeno toma sentido y por ello se
resuelve, pero que también puede ser extrapolado a otras situaciones significativas.

Giere (1999), refiere que los modelos tedricos apoyan las explicaciones cientificas cuando se estudia un
fenémeno, por tal razén el uso de modelos como representaciones aproximadasy limitadas de la realidad (Oh
y Oh, 2011) resulta fundamental para que el docente pueda promover una ensefianza que supere una visién
de una ciencia (fisica) acumulativa y cargada de entidades lingiiisticas y matemdticas como conformantes de
las teorfas (Aduriz-Bravo, 2013).
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METODOLOGTA

El estudio realizado se enmarca en la metodologia cualitativa dado que permite estudiar en profundidad
un fenémeno, identificando sus dimensiones, caracteristicas y su significado en el contexto para el cual es
abordado (Quintana, 2006).

El diseio metodoldgico permitié generar la respuesta a la pregunta ;Cudles son los enfoques
epistemoldgicos sobre modelo cientifico que han orientado la ensefianza de la fisica? El proceso metodolégico
que se llevé a cabo para la aproximacién al estudio de la produccién bibliogrifica en torno a modelos
cientificos en la ensefanza de la fisica se contempla desde el procedimiento metodoldgico seguido por
Amador-Rodriguez y Adtrriz-Bravo (2013), en el que se proponen dos fases:

En una primera fase se definié la intencién del estudio, seguidamente, se efectud una seleccion de diversas
revistas en didactica de las ciencias naturales cuyas publicaciones sobre el tema en cuestién se desarrollaron
entre los afios 2008 a 2018, por ser un periodo de tiempo en el cual hubo un incremento en el nimero de
publicaciones sobre modelos cientificos en la ensefianza de la fisica en revistas de educacién en ciencias con

indice y factor de impacto incluidos en JCR, IDR, CIRC, SCOPUS. Ver tabla 1.

TABLA 1
Indice y factor de impacto revistas seleccionadas para la revision. A) ISLJCR: International Science
Information-Institute of Scientific Information. Journal Citation Reports. B) IDR: Dialnet de
revistas. C) CIRC: Clasificacién Integrada de Revistas Cientificas. D) SCOPUS: Impact Factor.

Rewvistas seleccionadas para la revision Procedencia Indice- factor de impacto
International Journal of Science Education Reino unido JCR:- 2518
Science and Education Estados nmdos JCR: 2921
Rewista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Espafia IDR-0.173
Rewista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las . IDR: 1.038-
Cienci g Espafia
1e0Cas CIRC:- B
. S IDR:1.250
Rewsta Ensefianza de las Ciencias Espafia
CIRC:B
Revista de Ensen de la Fisi tina IDR:0.034
wista de Ensefianza de isica Argen CIRC- D
Rn_amst_a Electrénica de Investicacion en BEducacion en atina CIRC: C
Ciencias &
Revista Tecné, Episteme y Didaxis Colombia CIRC:D
Rewista Ciéncia & BEducagio Brazil CIRC:D
Rewista Brasileira de Ensino de Fisica Brasi SCOPUS: 0423

A partir de los resultados, se identificaron cuatro revistas entre las seleccionadas que mayoritariamente
aportaron articulos al presente documento: Science & Education, Revista Eurcka sobre Ensefianza y
Divulgacién de las Ciencias, Revista International Journal of Science Education y Revista Ensefianza de la
Fisica. Ver figura 2.
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Science & Faucarion G 0
International Joumal of Science Education [N ©
Revista Eureka sobre Ensefianza v Divulgacion de las Ciencias _ 8
Revista de Ensefianza de La Fisica — 6
Ensefianza de las ciencias. Revista de investigacion v experiencias 5
didicticas  S—
Tecné Episteme v Didaxis [N +
Revista Electranica de Ensefianza de las Ciencias [N 3
Ciencia y Edcsgeo [N 5
Revista Brasiilera Ensino de Fisica [N 3

Revista Electrénica de Investigacidn en Educacidn en Cieacias [N 2

Revistas inchidas en el estudio

Numero de articulos seleccionados

FIGURA 2
Numero de articulos seleccionados por revista

En la segunda fase se seleccionaron aquellos articulos que daban respuesta a la pregunta planteada en el
marco de la revisién definiendo como criterios de inclusién la seleccion de articulos que en el titulo, resumen
o palabras clave enunciaran el término modelo cientifico a partir de enfoques epistemoldgicos y/o didacticos
en la ensenanza de la fisica. Al identificar los articulos, se procedié a realizar una lectura intencionada de
los mismos, ubicando en una matriz de cilculo el nombre de la revista, el titulo de cada articulo, resumen,
palabras clave y su pertinencia con relacién al objetivo de la revisién. Seguidamente se les asigné un c6digo,
lo que posibilité su organizacién (ver figura 3).

_________________________ 1 1
:— FASE 1 Y FASE2 1
| | Definicién de la ) " '
! intencién de [ -Se%eclcxon de h
! estudio L1 Selecciénde oSO R !

-2 s 1 < IgaNIZacion
. o . articulos ) fini g y
| e | gy | Smsee gy el gy | Tenlt g ST |
= —/ “Lectura de = G - : s
|| de revision (2008- [ articulo L informacién i
2018) 'y -Lectura de 1
1 ] .
1 V! articulos |
1 ! 1
1 ! 1
-------------------------- | R |
| Fe=——————— 1
| 1 Menciénde | | Conceprode 1 \
I | término modelo ! 1 modelo cientifico | 1
ne 1 Iy su relacién con h
I 1 cientifico en N ' N 4 |
U1 e, paas | | ek !
jrigd el ! s ciencinsy de'a | !
v . fisica 1
1 L ___ N !
g g g g g g gy 1
. . ./ ’ M
Procedimiento para la seleccion de articulos del estudio.
Elaboracién propia.

Inicialmente se seleccionaron articulos los cuales contenian en su titulo, resumen y palabras clave el
término modelo cientifico. Al realizar el andlisis en profundidad de los articulos seleccionados, algunos no se
relacionaban con laintencién del presente estudio, dado que no se hacia mencién al término modelo desde los
enfoques epistemoldgicos propuestos para la revision. Los criterios planteados para un anélisis a profundidad
tedrica fueron: mencidn del término modelo cientifico desde su naturaleza e intencionalidad, asi como las
conexiones entre modelos cientificos y la ensefianza de las ciencias y de la fisica, de modo que, una segunda
lectura desde tal especificidad nos redujo la seleccion de articulos. Con este numero de articulos, en total 53,
se procedié nuevamente a realizar la lectura para seleccionar proposiciones que se refieren al término modelo
cientifico desde enfoques epistemoldgicos en la ensefianza de la fisica. Los autores seleccionados en esta fase
se muestran a continuacion en la tabla 2.
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TABLA 2
Autores incluidos en la revisién
Fase del
estudio Autores

Adiriz-Brave (2013), Aduaz-Brave (2017), Adtnz-Bravo (2018), Adunz-Brave e Izquerdo-
Aymerich (2009), Anaya y Diaz de Bustamante (2017), Archer (2014), Besson (2009), Besson
(2013), Bottcher v Messert (2011}, Bouciguez y Santos (2009), Brandao e all ’2[}10‘ B.ta.ndao et
al. (2014), Castelhano e af (201.:” Céspedes v Tuay (2018), Chamizo E”Dlﬂ] Cheng v Lin
(2015}, Cid Manzano y Dasilva (2012), Dmusso et al (EUlﬂl Devela_ki (2012), Develaka (2017),
Segunda fase Doménech ef o/ (2013), Dorneles e;‘s:f (2012), Fanaro y Arlego (2018), Ferreira of ol (2013),
de seleccion Galagovsky ef al (2019), Garefa -Carmona (2013), Garik ef a/ (2015), Godoy (2018), Gouvea v
de articulos Passmore (2017), Gua.n.n ef al. (2016), Gua.ﬂ.n i Mendﬁz -Hincapié (2016), Jaime y Escude:o
(33) (20113, Lopez et al (2016), Machado y Braga (2016), Machado y Bmg—a "20'18:_ Mantyla (2013),
Massoni v Moreira (2010), Oh v Oh (2011), Olrra-Martinez y Aragén-Méndez (2009), Raviolo
et al (2010), Savall &f al (2014), Scannct y Manneli (2014), Solbes y Sinarcas (2010), Sinarcas y
Solbes (2013), Soulios y Psn]]ps (2016), Tay v Yeo (2018| Tiberghien of al ’2{}09‘ Tortes y
‘uascc:ucelos "2{}16| Vallelo ef al (2017), Viau et al (2008), Williams v Clement (2015| W,
(2010}, Za.mormo et af (2011).

Las proposiciones seleccionadas se organizaron en una segunda matriz. La lectura exhaustiva permiti6
seleccionar proposiciones relacionadas con la intencién del estudio, estas se agruparon de acuerdo a su carga
tedrica (Amador-Rodriguez y Aduriz-Bravo, 2014) sobre el término modelo cientifico. Seguidamente, una
segunda lectura permitié determinar que las proposiciones se referian al término modelo desde la forma
como son entendidos y sus usos tanto en la ciencia como en la ensenanza, por tanto, se decide asignar una
caracterizacion a cada agrupacion, lo cual ayudé a orientar el proceso de clasificacién de las proposiciones
seleccionadas.

Con base en lo anterior, un anilisis de primer orden permitié que las proposiciones se agruparan de
acuerdo al contenido semantico de cada una. En tal sentido se agruparon de acuerdo a: concepciéon de modelo
cientifico, facultad de un modelo cientifico en las ciencias, intencionalidad de un modelo cientifico en la
ciencia escolar, aspectos validados y consensuados por los autores. Cada una de las agrupaciones se asumid
posteriormente como categoria. El proceso llevado a cabo para tal clasificacién se ilustra a continuacién (ver

figura 4).

MODELOS

/\N 1

Representaciones ﬁludiiudtnr\Wmicnln Teorias

de

Fendmeno Hechos

v

Observables v no
observables

FIGURA 4

Un andlisis de segundo orden permitié clasificar algunas proposiciones en mas de una categoria, a
continuacion, se muestra un ejemplo:
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«Los modelos cientificos son considerados representaciones idealizadas y simplificadas de la realidad, disefiados para

describir, predecir y/o explicar una cierta situacién problema relacionada con algtin aspecto del mundo» (Lépez et 4l.,

2016, pp. 126).

La afirmacién anterior se agrupé en la categoria concepcion de modelo cientifico frase subrayada con
linea continua, porque se considera una proposicién que informa sobre la naturaleza del modelo, en este
caso particular un modelo se entiende como algo que sustituye la realidad, esta acepcion de modelo se
clasifica dentro de una postura contemporinea porque se considera a los modelos como suplente del
fenémeno a estudiar. A la vez, la misma afirmacidn se agrup6 en la categoria facultad de un modelo cientifico
(frase en negrita), dado que menciona que los «modelos sirven a un propdsito epistémico més alld de
la representacién» (Gouvea y Passmore, 2017, pp. 51), en este caso, para describir y/o explicar (detallar
informacién) una cierta situacion problema (fenémeno) que no puede ser estudiada de forma directa y que
guarda relacién con el mundo. Como es notorio, la afirmacién seleccionada fue agrupada y numerada en dos
categorias.

ANALISIS DE RESULTADOS

Atendiendo a la organizacién metodoldgica fueron definidas las categorias denominadas: concepcién de
modelo cientifico, facultad de un modelo cientifico en la ciencia, y usos de un modelo cientifico en la ciencia
escolar.

La siguiente tabla muestra la agrupacién de las proposiciones en las categorias que se determinaron de
acuerdo con el andlisis respectivo. Ver tabla 3.

TABLA 3
Clasificacién de las proposiciones en las categorias definidas para el estudio

Categorias Definicién de la categoria

.. L Proposiciones en las que se entiende un modelo cientifico
Concepcion de modelo cientifico K o
desde su naturaleza epistemologica.

Proposiciones que dan cuenta sobre lo que permite un

Facultad de un modelo cientifico en la ciencia . . .
modelo en el trabajo que realizan los cientificos.

Usos de un modelo cientifico en la ciencia Proposiciones que identifican la uthdad de uwn modelo
escolar cientifico en la ensefianza de las ciencias fisicas.

Para la categoria concepcién de modelo cientifico se determiné que las proposiciones tienen una alta carga
tedrica para ser agrupadas en dicha categoria, porque circunscriben el término modelo cientifico desde lo
epistemoldgico. Al realizar tal analisis se logré determinar que las proposiciones podian ser reagrupadas en
una de las dos visiones sobre modelos a partir de cada una de las posturas referenciadas en el presente estudio,
es decir, clasificarlas desde posturas clsicas o contemporaneas.

Al realizar esta clasificacion, las proposiciones que corresponden con la postura tradicional se agruparon
en menor nimero con respecto a las que presentaron un contenido semdntico acorde con la postura
contemporinea. De este modo, la clasificacién en posturas epistemoldgicas tradicional y contemporanea
constituyeron nuevas subcategorias.

El anilisis realizado suscité el surgimiento de nuevos eclementos y a partir de una lectura a
profundidad denominado analisis de segundo orden, los autores del presente estudio reagruparon los datos
(proposiciones) en nuevas subcategorfas caracterizando la concepcién de modelo teérico de acuerdo con las
posturas epistemoldgicas propuestas en el presente estudio.
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En tal sentido, para la postura tradicional se organizaron 3 subcategorias y para la visién contemporanea
se organizaron 5 subcategorias, para un total de 8 subcategorias de segundo orden. Al analizar la informacién
en esta categoria, los autores resaltan que el mayor niimero de proposiciones se vinculan con subcategorias
ancladas a una postura contemporénea. Ver figuras 5y 6.

[ Concepcion de modelo cientifico ]

{ Postura contemporanea ]

Modelo como Modelo como Modelo como similar

Modelo como parte de

representacion mediador a ¢ it
U lel ) Modelo como una teoria o familia de
n modelo se entiende || U modelo se interpreta || Son  entendidos  como h
¥ » =0 SOl s herramient: modelos
como un “reemplazo de” || como  facilitador andlogos de los fenémenos crramienta
fenémenos, ~hechos o || caprura datos  de Un modelo como una || Las proposiciones aqui

del mundo ret

un menor
1

aspectos  del  mundo.
Entender un modelo
como  representacion

herramienta o
instrumento se agruparon
en menor frecuencia, por
lo que se interpreta que un
modelo se entiende como

teorfa  para  proye e
una teoria contiene Iudm\

sobre el mundo natucel.
Cabe destacar que en las

rel de
parecido de los model
los fenémenos que le son

de... desde una postura
implica

contemporinea

imurmmr«1uuul_mm|u|10 incluye  de  manera || objetos de estudio. ofrece una  informacion
opera como sustituto de frecuente el término Adiri . 2017) del mundo observable y
Sus t diiriz-Bravo 201 3 ) i
un objeto o fendmeno. “puente” para referirse a || menciona que ( um | | no observable. i IU":I“R‘MIL“I partr de
Por cjemplo, afirmar que || los modelos. Comeepmlizacin - semintica una familia de modclos
o ’ Por ejemplo: Los modelos los modelos endol
[.--] un modelo Ejemplos Los modelos || de los “modelos que los | | G SORE SANAE | (-] Jos moddos engloban
que representa  alg i pucden || entiende  como  entidades d otros modelos, conformando
otra cosa (Ohy Oh, 2011, | | enrendurse como || abstr asi las teorias. (Anaya y Diaz
b e le stigaci il oy
p1112) mediadores  entre  la || alos fenémenos LlllL intentan ﬂ:;i‘"“ El ):’::(l':ﬁ"' de Bustamante, 2017, p. 517)
realidad y T teoria || modelizar (p26). 2017, p. 6). '
(Machado y Braga, 2018, ’
)
Clasificacién de las proposiciones en la primera categoria
y en sus respectivas subcategorias de la postura tradicional.
ElaboraCIOn propla
I Concepcion de modelo cientifico l
I Postura tradicional |

4 . Y

f/l\ludel.u como expresion mntem:ilich

Modelo como copia de la realidad

Euntender los modelos come caleos o
réplicas de los fendmenos de la realidad,
ocasiona que se interprete el mundo
desde vn caracter estatico, inmutable, al
tiempo que se presentan como la verdad
sobre el mundo. Desde esta vision
réplicas  de eventos del mundo,
generando ideas cientificas que por lo
regular  son  consistentes conm  una
epistemologia realista.

Cheng v Lin (2015) mencionan que
[-]los modelas son simples copias de la
realidad con el pnoposlto de hacer
coincidir 1a apaniencia o la naturaleza de
los fendmenos objetivo (p. 2455)

Modelo como ejemplo de teoria

Un modelo se considera una entidad
restringida a una estructura que cumple a
plenitud los asiomas de la  teona
cientifica, por tanto, un modelo es
ejemplo de esa tearia en ar De
esta forma, los modelos se interpretan
como el prototipo del fendmeno real
que da explicacion a esa teoda.

Por ejemple: Un péndulo es un objeto
real que (mejor) ejemplifica la nocion
fisica de osciladiones armonicas (Aduriz-
Bravo, 2013, p. 1596)

AN J

FIGURA 6

Un modelo se entiende como algo que
satisface un comjunto de espresiones
numéricas, en este caso, un péndulo es
definido como el modelo de oscilaciones
armonicas rque  satisface  las
ecuaciones de un oscilador simple sin
friccion en las gque los hechos o
fenomenos se perciben.

Ejemplo de este tipo de proposiciones:
[...]Jconcibe 1a construccion de un
modelo como la obtencion de una
representacion  matematica  de  un
fenomeno dado. Tal representacion
generalmente toma la forma de una

ecuacion o de una construccion

%eométﬁca (Machadc y Braga, 2018, 9.3_)/

Clasificacién de las proposiciones en la primera categoria y
en sus respectivas subcategorfas de la postura contempordnea.

Elaboracién propia

Como una manera de sintetizar la informacién obtenida a partir del procesamiento de los datos para esta
categoria, se procede a disefiar esquemas a modo de mapa para evidenciar el analisis realizado para ambas
subcategorias: postura tradicional y contemporanea. Ver figuras 7 y 8.
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MUNDO REAL MODELOS

I
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Ejemplos conjunto de simbolos y :
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T
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FIGURA 7
Concepcidn de modelo cientifico desde la postura tradicional
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I
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i

I

I

I

I

I

I

I

Fenomenos Hechos

N

Observables v no
observables

FIGURA 8
Concepcién de modelo cientifico desde la postura contempordnea

La segunda categoria denominada facultad de un modelo cientifico en la ciencia agrupa proposiciones
referidas al trabajo que adelantan los cientificos que participan en la construccién de las explicaciones sobre
fenémenos del mundo usando modelos cientificos, al respecto, Adtriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009),
senalan que la nueva informacién que introducen los cientificos cuando se ocupan de estudiar algunos
fenémenos del mundo natural mediante modelos cientificos ayuda a acentuar el parecido entre ellos.

El procedimiento de clasificacién permiti6 identificar proposiciones que fueron agrupadas en esta segunda
categoria. Posteriormente se realizé un anélisis que se ha llamado de segundo orden y permitié reagruparlas
a partir de su contenido semédntico como postura tradicional y postura contempordnea. Luego de realizar
la reagrupacion identificando la postura en la que podia ser clasificada cada afirmacién, se decidi6 realizar
una lectura a profundidad de cada una de ellas, lo cual permitié encontrar elementos que llevaron a los
autores a reagrupar las proposiciones en subcategorias agrupadas en la tercera fila de la figura 9 de acuerdo
con su propdsito epistémico. La nueva reagrupacién sirvié para identificar 9 subcategorias, de las cuales 8 se
clasificaron como proposiciones desde la postura contemporaneay 1 desde la postura tradicional.

A partir de los resultados obtenidos se pudo identificar que la definicién de la postura contemporénea
realizada para el presente estudio, en lo que respecta a la categoria facultad de un modelo cientifico en la
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ciencia considera algunos de los aportes realizados por Knuuttila (2011), el cual sefiala que los modelos
son utilizados por los cientificos para satisfacer objetivos epistémicos, para externalizar y organizar su
conocimiento sobre un sistema al tiempo que les ayuda a razonar y evaluar sus ideas. Es claro para los
autores que tener en cuenta tales consideraciones puede ayudar a constituir un marco potente para orientar
la comprensién sobre la funcién epistémica de los modelos cientificos.

Al analizar la informacién obtenida, se pudo identificar una tendencia hacia una postura contemporénea,
la cual considera que los modelos permiten acercarse al fendmeno que se estudia desde los aspectos que son
de interés para quienes lo estudian, lo cual implica que ayudan a comprender una porcién de la realidad.

Parailustrar de manera més adecuada se presentan a continuacion la categorizacién de las proposiciones aqui
agrupadas con mayor frecuencia. Ver figura 9.

Faculead de un modelo cientifico
Postura contemporinea (Proposiciones con mayor Frecuencia)
\ ™y Fad
Expli Predecir fendmenos,/
xplicar . . i
I'l:n[')l!:u:mlﬁ.l" Descrbir fenomenos/ Comprender comportamientos
comportamicntos fendmenos

COmpOrtamicntos

El mabajo

sentificos al
medelos pueden watudiar

s que ellos
las mismos s permite
del

Un  modeln

Un modelo de

ACErEAMIETIn. ter ]
fi enos del mundo geal,
asl eorma tarmb Faculia

ctallar estarin frente
posible camctenzacion de

ma
dicha
fendmenao, determinando de est

se pute el i
ideas  cienkf
sl Ui e

[ ness, incluso, adelantarse
a los hechos manpulando indican que, desde un
snralmien e los s

vista  predictivo, e model
sa e ' utibizala part
o -

produis
fenamenc
2018, 1

rimento
P GAT),

2000, p. 196).

FIGURA 9
Clasificacién de las proposiciones con mayor frecuencia en la segunda

categoria facultad de un modelo en la ciencia en sus respectivas subcategorias.
Elaboracién propia

Resulta de gran interés para el presente estudio destacar que la mayoria de proposiciones en esta categoria se
agrupan en la postura contemporénea, porque vierte la mirada hacia el uso de modelos en la ciencia desde un
marco actualizado, lo cual brinda aportes para leer los avances cientificos desde modelos cuya construccion,
evaluacién y refinamiento se acerquen a una explicacién cargada de teoria sobre los fenémenos naturales.

Ademis, a un modelo también se le otorgan otras facultades, lo cual se constata con la revisién realizada,

como simular, representar, conectar fendmenos con teorfas, ser facilitador, entre otras que se identificaron
como menos frecuentes en los articulos estudiados. Ver figura 10.
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I Facultad de un modelo cientifico I
I Postura contemporanea (Proposiciones con menor frecuencia) I
e N N/ N ™
Simular/representar ng;c]:li:i f{(;n;n:frim Establecer similaridad Interveniren el mundo
fendémenos observables SO Eras con los fenémenos :
¥ no observables facilitador reales Los resultados obtenicdos se

Un modelo permite simular
v/o representar cvando se
esta haciendo alusion 4l
acercamiento que provee un
modelo  para  estudiar  un
fendmeno sin  tener que
recurrir  directamente a €l
Por ejemple: un  modelo
podra representar con mayor
fidelidad un detenminado
fenomeno si, aparte de ser

Hace referencia al atributo
(fundamento, cualidad, esencia)
del modelo, el cual es
compartido con el fenémeno
e modeliza, de tal modo que
este puede ser capturado a
partir de  plantearmientos
simbolicos en el intento por
coneretar dicha teoria.

Ejemplo: Significado de
modelo como  representacion

La cualidad de ser similar le
otorga al modelo la facultad
de ser semejante a o ser
semejante de, por tanto, un
modele v el fenomeno
comparten  elementos  ©
caracteristicas de parecido
que permiten razonar sobre
como funciona o como se
produce vn fenomeno. De
esta manera, los modelos de

orientan hacia una
intervencion en el mundo
entendida como solucion de
problemas, la teoria intenta
describir como es el mundo,
mientras gque tratar de
representarla en este a partir
de sistemas  ayudan 4
transformarlo. Por ejemplo:
[-] los modelos funcionan
como mediadoes entre la
teoria v el empiria 7 como

sencillo en la ESP!i’CBdéﬂ dﬂ de vn aspecto de la realidad, la teotia son similares entre facilitadores  de  nuestra
suceso  [.[también  amropm sitviendo como un mediador si vy similares a clertos representacidn e
resultados  cercanas a1 || copectando wna teoria T un conjuntos  de  fendmenos intervencion  sobre  la
observado  (Guarin et al || frdmeno orres v (Aduriz-Bravo e Iezquierdo, || realidad (Adurz Bravo,
(2016, p.47 Vaseoncelos, 2016, p. 183) : Aymerich, 2009, p. 46) 2013, p.1597)
. AN AN VAN J

FIGURA 10
Clasificacién de las proposiciones con menor frecuencia en la segunda

categoria facultad de un modelo en la ciencia en sus respectivas subcategorias

Elaboracién propia

Como se menciond antes, para la postura tradicional se agruparon las proposiciones en menor frecuencia
en una sola subcategoria. Ver figura 11.

| Facultad de un modelo cientifico |

I Postura tradicional |

Ejemplificar una teoria

Un modelo que tiene la funcion de ser ejemplo de la teoria o ley, por tanto, se considera al modelo del fenémeno como
un ente menor, es decir, un modelo es una estructura que satisface las reglas de una teona

[...] el Sistema Solar seria un modelo dela mecanica clisica newtoniana[...] (Aduriz Bravo e Izquierdo-Avmerich, 2009,
p-43)

FIGURA 11
Clasificacion de las proposiciones con menor frecuencia en la segunda

categoria facultad de un modelo en la ciencia en sus respectivas subcategorias.

Elaboracién propia

A partir delos andlisis para la categoria facultad de un modelo cientifico en la ciencia se propone el siguiente
esquema que trata de sintetizar los resultados obtenidos en el proceso de interpretacion de los datos. Ver

figura 12.
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MUNDO REAL
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P Predecir
Fenémenos

MODELO —> Permite ("3 Representar — Comprender

o E>
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Observables
'\' no
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Teotias

FIGURA 12
Facultad de un modelo cientifico en la ciencia

En cuanto a la clasificacién de proposiciones para la tercera categoria, Usos de un modelo cientifico en
la ciencia escolar, se determiné que las proposiciones aqui agrupadas hacen mencién al trabajo que realizan
o pueden realizar los docentes en el aula en torno al uso de modelos para desarrollar sus clases. En esta
categoria se logran destacar algunos articulos que aluden al uso de los modelos en la ensefanza de la fisica y
que se consideran de gran valor didactico para generar propuestas que propendan por suscitar acciones en
los estudiantes, orientadas a promover una racionalidad moderada (Izquierdo, 2014), y que se erija como un
pilar para la intervencién de hechos del mundo.

El andlisis de las proposiciones agrupadas en la tercera categoria a partir de la informacién recopilada,
tiene el objetivo de proveer informacién importante que aporte en la construccion de propuestas para la
ensefianza de las ciencias naturales a partir de una perspectiva modelo tedrica (basada en modelos) con
trazas semanticistas que se considera educativamente valiosa (Merino e Izquierdo-Aymerich, 2011), por las
implicaciones que tiene en la formacién de seres humanos para que puedan empoderarse de su rol como
ciudadanos responsables, en un mundo globalizado y tecnolégicamente evolucionado, y que esta forma sean
conscientes de su responsabilidad con ellos mismos, pero también con los contextos a los que pertenecen.

El proceso de clasificacion de las proposiciones permitié identificar en primera instancia aquellas que
fueron agrupadas desde las posturas tradicional y contemporédnea. Posteriormente, se identificé una manera
de reagrupar las proposiciones ya clasificadas desde ambas posturas, por lo cual una lectura en profundidad
llevé a la agrupaciéon de las proposiciones en nuevas subcategorias. En la figura 13 se han descrito 4
subcategorias en las que se agruparon las proposiciones con mayor frecuencia. Ver figura 13.
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[ Usos de un modelo cientifico en la ciencia escolar
[ Postura contemnorinea (Proposiciones con mavor frecuencia) l

s N N N

Para desarrollar practicas

Para generar 4
de ensefianza

explicaciones de

fenomenos Los modelos son  considerados
fundamentales para desarrollar la
ensenanza de las ciencias naturales,
en el caso particular de la fisica, le

Para estudiar/
comprender
fenémenos

Un modelo tiene la facultad

Un modelo en la ciencia de permitir el razonamiento

aspectos  de la mecanica

modelos. .
newtoniana.

[ Iun mndLln

Ejemplo: En el aula de
ciencias, el profesor puede
aprovechar el uso de
modelos  para  demostrar
c6mo funcionan las cosas y
explicar el conocimiento
sofisticado de la ciencia
(Oh'y Oh, 2011, p. 1120)

Ejemplo: [...]proponen el uso de =
modelos multiples explicativos para I‘IIL’"‘P/]‘”
ilustrar un mismo  fenomeno o también
concepto como forma de ensefar a
los alumnos la esencia de la
actividad  de  modelar  (Oliva-

¢ Martinez y Aragon Méndez, 2009, p.
“Tuay, 2018, p. 203). 200

como una
las  explicaciones dg los
fenomenos  a  luz  del

N AN VAN AN

Para favorecer la
construccion de ideas
cientificas en el
aprendizaje de las ciencias

Dada la ‘similaridad” del modelo

escolar permite_estudiar y sobre fenomenos, es decir, d d d con el objeto de estudio
comprender  fenomenos. un modelo cumple una ayuda a un docente a fendme iy nsar e
I afirmaciones . aqui . . cump 2 Secuencia de Aanza (fenémeno), permite  pensar en
anrupadas son diividas a inalidad  epistémica  muy Aprendizaje que pumlh a sus hechos clave para ser reconstruidos

P consolidada desde  la estudiantes a comprender de en el aula de manera tedrica, lo cual
presentar una funcionalidad | | ;ctividad cientifica, en este i, brellevar el abordaje d
exploratoria de los k > manera conceptualmente profunda @ SObrelevat €labordaje de

ploratortd i caso, explicar.

Zuajes
en una actividad cientifica disenada
para los estudiantes.

Este

constructos teoricos con capacidad
de explicar un amplio mn;,,n de

npo de modelos
pensar  qué

FIGURA 13

Clasificacién de las proposiciones en la tercera categoria y en
sus respectivas subcategorias de la postura contemporanea.

Elaboraci6n propia

A partir de la figura anterior se puede ver que las subcategorias para la postura contempordnea, involucran
alaactividad cientifica escolar. En la figura 14 se han descrito las subcategorias de la postura contemporanea

que hacen referencia al uso de un modelo cientifico en la ensefianza de la ciencia escolar agrupadas y que desde

el andlisis realizado presentaron menor frecuencia. Ver figura 14.

[ Usos de un modelo cientifico en la ciencia escolar
[ Postura Contemporanea (Proposiciones con menor frecuencia) ]
e N [ Y4 AV N [ N
Para disenar
actividades/

Para resolver

problemas promover

Para proveer
Para comunicar Vision de modelo que espacios que habilidades

modelo, los estudiantes
pueden comprender que
estos son
representaciones del
mundo [...] para [...]
facilitar su comprension,
[] awudan a [..
comunicar sus
interpretaciones a - otros

(Godoy, 2018, p. 2).

modelo  provee  la
oportunidad para
pensar en tales
situaciones y aprender
de ellas en el aula.
Ejemplo:Los  modelos
son herramientas
importantes que ayudan
a los cientific y
estudiantes a resolver
problemas (Tay y Yeo
2018, pp. 112)

- J

ideas cientificas tiene sentido aprender promueven A partic del uso de los
El sentido funcional de un para los estudiantes ya competencias modelos en al aula de clase
modelo, es decir, cumple sea - porque - son cientificas pueden ; S
cierta tarea, tal como fenémenos que a diario habilidades ~ epistémicas a
comunicar Iy realidad bajo | | 0curren frente aclloy o || Usar el modelopara || pagtic del modelo de un
estudion % situaciones  que los || permitir que los || fenémeno.

S 3 implican de  manera estudiantes puedan pensar Biemplo: Un modelo |
Usando definicion de directa, por tanto, el tedricamente  sobre  los “jemplo: elo |...

fenémenos, de manera que
se propicien espacios para

fortalecer as
competencias  cientificas
explicar, indagar,
modelizar, argumentar

entre otras, que propicien
aprendizajes con  sentido
del mundo.

Ejemplo: [...]Jlos modelos
permiten que los alumnos
desarrollen - competencias
de investigacion (Torres y
Vasconcelos, 2016, p. 183)

J

puede ser usado
abordar conceptos  fisicos
fundamentales de la
mecanica del movimiento
..] se quiere dar la
oportunidad a los docentes
de llevar a cabo nuevas
experiencias cientificas a fin
de  propiciar en  los
estudiantes la observacion,
la it N la
comprension y la prediccion
de  fenémenos  fisicos
(Guarin y Méndez-
Hincapié, 2016, p. 74)

J

Para promover
aprendizajes
significativos

En el aula permite a los
estudiantes  construir
significados a partir de
las relaciones que se
pueden establecer
entre un modelo y un
fenémeno.

Ejemplo: El estudio de
la estructura atomica
es un escenario ideal

ara  exponer  la
importancia del uso de
modelos como
herramienta para
favorecer el
aprendizaje

significativo  (Cid  y
Dasilva, 2012, p. 272)

- J

FIGURA 14

Clasificacion de las proposiciones en la tercera categoria y en
sus respectivas subcategorias de la postura contemporénea.

Elaboracién propia

En la figura 15 se ha discriminado la subcategoria que desde la postura tradicional hace referencia al uso

de un modelo en la ciencia escolar. Ver figura 15.
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I Usos de un modelo cientifico enla ciencia escolar ]

[ Postura tradicional l

Se ensefian como copias de la realidad

Los modelos en las clases de fisica son abordados sin un proceso de construccion consensuada, son presentados como el
fenémene en si, de tal manera que se ignoran las razones peor las cuales se dieron los surgimientes de cada une de los
meodelos.

[] es frecuente que los profesores presenten los modelos como hechos estaticos y den poca importancia a su funcién
predictiva (Raviclo et al 2010, p. 594)

FIGURA 15
Clasificacién de las proposiciones en la tercera categoria

y en su respectiva subcategoria de la postura tradicional.
Elaboraci6n propia

El conocimiento cientifico que se ensefia como estdtico, invariable, sobre el mundo, no admite la
consideracién de un mundo cambiante, por lo cual pensar sobre los fendmenos de manera inmutable ocasiona
que puedan ser poco comprendidos, estudiados de forma exigua, analizados escasamente, de tal manera que
las predicciones y explicaciones sobre tales fendmenos no necesariamente responden a intereses de tipo social,
ignorando que la ciencia actualmente se concibe como una actividad humana (Izquierdo, 2014).

En sintesis, de acuerdo con la informacién analizada para la tercera categoria Usos de un modelo cientifico
en la ciencia escolar, es posible sefalar que las proposiciones aqui agrupadas se adhieren en mayor numero a
las posturas contempordneas que pueden ser tomados como referentes tedricos para disefiar propuestas de
ensefianza de una fisica enmarcada en una visién modelo-tedrica. A manera de sinopsis se presenta la figura

16.

{iaiostaatoicioebiotcche etttk ettt etttk et 1
{ MUNDO NATURAL i
. fendmenoshechos l
: /’ /compoertamientos \ H
i comprender -, explices estudiac :
i promover scompetencias :
| -aprendizajes significativos H
: -babdidades !
' resolver H
H problemas !
i comunicarideas ) enseiiarung :
; cientificas pemmite realidad H
. | inmutable H
{ MODELO |
FIGURA 16

Usos de un modelo cientifico en la ciencia escolar

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié identificar dos enfoques epistemoldgicos de mayor recurrencia en la ensenanza
de las ciencias, que para el presente estudio fueron denominados tradicional y contemporaneo, a partir de
los cuales se interpreta un modelo cientifico. Desde una postura contemporanea los modelos facilitan la
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comprensién de un fenémeno y la explicacién de una teoria, mientras que, desde una postura tradicional, los
modelos se entienden como copias de la realidad.

El andlisis realizado permitié concluir que el término modelo cientifico tiene diversas interpretaciones,
siendo mayoritariamente entendidos como representaciones, por lo cual operan en reemplazo de los
fendmenos o hechos que estudian. Es importante destacar que entender un modelo como representacion se
constituye en un potente camino para transitar en la fisica escolar, pues se parece al fendmeno que pretende
estudiar, por tanto, permite acercarse a dicho fenémeno para comprenderlo (Oliva-Martinez y Aragon-
Méndez 2009, Besson 2009, Oh y Oh 2011, Aduriz-Bravo 2013) y desde alli generar explicaciones sobre ¢l
(Machado y Braga 2016, Develaki 2017, Godoy 2018, Tay y Yeo 2018, Céspedes y Tuay 2018), asi como
predecir aspectos sobre su comportamiento (Besson 2013, Garik ez /. 2015, Williams y Clement 2015,
Guarin y Méndez-Hincapié 2016, Torres y Vasconcelos 2016).

De acuerdo con el estudio realizado, es posible afirmar que la investigacién sobre practicas centradas en
una fisica escolar requiere ser abordada a partir de un anlisis profundo, ya que a pesar de que se ha realizado
investigacién con relacién a la ensenanza de la fisica en secundaria, estas se orientan de manera genérica
hacia la teorizacion, y pocas de ellas establecen maneras que ayuden al docente a conectarse con visiones
contempordneas para su ensefianza, lo cual impide su desarrollo y la construccién de modelos cientificos de
la fisica escolar, aspecto que debe seguirse abordando a la luz de la relevancia que tiene para la didéctica de la
fisica, en razon de los aportes que pueden también contribuir a la formacién de los docentes en ejercicio.

El abordaje de una ensefianza modelo-tedrica de las ciencias implica identificar aspectos de un fenémeno
a estudiar y representarlos con modelos, por tal razén es menester ayudar al docente a realizar esa conexion
desde una orientacion que le brinde la oportunidad de clarificar rutas en su ensefanza. Un ejemplo de lo
que ocurre en la ensefanza de la fisica, es que a partir de férmulas y experimentaciones alejadas de hechos
cotidianos no serfa posible explicar la razén por la cual cierto detergente logra que la ropa blanca quede mis
blanca en comparacién con otros. Desde esta situacion se proponen actividades que ayuden a pensar con
teorfas y criticidad sobre este fendmeno, promoviendo habilidades como la explicacién porque va miés alla
de lo que se ve a simple vista (¢qué y por qué ocurre?), la prediccidn, porque se le facilita hacer conjeturas
sobre lo que ha de suceder (¢cudndo ocurre?), y la intervencidn, que lo invita a tomar parte de los problemas
para brindar soluciones (;puede mejorarse su accién?). Es asi como los autores coinciden en lo indicado
por Zamorano et al., (2011), cuando afirma que el rol del docente debe ser el de tender puentes entre las
representaciones de los alumnos y los modelos cientificos (p. 403).

Igualmente, en el periodo de tiempo establecido para la presente revision documental, es notorio que la
investigacion sobre modelos cientificos en la ensenanza de las ciencias, es numerosa, sin embargo, las referidas
de manera particular a la ensenianza de la fisica, desde el desarrollo de propuestas enmarcadas en la ciencia
escolar y centradas en analizar posturas epistemoldgicas y diddcticas es limitada. Por tanto, se hace énfasis en
la necesidad de continuar investigando, toda vez que profundicen aspectos relacionados con la ensefianza de
la fisica, dado que es donde se presenta una mayor necesidad en cuanto al diseno de actividades, en las cuales
se potencialice el abordaje de modelos cientificos que ayuden en la resolucion de problemas actuales a partir
de cuestiones tedricas y metodoldgicas que aluden a qué, cémo y por qué ensefiar y aprender fisica escolar.
En este sentido, serfa muy provechoso para los docentes porque apropiarse de una ensefanza basada en
modelos ayuda a sus estudiantes en el aprendizaje de ideas desde consensos cientificos a la vez que desarrollan
la capacidad de representarlas nutriéndose de opiniones epistemoldgicas convenientes y amplias sobre ellos
(Develaki, 2017).

Finalmente, revisar la documentacién existente sobre los modelos cientificos en la ensefianza de la fisica,
permitié identificar que la manera de ensefiarla involucra reflexiones profundas sobre la forma de entender
los fenémenos naturales, asunto que deberia conllevar esencialmente a una transformacién de lalectura sobre
lo que sucede a nuestro alrededor bajo propuestas didacticas contextualizadas, que le den mds protagonismo
al estudiante. Lo anterior tiene relacién directa con las actuaciones de los docentes que desde el ejercicio de
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su labor potencien una ensefianza con sentido para los estudiantes, pensadas desde los modelos cientificos,
estableciendo las razones por las cuales se hace necesario incursionar en posturas contemporaneas centradas
en una ensefianza de la fisica escolar, desde la categoria modelo-tedrica propuesta por Ronald Giere (1999).
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