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Resumen: El articulo presenta algunos resultados
de unainvestigacion sobre formacién epistemolégica
de profesores de fisica en universidades
argentinas. Dentro de esta formacion se indagaron
especificamente los contenidos referentes a la
dindmica argumentativa de la comunidad en la cual
se elabora el conocimiento cientifico.

La indagacion sobre ambos temas (formacion de
profesores y dindmica de la comunidad cientifica)
tomé como referente tedrico al pragmatismo
peirceano. En este escrito se toman en
consideracion algunas ideas de Peirce relacionadas
con dos formas de inferencia: la abduccion y
la analogia, y su empleo en la comunidad de
fisicos; también se ilustra la postura de este
pensador respecto del caradcter comunitario de la
construcciéon de conocimiento.

Luego se consignan los puntos clave de la
informacién obtenida al analizar planes de estudio
y programas de contenidos de los profesorados
en fisica, y documentos emanados del Ministerio
de Educacion para la formacion docente. Esta
informacién, ademas de mostrar la pertinencia de
incorporar en la formacién de profesores temas
relativos a las practicas cientificas, permite inferir
la factibilidad de tal incorporacion.

Palabras clave: formacion epistemoldgica, profesores
de fisica, Argentina, Peirce, abduccion y analogia.

Abstract: This article presents some outcomes
of a research on epistemological

scientific knowledge is constructed.

The inquiry on both subjects (Teachers’ Training
and Scientific Activity) has been based on Peircean
Notions of Pragmatism as a theoretical framework.
This report takes some Peirce’s ideas about two
ways of inference: Abduction and Analogy, and
their use in Physicists’ Community; besides, the
position of this thinker according to the social

character of knowledge construction.

Finally, the authors include the key points from
information obtained by analyzing curriculum and
programs for Physics Teachers' Training, and the
relevant documents from the Ministry of Education
for teachers' training. This information not only show
the relevance to include teacher training issues
related to scientific practice, but also allow teachers

to infer the feasibility of such inclusion.

KeyWOI’dS: Epistemological Education, Physics
Teachers, Argentina, Peirce, Abduction and Analogy.
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La formacion epistemolégica de profesores de Fisica respecto de la actividad cientifica

Introduccion

“Un fisico descubre algin nuevo fend-
meno en su laboratorio. ;Como sabe que
las conjunciones de los planetas no tienen
algo que ver con él o que no se deba quizds
a que coincidié que la emperatriz viuda de
China pronuncié al mismo tiempo hace
un afo alguna palabra de poder mistico
o a que algun genio invisible pueda estar
presente? Pensad en cudntos trillones de
trillones de hipdtesis pueden hacerse, de
las que sélo una es verdadera; y después
de dos o tres o, como mucho una docena
de conjeturas, el fisico acierta casi exacta-
mente con la hipétesis correcta. Probable-
mente no conseguiria eso por azar en todo
el tiempo que ha transcurrido desde que la
tierra se solidificé” (Peirce, CP 5.172, 1903).

Este trabajo estd en estrecha relacion con
una tesis para el Doctorado en Educacién,
gue estudia la formacién epistemoldgica
de los profesores de Fisica respecto de los
debates que se dan en la comunidad de
investigadores en la disciplina. La relacion
entre la educacién y la cita tomada como
epigrafe se comenta en este articulo,
planteando el valor que pueden adquirir
los saberes epistemoldgicos de los profe-
sores acerca de los modos de razonar de
los cientificos.

Vale anticipar que si bien el Pragma-
tismo de Peirce no se aboca, como tema
central, a las cuestiones de la educacion
formal, algunas de sus ideas, en particular
las que caracterizan al aprendizaje como un
fendmeno semidtico en el cual tienen un
rol decisivo las representaciones construi-
das por el aprendiz, son ponderadas como
fructiferas para mejorar la comprension de
ciertos hechos educativos.

Las lineas de pensamiento peirceano
pueden hacer grandes aportes para un
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estudio pedagodgico-didactico (mas ade-
lante aclaramos esta denominacidén) como
el presente, cuando se adopta una mirada
epistemoldgica afin con el Pragmatismo.
Para tal fin ha de tenerse la precaucion de
no homologar los procesos de produccion
de conocimiento que se dan en la ciencia
con los que ocurren en la educacion for-
mal, pues se trata de dos contextos epis-
témicos diferentes.

El enfoque peirceano se considera fruc-
tifero, ademads, porque posibilita incorpo-
rar en una triada semioética a la dimension
filosofica de la enseflanza de las ciencias.
Siguiendo la linea propuesta por Tseitlin y
Galili (2007), una herramienta util para ana-
lizar la influencia de la filosofia de la ciencia
en la enseflanza de la misma es un triangulo
cuyos Vvértices estan constituidos por: cien-
cia - ensefanza de la ciencia - filosofia de
la ciencia, en correspondencia con la triada
propuesta por Peirce: objeto - signo - inter-
pretante. El desarrollo de las significaciones
involucradas en estas relaciones excede los
limites de este trabajo.

Aqui se ha de considerar la fertilidad de
dos nociones peirceanas para estudiar la
dindmica de una comunidad de investiga-
dores, dinamica sobre la cual los profesores
de ciencias suelen tener escasa informacion.
Tales nociones son:

- la relevancia de la abduccion en los
debates cientificos (a ella alude la cita
colocada al comienzo de este articulo) y

« el caracter consensual de la generacién
de novedades en la ciencia.

Se toman en cuenta también algunas de
las actuales tendencias en la interpretacion
del pensamiento cientifico, aquellas que
consideran al investigador como un indivi-
duo que construye modelos representativos
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de las situaciones que estudia (Nersessian,
2006; Giere, 2002), y se vale de ellos para
resolver problemas y comunicar resultados
a sus pares. La elaboracion de un modelo
implica la formulacién de alguna hipétesis
respecto del hecho en estudio (Van Driel y
Van DerValk, 2007). La filosofia de Peirce per-
mite interpretar este proceso, al proponer
que la generacion de novedades cientificas
puede ser entendida como un interjuego en
el cual intervienen los tres tipos bdsicos de
inferencias (induccién, deduccion, abduc-
cién) que conducen hacia lo que Magnani
(2005) denomina accion creativa del cien-
tifico, y que conllevan, necesariamente, el
intercambio de ideas con los pares.

En este articulo se exponen ejemplos
de los modos de inferencia analégicos y
abductivos que son usados por cientificos
en las oportunidades de discusion que les
ofrecen las revistas especializadas. Tales
ejemplos proceden del estudio reali-
zado en dichas revistas sobre un tema de
Fisica (refraccién con indice negativo) que
actualmente suscita debates. Se hizo un
relevamiento de las ternas argumentati-
vas que se generan a partir de un determi-
nado trabajo publicado; las ternas estan
conformadas por: la publicaciéon original,
otra publicacién que la cuestiona, y una ter-
cera, que es la respuesta del autor.

Finalmente, se presentan en forma con-
cisa los resultados obtenidos al analizar
los programas de contenidos de los Pro-
fesorados que se dictan en universidades
argentinas y los lineamientos curriculares
propuestos para ellos. Estos resultados
permiten afirmar que en la formacion de
profesores la dindmica de la comunidad de
investigadores es poco estudiada, aunque
es posible incorporarla a partir de algunos
de los temas que figuran en los programas.
Se seguiria de este modo con las propues-
tas ministeriales recientemente formuladas

para nuestro pais, donde estamos transi-
tando por una etapa de transformaciones
en el terreno educativo. El propdsito gene-
ral para esta investigacion es, precisamente,
el de ofrecer fundamentos de investigacién
para el disefio de innovaciones en la forma-
cion de profesores de Fisica.

Los estudios sobre la actividad
de los cientificos

Las interacciones sociales que se dan en
el seno de las comunidades cientificas no
estuvieron inscriptas en los esquemas de
analisis de las epistemologias estandar. La
mirada sobre la ciencia como un todo excluia
a quienes construyen el conocimiento cien-
tifico; y posturas como las de Bachelard y
Peirce hubieron de esperar muchos anos
para ser incorporadas a las grandes discu-
siones de la filosofia de la ciencia.

El falibilibismo iniciado por Peirce y
Popper, aunado con programas no positivis-
tas como los de Kuhn, Lakatos y otros epis-
temologos no estandar abrieron el espectro
para la Filosofia de la ciencia, que estaba
“recluida” en el contexto de justificacién, en
busca de la certeza, que es una aspiracion
que puede sostenerse “cuando tratamos
con abstracciones Iégico-lingliisticas, pero no
cuando trabajamos en el terreno de la praxis”
(Marcos, A. 2008:23). Las investigaciones
sobre el proceso de construccion de la cien-
cia llevan la atencién al espacio de actividad
de los cientificos. Ellos son vistos como suje-
tos epistémicos diferentes a los que veia la
concepcion heredada, pues

“la ciencia sigue considerdndose como un
didlogo, pero no entre un sujeto objetivo y la
naturaleza, sino entre sujetos intencionales,
comunidades (entre dos individuos, o entre
un sujeto y la comunidad), y la naturaleza
de fondo” (Santana de la Cruz, 2004).
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Al valorar la importancia de las interaccio-
nes dialdgicas entre cientificos se esta justi-
preciando la dimensién retérica de la ciencia
y, con ella, una nocién de racionalidad que es
mas amplia que la tradicional, pues colocaala
ciencia en el terreno de la accion.

A partir de mediados del siglo XX toman
fuerza creciente las visiones que buscan res-
puestas a interrogantes sobre el que fuera
denominado contexto de descubrimiento.
La creatividad puesta en juego en la cons-
truccion de la ciencia y las acciones recipro-
cas que se dan entre quienes realizan esa
construccién se erigen como asuntos de
interés; se toma en cuenta la semantica de
los enunciados, y se reconoce la importan-
cia de la modelizacion.

Recientemente (a partir de la década del
90 del siglo XX) ganan consenso las inves-
tigaciones que muestran al pensamiento
analégico como un protagonista impor-
tante en el proceso de interpretacion de
resultados, asi como en el de creacidon de
conceptos cientificos (Nersessian, 1992).
La analogia y la abduccion, siendo formas
de inferencia que carecen de validez l6gica
para establecer resultados concluyentes, se
reconocen como estrategias potentes para
generar hipotesis; la abduccién permite
modelar el proceso creativo de generacién
de hipotesis de una manera explicita y for-
mal, retirdndolo del terreno de la irracionali-
dad (Magnani, 2005).

La jerarquia de la abducciéon como infe-
rencia esencial en la formulacién de hipéte-
sis cientificas a la cual alude la frase de Peirce
colocada al inicio de este articulo, es una
categoria reconocida actualmente de modo
creciente (Kapitan, 2000; Zeccheto, 2005;
entre otros). Suele ser catalogada como su
contribuciéon mas original a la légica de las
inferencias; en su momento, el propio Peirce
hizo explicito su reconocimiento a la for-
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mulacién original de Aristételes (Marafioti,
2004). Al realizar abduccidn, el universo de
hipétesis susceptibles de ser aplicadas a la
resolucion de un problema resulta acotado
a un numero que no sélo es finito, sino que
se torna accesible a la contrastacion.

La inferencia abductiva

Esta forma de inferencia estd presente
con frecuencia en los razonamientos coti-
dianos y en los cientificos (Calvo, 1996; Ali-
seda, 2006). Sin embargo, es habitual que se
le preste poca atencién en los cursos y tex-
tos que analizan las maneras de razonar; en
ellos abundan formalizaciones y ejemplos
de induccion y de deduccién, pero no de
abducciones. Es por este motivo que a con-
tinuacién se ofrece una breve explicacién,
que el lector avezado en asuntos légicos
encontrard ya conocida.

La obra de Charles Peirce “rescata” (al
decir de Samaja, 1994:82) el valor de la
abduccién en la tarea de formulacién
de hipétesis. Un punto basico es que el
camino al conocimiento se emprende
cuando el sujeto, sea éste un cientifico
0 no, se enfrenta con algin hecho que
suscita una duda, una pregunta, un pro-
blema. Pero esto no es suficiente: “Si no se
poseyera alguna creencia de lo que debiera
ocurrir de acuerdo con la teoria que se sus-
tenta, ningun acontecimiento podria ser
identificado como un fenémeno extraio o
problemdtico” (Calvo, 1996:167). Una vez
reconocido el hecho como incomprensi-
ble a la luz de lo ya conocido, se intenta
formular alguna conjetura, un enunciado
hipotético que pueda orientar hacia la
explicacién de ese hecho, y para ello se
apela al acervo de saberes previos.

Mediante esta operacién, el hecho pasa
a tomar el cardcter de indicio. Por ejemplo:
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un antropologo encuentra restos de ciertas
vasijas. El sabe que esas vasijas eran cons-
truidas por determinada comunidad y que
los restos de una cultura se hallan, gene-
ralmente, en los espacios donde residi6 la
comunidad que los elaboraba. Concluye
que el sitio que estd recorriendo podria
haber estado habitado por esa comunidad.

Un analisis a posteriori del razonamiento
muestra que éste se inicia con un enun-
ciado singular, que conduce a evocar una
regla general conocida. La conclusion que
se obtiene es que el hecho sobre el cual pre-
dica el enunciado singular puede ser encua-
drado como un “caso” de esa regla.

Para este ejemplo, la regla puede formu-
larse asi: “Si una comunidad residié en un
lugar, alli se encontraran restos de los obje-
tos que elaboraban”. Es un enunciado del
tipo: “p” implica “q" El antropdlogo estd en
frente a“q” (la presencia de restos) y a partir
de esto, mediante la regla general, infiere“p”
(aqui residié tal comunidad). Es lo que se da
en llamar una “retroduccién’, pues el pensa-
miento va hacia atras de la premisa inicial,
recuperando algo previamente conocido.

La sucesién de premisas tiene, en la
abduccion, una secuencia diferente a la
cadena deductiva, dado que ésta toma a
la regla general como punto de partida. En
la inferencia abductiva la cadena comienza
con un evento singular, y la regla general es
invocada a partir del mismo.

La inferencia abductiva en los
razonamientos cientificos

El ejemplo que se acaba de comentar
corresponde a una inferencia tipica de los
estudios cientificos en Antropologia. Mas
adelante en este articulo se presentaran
ejemplificaciones provenientes de la inves-

tigacion en Fisica. Pero antes de ello, se
considera pertinente profundizar en consi-
deraciones atinentes a la actividad cientifica
en si misma, mas alla de las particularidades
propias de cada campo de estudio.

Se ha caracterizado ya a la abduccion
como un “camino desde los hechos hacia las
ideas” (Hoffman, 1999), siendo la primera
maniobra intelectual a la cual se apela ante
fendmenos cuya explicacion se desea hallar.
Los conocimientos previos de quien razona
permiten construir un marco de aceptabili-
dad para las ideas que surgen en esa bus-
queda de explicaciony, como consecuencia,
se dejan de lado las ideas que son inacepta-
bles y se contintia razonando a partir de las
demads. A esta seleccion de ideas se refiere
Peirce en la cita tomada como epigrafe para
este articulo, en la cual este pensador (ade-
mas de caricaturizar un poco con mencio-
nes a planetas y a emperatrices) sefiala que
habitualmente son pocas las conjeturas que
el cientifico selecciona para poner a prueba.

La forma de razonar que se adopte para
construir conocimiento también dependera
de los habitos culturales de quien lo hace,
pues ellos marcan preferencias hacia deter-
minadas formas:

“Lo que nos lleva a seguir, a partir de unas
premisas, una forma de inferencia, es un
hdbito de la mente, que puede ser consti-
tutivo o adquirido” (Peirce, 1877).

Es decir, sobre la base de lo ya conocido,
se razona adoptando caminos que se rela-
cionan con los recorridos anteriormente en
otros aprendizajes, que en el caso del cienti-
fico son los tipicos de su disciplina.

Tales caminos distan de ser lineales, pero
pese a la variedad de formas que puede
adoptar una linea argumental compleja, los
tipos de inferencia que componen cada uno
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de sus pasos pueden ser: abduccién, induc-
ciény deduccion.

“.. hay solo tres formas elementales de
razonamiento. La primera, a la cual llamo
abduccion [...] consiste en examinar una
masa de hechos y darles la posibilidad de
sugerir una teoria. En esta forma obtene-
mos nuevas ideas, pero no hay fuerza en el
razonamiento” (Peirce, CP 8.209).

La falta de “fuerza”de esta forma de razo-
namiento se debe a que el resultado de una
inferencia abductiva —cuyas premisas sean
verdaderas—no es una conclusién necesaria-
mente verdadera, sino solamente plausible
(su formato légico corresponde a la falacia
de afirmacion del consecuente). Se obtiene
una hipétesis, un enunciado verosimil que
ha de someterse a prueba usando las otras
dos formas basicas de inferencia. Una vez
que la abduccién ha permitido arribar a una
hipdtesis, pueden generarse condicionales
(deductivos) en los cuales tal hipotesis es el
antecedente, y el consecuente es una pre-
diccion que puede contrastarse (Kapitan,
2000). Se configura asi un ciclo entre las tres
formas basicas de inferencia, un proceso
que, si fuera continuado indefinidamente,
resultaria en una “convergencia hacia la ver-
dad” (Marafioti, 2004).

En algunas ocasiones Peirce habla de la
abduccion relacionédndola con un “instinto
de adivinacion” (CP 7.46). El calificativo de
“adivinatorio” alude al caracter espontaneo
de la generacion de hipotesis; pero cuando
se estudia retrospectivamente esta genera-
cién, es posible encontrar la logica subya-
cente si se tiene en cuenta que

“el conjunto elegido de posibles hipdtesis
estd determinado por un cierto conjunto
de contextos que son asumidos como rele-
vantes en una situacion histérica determi-
nada (Hoffman, 1997, pdg. 7).
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El acto de producir hipdtesis no est3,
pues, regido por el azar, sino que depende
del contexto, asi como de las semiosis pre-
vias. Depende de los habitos instalados pre-
viamente en el individuo y que se aplican
a situaciones nuevas, conjugando asi una
operacioén légica que es la Unica capaz de
introducir una idea nueva (Peirce, CP 5.171);
las otras operaciones logicas basicas (induc-
cién y deduccién) no aportan contenidos
semanticos que no estén ya presentes en
las premisas. De aqui la importancia de la
abduccién en la generacién de novedades
cientificas (Campos, 2009).

El uso de analogias en la
investigacion cientifica

Este uso reviste una gran importancia en la
tarea de los cientificos, asi como en la cons-
truccién de conocimiento cotidiano. Las
conductas creativas no son susceptibles de
reducirse a formas algoritmicas de razonar
(Nersessian, 2002), ellas suscitan la elabo-
raciéon de analogias entre dos sistemas, al
reconocer similitudes y diferencias entre
ellos. Para tal fin, la analogia se basa en cier-
tos atributos de las situaciones que interesan.
Esta clasificacién y la consecuente seleccién
de atributos no estd inscripta de modo fijo
en cada sistema que se estudia, pues puede
variar en funcion del estudio en si, (Acevedo,
2004) de modo tal que en un caso un atributo
puede considerarse como inherente a la esen-
cia del sistema y en otro caso, no.

En general, las inferencias analdgi-
cas ofrecen pautas para comprender una
situacion a partir de la comparacién global
entre dos sistemas; entre un “todo” y otro
“todo” denominados cominmente dominio
fuente y dominio blanco (cconviene recor-
dar que aqui el vocablo “blanco” se toma en
el sentido de “objetivo o meta”, o bien “desti-
natario”. En Inglés, la palabra es target).
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En el caso de un estudio cientifico el
dominio fuente es un constructo ya vali-
dado por la comunidad, y su corresponden-
cia con el dominio que se esta indagando
forma parte de la propia investigacion. Cada
uno de estos dominios puede consistir en:

« un hecho natural, o uno producido en
laboratorio,

+ unainterpretacion tedrica,

« un disefio experimental, su puesta en
marcha y su interpretacion,

- una modelizacion,
- una simulacién informatica.

A veces, el dominio fuente y el dominio
blanco son entidades del mismo tipo; ello
ocurre en Fisica cuando se comparan dos
experimentos, o dos simulaciones, o dos
desarrollos tedricos. Por su parte, y en fun-
cién de la temaética especifica que se aborda
en cada uno de los dominios, la analogia
puede establecerse entre dominios proxi-
mos o remotos, y éstos pueden ser enti-
dades del mismo tipo o bien, dominios de
diferente naturaleza (Dunbar, 2001).

La elaboraciéon de un modelo cientifico
corresponde al caso de una analogia entre
dos dominios ontolégicamente diferentes:
un hecho natural (sistema real) y una repre-
sentacion del mismo, que puede tomar
la forma grafica, matematica, verbal, o la
de un montaje de laboratorio (maqueta).
Los modelos cientificos se conceptualizan
como analogos estructurales de los siste-
mas materiales (Nersessian, 1992). Existe
correspondencia entre las propiedades de
uno y otro, pero hay propiedades del sis-
tema real que se omiten en el modelo, por
ser irrelevantes para el estudio que se esta
realizando. Esta seleccién de propieda-

des relevantes no es algoritmica, sino que
se vale de los significados, con una fuerte
carga semantica que puede variar de un
individuo a otro, en funcion de las semiosis
que realiza (y ha realizado antes) respecto
del tema en estudio, en funciéon también
de sus habitos de pensamiento y, claro est3,
de los propésitos que persiga su estudio.
Por estas razones, la relacion sistema real-
modelo, no es univoca, sino que es posible
que emerjan diferentes modelos cientificos
para un mismo hecho.

Algunas controversias entre investiga-
dores se generan porque para un mismo
sistema real, califican de modos diferentes
a los atributos del mismo; de este modo, un
atributo que es relevante en opiniéon de uno
de los investigadores, es considerado despre-
ciable por el otro. Y de alli se sigue que, por
ejemplo, difieran las ecuaciones que ellos
emplean para representar al sistema real,
por estar empleando modelos diferentes.

La creacion, el empleo y la evaluacion
de modelos son tareas esenciales para todo
cientifico. En un trabajo anterior (Islas, 2002.
a y b) se documentaron las respuestas de
cientificos sobre la actividad de modeliza-
cién. Ellos la sefalan como estrategia de
abordaje de todo fendémeno, que habilita
para trabajar sobre él, sea en forma expe-
rimental o como parte de un desarrollo
tedrico. Este dato empirico concuerda con
los de otros investigadores (Aduriz Bravo,
2005; Van Der Valk et al. 2007) y también
con estudios mas teodricos (ej.: Sudrez, 1999)
que sostienen que en las bases de las que
se valen los cientificos para la generacién
de nuevos saberes, ademas de los sistemas
axiomaticos y las redes proposicionales, tie-
nen relevancia los modelos. Gran parte del
entrenamiento de los cientificos novatos
consiste en aprender los modelos acepta-
dos en su comunidad y desarrollar la capaci-
dad de manipularlos (Nersessian, 1999).
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La historia de la ciencia ofrece ejemplos
en los cuales los modelos han precedido ala
creacion de las leyes y axiomas de las teorias
(Nersessian, 2002). Del mismo corte es uno
de los registros obtenidos durante el trabajo
que hemos realizado con publicaciones
cientificas: la posibilidad de producir artifi-
cialmente materiales a través de los cuales
se dé el fendmeno de refraccion negativa,
que fue anunciada hace unos cuarenta afos
por un cientifico soviético, autor del primer
modelo de material con esas propiedades,
a las cuales el desarrollo cientifico-tecnolé-
gico ha permitido arribar recientemente.

El ejemplo que recién se ha mencionado
muestra que algunas ideas imposibles de
materializar en determinadas circunstancias
(en este caso, por limitaciones tecnolégi-
cas) son tomadas luego en otro contexto
de desarrollo, y llevadas a la practica. Puede
interpretarse como uno de los casos en los
cuales los saberes previos, aunque hipoté-
ticos, valen para nuevos progresos. Al decir
de Zamora (2005) la ciencia es una empresa
cooperativa en la cual todo proceso de
investigacion va mucho mas alld de lo que
un individuo aislado podria emprender;
toda investigacién parte siempre de un cor-
pus de conocimientos heredados y es pre-
cisamente porque existe ese corpus por lo
que un investigador puede plantearse resol-
ver un cierto problema. Ademas de lo here-
dado, la investigacién se vale de los saberes
que estan circulando en la comunidad a la
cual pertenece el cientifico. A ellas se dedica
el apartado siguiente.

Las comunidades epistémicas

Estas comunidades se caracterizan como
grupos de personas ocupadas en la cons-
truccion de conocimiento, con una dina-
mica interna que les es propia y con otra
dindmica que involucra su relacién con
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el tejido social en el cual se insertan. Los
miembros de una comunidad epistémica
comparten intereses, significados, méto-
dos, conceptos.

En los ultimos afos ha crecido la canti-
dad y la variedad de estudios sobre estas
comunidades, habiéndose agregado intere-
ses que no se presentaban en el pasado: la
cientometria, las bases de datos sobre publi-
caciones cientificas disponibles en Internet,
responden a necesidades generadas por las
nuevas formas de difusion de conocimien-
tos (Roth-Bourgine, 2004), que demandan la
apertura a modos no tradicionales de con-
cebir la actividad cientifica.

Las nuevas tecnologias de la comuni-
cacion facilitan la practica de un habito
que estd presente en los cientificos desde
épocas muy remotas: la interaccion con
los pares. Puede tomarse a la Modernidad
como hito, pues en ese periodo no sola-
mente se modifican las imagenes de ciencia
y de cientifico, sino que se formaliza la crea-
cion las primeras asociaciones de cientificos
(Reale y Antiseri, 1995).

En nuestros dias, las sucesivas mejoras
que han venido teniendo los medios de
comunicacién se potencian con el uso de
las herramientas informaticas que, ademas
de expandir el espectro de problemas fac-
tibles de abordar por la ciencia, constituyen
el medio de mayor eficiencia para distribuir
informacion sobre las actividades que cada
cientifico lleva a cabo en su lugar de trabajo.
El flujo comunicativo entre colegas esta
favorecido; podemos advertir que contintia
en vigencia la idea expresada por Peirce
hace ya un siglo:

“No llamo ciencia a los estudios solitarios de
un hombre aislado. Sélo cuando un grupo
de hombres, mds o menos en intercomu-
nicacién, se ayudan y se estimulan unos a
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otros al comprender un conjunto particular
de estudios como ningln extrafio podria
comprenderlos, [s6lo entonces] llamo a su
vida ciencia” (Peirce, 1905).

Es natural, para todo cientifico, enviar
sus informes para que sean evaluados por
expertos y ademas sabe que, luego de su
publicacion, vendra el juicio de los cole-
gas. Esta es una actitud que se encuadra
en el Falibilismo, pues supone aceptar que
“por mds que uno confie en la verdad de lo
que sabe, siempre puede estar en un error y
que esta conviccion debe orientar nuestras
acciones” (Marcos, 2008:18). La disposicion
a atender las opiniones de sus pares es un
habito instalado en cada cientifico, asi como
la de ofrecer sugerencias que pueden mejo-
rar el trabajo de un colega.

Generalmente los intercambios de ideas
surgen cuando los hechos que estudia un
investigador son interpretados de manera
diferente por uno de sus colegas. Puede
decirse entonces que la semiosis que realiza
uno de ellos al modelizar el hecho, es dife-
rente de la del otro. Esa diferencia se debe
a que ante un mismo signo, es posible que
haya mds de un interpretante, ya que ‘el
interpretante de un signo refleja siempre los
hdbitos mentales de la persona que entra en
contacto con el representamen” (Zecchetto,
2005:61). La diversidad que poseen los
habitos y conocimientos previos de quienes
“leen” los signos promueve a veces la diver-
gencia y las polémicas; en este caso intere-
san los debates que se dan en el seno de
una comunidad de investigadores.

Esta dindmica argumentativa ha sido
estudiada por filésofos de la ciencia, exis-
tiendo acuerdo en cuanto a que la Histo-
ria y la Sociologia de la ciencia ponen en
claro que es preciso descartar la imagen de
la “verdad” cientifica emanando univoca-
mente de un estudio, pues

“el proceso que lleva a la aceptacién de un
descubrimiento cientifico es mucho mds
tortuoso: siempre hay un cierto grado de
flexibilidad en cémo presentar los resulta-
dos de investigacion, y las interpretacio-
nes finalmente aceptadas son el resultado
de una negociacion entre varios agentes”
(Zamora, 2006:177).

El valor del consenso entre colegas se hace
manifiesto en la aceptacién de investigacio-
nes a publicar, y a tal punto que la comunica-
cion, ademds de ser esencial a la naturaleza y
practica de la ciencia, se erige como ambito
de calificacion de los cientificos:

“El hecho de que el nimero de publica-
ciones y articulos se haya utilizado como
indicador del crecimiento cientifico esta-
blece la produccién de publicaciones del
proceso de investigacion como medida
vdlida de su actividad” (Russel, 2001).

El prestigio de un investigador, o de un
grupo de investigadores se asienta, funda-
mentalmente, en la difusién que toman sus
producciones cientificas.

El contenido de los parrafos anteriores
es conocido -explicita o implicitamente- por
todo investigador, que desde el inicio de su
carrera sabe que cada segmento de su tra-
bajo de investigacion (desde la revisién de
antecedentes hasta el analisis de conclu-
siones) ha de ser susceptible de tomar un
formato escrito que permita ponerlo a con-
sideracion de expertos, con miras a publi-
carlo.Lareputacion académica, el renombre,
y otras formas de reconocimiento profesio-
nal toman para el cientifico un valor mucho
mayor que en otras profesiones, siendo el
juicio de sus pares la instancia definitoria
(Becher, 2001). Y para convencer a sus cole-
gas respecto de la validez de sus hallazgos,
es preciso que sepa valerse de argumentos
explicitamente justificados (D. Kuhn, 1993),
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ademads de consideraciones de otros érde-
nes que le permiten sostenerse en el estilo
de trabajo que es propio de su comunidad.

Los nuevos significados que van cons-
truyendo los investigadores en su trabajo
cotidiano pasan por severos controles en los
foros de la comunidad epistémica (Roth y
Bourgine, 2005) a la cual el cientifico perte-
nece. Esos foros (ya planteados por S. Toul-
min en 1977) revisten formas muy diversas,
desde las mas dificiles de escrutar, que son
las discusiones efectuadas en el interior
del equipo de investigacion (estudiadas
por Dunbar, 1999; Nersessian, 2006), hasta
las mas difundidas, como son las que pue-
den hallarse en publicaciones especiali-
zadas. A un grupo de ellas se ha dirigido
el estudio empirico de recoger ejemplos de
inferencias analdgicas y abductivas, que se
comenta a continuacion.

Algunos ejemplos de inferencias
realizadas por cientificos

Para evitar que este articulo resulte
demasiado extenso, se procura conciliar la
brevedad del relato con su capacidad para
situar al lector en el marco empirico del cual
se han extraido los ejemplos.

Algunas aclaraciones sobre el conte-
nido de Fisica respecto del cual se discute
en los articulos analizados: las tematicas
novedosas, que suscitan controversias, son
el terreno mas fértil para localizar discu-
siones cientificas; pero precisamente por
versar sobre afirmaciones que aun no han
sido consensuadas, emplean conceptos y
propiedades poco conocidas. Es éste el caso
del tema“refraccion de indice negativo’, res-
pecto del cual se han analizado discusiones
en este trabajo. No es posible realizar en
pocas lineas una caracterizacién rigurosa de
este fendmeno. A los fines de este articulo,
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entendemos que es suficiente con mencio-
nar que este tipo de refraccién se produce
cuando ciertas radiaciones atraviesan deter-
minados materiales, siendo éstos de dificil
fabricacion. Resulta de interés para la Fisica
no solamente porque abre posibilidades de
mejorar disefios de dispositivos (por ejem-
plo: antenas) sino también porque implica
la revisién de ciertas nociones teodricas.

Quizéds sea apropiado reiterar algo ya
dicho en la Introduccién: se han analizado
publicaciones académicas en las cuales se
discuten informes de investigacién sobre
este tema. Las ediciones electronicas de 18
revistas especializadas han permitido acce-
der a intercambios de ideas sobre el mismo,
en el trienio 2006-2008. El andlisis se ha
realizado sobre las ternas que conforma un
articulo con el comentario que recibe y con
la respuesta que publica el autor del articulo
original. Se indagaron las formas de inferen-
cia subyacentes a estos escritos cientificos,
y se consignan aqui ejemplos de inferencias
analogicas y abductivas.

Inferencias analogicas

« Los autores de un comentario cuestio-
nan que para mostrar una de las posi-
bilidades de fabricar materiales en los
cuales se dé refraccidn negativa, se haya
empleado la misma ecuacién que se uti-
liza en otro trabajo, diciendo: “Aunque
con esto se capturan las contribuciones
mds importantes, se deja de lado la pola-
rizacion eléctrica debida a la componente
magnética del campo de prueba”.

« De este modo, sugieren que la analogia
entre el trabajo en cuestion y otro que ya
ha ganado consenso ha sido llevada dema-
siado lejos, puesto que se ha tomado una
ecuacion en la cual no figura una variable
que deberia haberse tomado en cuenta,
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por no ser despreciable su influencia en
este caso. Algo similar aparece en otro
comentario: los comentadores no estan de
acuerdo con la simplificacion que el autor
ha efectuado al asumir que determinadas
variables toman valores que las convierten
en despreciables.

Una forma mas explicita del uso de
analogias es la que se presenta cuando
los autores de un articulo toman en
cuenta que experimentalmente ya se
han logrado materiales que provocan
refraccion negativa mediante arreglos
de resonadores (un resonador es un dis-
positivo material que, al ser sometido a
ciertas vibraciones del medio, amplia su
propia vibracion, es decir, “resuena”; asi
funcionan las cajas de los instrumen-
tos musicales. Este fendmeno puede
darse con ondas mecanicas, como las
sonoras, o con ondas electromagné-
ticas, que es el caso al cual se refiere
este ejemplo). En el modelo que los
autores proponen, “una transicion eléc-
trica y una transicion magnética cum-
plen el rol de un resonador eléctrico y un
resonador magnético, respectivamente”.

De esta forma, estan sefalando la analo-
gia entre un dispositivo material (resona-
dor) y una variacion de valores eléctricos
y magnéticos.

Inferencias abductivas

En uno de los trabajos, los autores
muestran tedricamente que en deter-
minado tipo de medios es posible la
refraccion negativa empleando ondas
a frecuencias Oopticas (visibles). Los
comentadores hacen los calculos con
los valores de pardmetros empleados
por los autores, y llegan a diferentes
conclusiones respecto de la calificacion

(disipativo/ no disipativo) del medio
empleado. Los autores responden que
la restriccion en valores de variables que
los comentadores practican no corres-
ponden al tipo de funcién que vincula
a la longitud de onda con el indice de
refraccion para ese tipo de medios.

La disidencia proviene de calificar el
medio de diferentes maneras. Esta cali-
ficacién actua al modo de la“regla gene-
ral” que en el razonamiento abductivo
orienta las decisiones. En este caso, las
decisiones atafien a cudl es la ecuacién
que permite resolver una parte del pro-
blema en estudio.

En otro trabajo, se sustenta la idea de
que para tener refraccién negativa es
imposible eliminar (o reducir casi total-
mente) las pérdidas oépticas en toda
la region en la cual se da esta refrac-
cion, pero que es posible reducirla para
algunas frecuencias aisladas; con esto
se tendria un criterio para optimizar el
diseio de materiales en los cuales este
fenémeno se produce. Los comentado-
res cuestionan las “bajas pérdidas” estu-
diadas por el autor, proponiendo para
esto el analisis de un contra-ejemplo. La
respuesta del autor sefala que si bien
hay concordancia en los planteos teéri-
cos generales, sus colegas no han tenido
en cuenta una aclaracién que él formula
respecto del concepto de “bajas pérdi-
das” que emplea. Agrega que ademas,
el contra-ejemplo propuesto es posible
matematicamente, pero no fisicamente.

La disidencia se produce, nuevamente,
por tomar encuadres conceptuales
distintos.

La simulacién presentada en otro tra-
bajo muestra que cadenas de ciertas
particulas muy pequenas pueden actuar
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como “nano-lentes” (diminutas lentes).
El comentario que se genera no apunta
a lo recién afirmado, pues admite que
cualitativamente es posible, pero hay
disidencia en cuanto a los valores pro-
puestos por los autores. Es desapro-
bada la propuesta de emplear cierto
tipo de aproximacion (llamada aproxi-
macion cuasi estatica) en este caso.

Se estd en desacuerdo, entonces, con
la modelizaciéon efectuada. Los autores
insisten, al responder, en la pertinencia
de usar su modelo, pues han elegido
deliberadamente los pardmetros del
sistema para que quede dentro de los
limites de validez de la aproximaciéon
cuasi-estatica.

Regresando a la preparacion
delos docentes

Las practicas cientificas a las cuales hemos
dedicado los apartados anteriores son desa-
rrolladas en universidades donde se forman
profesores. Mdas aun, en muchos casos los
futuros profesores cursan asignaturas que
estan a cargo de investigadores. Empero,
como ya hemos mostrado en publicaciones
anteriores (Islas, 2009) los estudiantes de
profesorado no reciben informacién sobre
estas practicas por parte de los propios
protagonistas de la construccién de cono-
cimiento; hemos dado cuenta (Islas, 2002a)
de la exigliidad de los espacios especificos
de construccion de saberes sobre la comu-
nidad cientifica que trabaja en el mismo
ambito institucional en el cual los futuros
docentes cursan su carrera.

El camino para la construccion de esos
saberes seria el que se transita en las cate-
dras especificas de la formacién docente. A
ello apunta nuestro trabajo: sobre la base de
los resultados obtenidos en el terreno epis-
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temoldgico proponemos algunas innova-
ciones, fundamentadas en la investigacion,
para las carreras de formacién de profesores,
asi como para las actividades de formacién
continua de las que participan docentes en
servicio.

Concebimos a estas innovaciones como
pedagdgico-didacticas, pues con el primer
calificativo aludimos al analisis de la com-
pleja constitucion del fenémeno educativo
que abarca cuestiones histérico-politicas
y sociales y que tradicionalmente se ha
preocupado por problemas tales como la
integracion social, la formacion de la sub-
jetividad, en fin la reproduccion y la inno-
vacion en las sociedades complejas. En el
campo de las ciencias sociales y de la educa-
cién, Pedagogia y Didactica se separan para
su estudio en dos disciplinas diferentes; la
primera ha respondido a lo largo de la histo-
ria preguntas sobre la legitimidad del acto
educativo, su necesidad y su posibilidad;
la Didactica, en cambio, se ha preocupado
por responder preguntas que remiten al
quehacer de la educacion, esencialmente
en lo que concierne a contenidos o sea,
el qué ensefar y metodologias de ense-
fAanza, es decir, el cdbmo ensenar. Las ideas
del docente respecto de la actividad que
genera el conocimiento sobre el cual ver-
san sus clases forman parte de un cuadro
amplio que se relaciona con su formacién
pedagdgica; y, al mismo tiempo, imprimen
un determinado sesgo a sus decisiones
didacticas, hecho sobre el cual no entrare-
mos en detalle en este articulo, pero que
se encuentra documentado en la literatura
especializada (Osborne, 2003).

Nuestros resultados sobre la activi-
dad de los cientificos han mostrado que la
creatividad requerida para la formulacién
de nuevas ideas tiene su fundamento en
los conocimientos previos de los cientifi-
cos, que les permiten encontrar reglas que
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incluyan al fenémeno que estudian, asi
como modelizaciones y/o encuadres tedri-
cos posibles para el mismo.

Por otra parte, al hacer una revision de
los temas que estudian los profesores en
su formacion, se advierte que estas cues-
tiones no se toman como relevantes en la
mayoria de los programas de contenidos
de Epistemologia, y ello podria explicar
algunos de los problemas que aparecen
con las concepciones de los docentes
acerca de la ciencia.

Pensando en posibles soluciones, resulta
razonable suponer que un profesor que
comprendiera el rol de la abduccién en el
razonamiento cientifico seria menos pro-
clive a adherir a ciertas distorsiones del con-
cepto de ciencia, tales como: la formulacién
de hipétesis desprovista de antecedentes, la
prioridad del uso de razonamientos inducti-
vos y/o deductivos exenta de componentes
semanticos, el caracter dogmatico de las
aseveraciones cientificas.

Escenarios favorables
para innovaciones

Los resultados de nuestra investigacion
documental sobre las propuestas curricula-
res son alentadores en cuanto a la factibili-
dad de innovar la formacién de profesores
en el sentido que proponemos. Los parrafos
que siguen contienen una sucinta carac-
terizacion de un trabajo (mayores detalles
pueden leerse en Islas, 2010) en el cual ana-
lizamos: las directivas emanadas del Minis-
terio de Educacion de la Argentina para
los Profesorados en Ciencias; los Planes
de estudio de los profesorados en Fisica
en nuestro pais y, para los profesorados
en Fisica de Universidades estatales, los Pro-
gramas de contenidos de asignaturas vincu-
ladas con Epistemologia.

Por un lado, el andlisis de Planes de
estudio nos ha mostrado una fuerte pre-
sencia de la Epistemologia en ellos (en 19
de los 22 Planes analizados). Las episte-
mologias no standard, cuyo estudio figura
como contenido en todos los programas
analizados, brindan ocasiones para incur-
sionar en la dindmica interna de la cien-
cia si se coloca mas atencién a ciertas
nociones desarrolladas en esas lineas de
pensamiento, tales como la nociéon de
paradigma en Kuhn, la de programas de
investigacién en Lakatos. Ademads, en casi
todos los programas se encontrd la expre-
sién “Tendencias epistemoldgicas con-
temporaneas”; aunque no esta seguida de
subtitulos que permitan asegurar cudles
se incluyen, habilita a pensar que podrian
en un futuro, agregarse aquellas lineas de
pensamiento que profundizan en las prac-
ticas de los cientificos.

Una adecuada formacién de los forma-
dores de docentes podria incentivarlos a
extender las tematicas que abordan, a fin
de que se amplie el conjunto de caracteres
de la ciencia que estudian sus alumnos.
Entre ellos, el caracter socio-argumen-
tativo del proceso de construcciéon de la
ciencia, para cuyo estudio en los Profe-
sorados pueden capitalizarse ideas de las
corrientes epistemoldgicas no standard,
susceptibles de ser asociadas luego a las
de otros pensadores (tales como Peirce y
Bachelard, que no suelen ser encuadrados
en esas corrientes).

Las ndminas de contenidos, ademas
de variar en el grado de detalle con el
que se presentan, son también variables
en cuanto al contenido en si mismo. Parti-
cularmente, cuando se trata de enfoques
epistemoldgicos recientes y de miradas
socioldgicas al interior de la ciencia. Por
tal motivo, puede pensarse que en lo que
a contenidos concierne, las propuestas



La formacion epistemolégica de profesores de Fisica respecto de la actividad cientifica

de cambio encontrarian variadas facilida-
des de implementacién en las diferentes
universidades. Esto es, las modificaciones
de contenidos que serian pertinentes sig-
nifican una innovacién en la formacién
de docentes que, para la mayoria de los
programas de contenidos, no requiere de
modificaciones sustanciales.

No puede olvidarse, sin embargo, que
el agregado de contenidos a los progra-
mas no comporta en si mismo un cambio
apreciable. Los conocimientos de Episte-
mologia podran afectar en mas o en menos
a las concepciones de los docentes, segun
como actuen los diversos condicionantes
del aprendizaje que influyen en la nocién
de ciencia. Sostenemos que -sin desme-
dro de la consideracién de otros factores—
incorporar el debate en las clases donde
se forman docentes es una buena via para
enriquecer la construccién de significados
acerca del proceso de la ciencia. El dogma-
tismo que muchos docentes atribuyen a la
ciencia podria ser enfrentado mediante la
comprension de sus discusiones internas, la
valorizacion de la duda como estimulo para
generar conocimiento y el reconocimiento
de que la tarea cientifica no es una simple
cadena lineal de aciertos.

La propuesta de desarrollar las com-
petencias argumentativas de los docentes
es afin a los lineamientos que el Ministerio
de Educacion de la Argentina ha disefiado
para la formacion de profesores. En estos
lineamientos se propone que las clases para
docentes adopten un estilo que les esti-
mule a asumir un rol mas participativo, mas
activo. Se recomienda superar el formato
escolar que es tradicional en esas clases.

Estas recomendaciones parten de reco-
nocer que los docentes frecuentemente
replican los modelos de ensefianza con los
cuales fueron formados, es decir, suelen
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apoyarse mas en su experiencia como alum-
nos que en las propuestas estudiadas en los
textos de didactica. Tomando en cuenta
esta situacion, las recomendaciones orien-
tan a modificar la dindmica de las clases de
formacién docente.

En los Documentos ministeriales se
hallan también evidencias de un interés
por lafundamentacion teérica de las inno-
vaciones (nétese que ha sido éste uno de
los propdsitos de nuestra investigacion),
y de una preocupaciéon por mejorar las
nociones epistemoldgicas de los profeso-
res de ciencias. Se recomienda orientarlos
hacia la valoracion del trabajo de los cien-
tificos en forma comunitaria para inter-
pretar el mundo, intercambiando ideas a
partir de las representaciones que cada
uno de ellos genera en esa interpretacion.
Esta recomendacion esta en linea con las
ideas de Peirce, quien ha senalado que
una cualidad esencial del proceder cienti-
fico es la de ser publico y que sus activida-
des son auto-correctivas.

La concepcion peirceana aparece tam-
bién cuando en estos Documentos se ana-
lizan las caracteristicas de la investigacion
educativa, valorandose los roles de la ana-
logia y de la abduccion en la construccion
de conocimiento.

Finalmente, vale destacar que la forma-
cion de formadores (que mencionamos en
la pagina anterior) es presentada como uno
de los temas que las autoridades educativas
propenden a enriquecer. Podemos supo-
ner, entonces, que esto podria expandir
el espectro de lineas epistemoldgicas que
estudian los profesores y al mismo tiempo
podria animar a quienes los forman a incur-
sionar en practicas didacticas que hoy dia
son poco frecuentes, como es el caso de las
discusiones en torno a los temas en los cua-
les se basa la clase.
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Comentarios finales

Se ha intentado mostrar el modo en que
algunas ideas peirceanas ayudan a inter-
pretar ciertos aspectos de la actividad
cientifica. Y especialmente ha interesado
la disposicion de los cientificos para par-
ticipar en intercambios argumentativos,
sea presentando su trabajo a la comuni-
dad de pares o bien aportando ideas para
otras investigaciones.

Estas actividades no tendrian lugar
si el cientifico, cada vez que arriba a un
resultado, creyera que con toda certeza
ha logrado una “verdad”; y, aunque no hay
razones para creer que los investigadores
estén siguiendo la maxima de Peirce: Don't
block the way of inquiry (No bloquear el
camino de la indagacidn), se constata que, al
menos en los casos estudiados, esta en ellos
la disposicion para admitir errores propios
y ajenos, y para actuar en un contexto de
dudas genuinas, generadoras de un estado
de insatisfaccién que estimula la explora-
cién de soluciones a los problemas que la
ciencia procura dilucidar.

El contraste entre lo que se acaba
de consignar y las nociones de ciencia
que circulan en nuestras escuelas puede
moderarse si en la formacién de profeso-
res se intensifica el estudio de las practicas
cientificas, especialmente de su dimen-
sion argumentativa y social.
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