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I fully agree with you about the significance and educational value of methodology as well as
history and philosophy of science. So many people today, and even professional scientists, seem to
me like somebody who has seen thousands of trees but has never seen a forest.

Albert Einstein

Dedicado a
mi familia real y amigos de verdad
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Resumen

En este trabajo de tesis se realiza una investigacion documental sobre las maneras de presen-
tacion de los modelos cientificos en los libros de texto de Ciencias 2 que oficialmente se usan en
la educacién secundaria. Se presta atencion especial a las definiciones del "modelo cientificoz los
ejemplos que ilustran sus propiedades y sus funciones en la creacion, verificaciéon y aplicacion de
los conocimientos cientificos. Durante los tltimos anos hemos presenciado un gran desarrollo de
las ideas sobre los modelos cientificos en la filosofia de la ciencia y en el ambiente educativo. Como
parte de este impulso en la investigacion en la ensenanza de la fisica, se revisé la presentacion de
los modelos cientificos en el plan curricular del segundo ano de secundaria y en los libros de texto
de Ciencias 2. Lo aqui presentado se puede dividir en tres partes: aclarar el papel de los modelos y
de la modelacion en el trabajo cientifico y en la educacién de la ciencias, revision curricular sobre
los modelos cientificos y revision de las definiciones y los ejemplos ilustrativos usados en los libros
de texto Ciencias 2 para presentar la idea del "modelo cientifico".






Capitulo 1

Introduccion

Dentro de nuestro trabajo diario como fisicos o estudiantes de fisica utilizamos en todo momento
el concepto de modelo cientifico. Este concepto es tan fundamental para el trabajo cientifico que
muy raramente se hace un analisis de él en las aulas de los cursos de ciencias. El alumno aprende
sobre estos modelos y hace uso de ellos para resolver los problemas que se le encomiendan. Sin
embargo, la mayor aportacion de la ciencia no es usar modelos ya creados, sino la creacién de
nuevos modelos. En una clase tradicional de fisica los estudiantes no tienen un claro entendimiento
de lo que significa la palabra modelo, y por tanto no aprecian el rol de esta nocién en fisica. Ademas,
los profesores también tienen problemas definiendo esta palabra.

Varios autores reconocen que entre las tareas esenciales de la investigacion cientifica estan la
elaboracién, empleo y revision de los modelos. La modelacién es un proceso central para dar cuenta
cientificamente de lo que ocurre en el mundo natural [28]. Los modelos cientificos son una parte
integral del desarrollo y exploraciéon de la ciencia. Por tanto, los alumnos deben tener conocimiento
acerca de lo que son y como son desarrollados y usados dentro de la comunidad cientifica [35].

Con el nacimiento y desarrollo de la ensefianza de las ciencias como disciplina cientifica hemos
visto un avance importante en la comprension y desarrollo de actividades tanto dentro como fuera
del aula que afectan la capacidad de aprender del alumnado, asi como la capacidad de ensenar del
profesor.

La ensefianza de la ciencia siempre ha presentado una vision de lo que es la ciencia: su(s)
proposito(s), sus valores, sus normas, su(s) rol(es) en la sociedad, etc. Cuando se ensena sobre la
naturaleza de la ciencia a menudo se refleja de forma incidental, incluso accidental, las opiniones
tacitas de los maestros, que en muchos casos han recibido poca atencion [37].

Los propositos de la ensenanza de las ciencias se resumen en [21][20] :

1. Aprender ciencia, esto es, entender el conocimiento conceptual cientifico.

2. Aprender sobre ciencia, esto es, entender aspectos de filosofia, historia y metodologia de la
ciencia.

3. Aprender a hacer ciencia, esto es, ser capaz de tomar parte en actividades destinadas a la
adquisicién de conocimiento cientifico.

Dados estos propositos, los modelos y la modelaciéon deben jugar un rol central en la ensenanza
de la fisica. Esto es que al ensenar ciencia, los alumnos puedan llegar a conocer los principales
modelos cientificos e histéricos, asi como los alcances y limitantes de éstos; al enseniar sobre ciencia,
los alumnos pueden tener una vision adecuada de la naturaleza de los modelos y ser capaces de
apreciar su rol en la acreditacién y diseminacion de los resultados de la investigacion cientifica; y
al aprender a hacer ciencia, los alumnos deben poder crear, expresar y probar sus propios modelos
[21].
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Partes significantes de la investigacion cientifica son obtenidas de los modelos en lugar de la
realidad misma debido a que estudiando un modelo podemos descubrir caracteristicas, asi como
comprobar datos del sistema al cual se refiere; es decir, los modelos permiten el razonamiento
deductivo.

Sin embargo, el reconocimiento del rol de los modelos y la modelacién en la ensenanza de las
ciencias es reciente, los principales articulos sobre el tema se han publicado en los pasados 30
anos. Por tanto, los profesores de ciencias en todo el mundo no han sido explicitamente equipados
con conocimientos y habilidades adecuadas para ensenar desde una perspectiva enfocada en el
entendimiento de la ciencia por parte del alumno [21].

Tres propositos principales para la modelacién en ciencias son reportados en la literatura sobre
ensefianza de las ciencias [22]:

s Producir formas simples de objetos o conceptos.

= Proveer estimulaciéon para el aprendizaje o generacién conceptual, y de este modo apoyar la
visualizaciéon de algin fenémeno.

= Proveer explicaciones para fendémenos cientificos.

Las actividades de modelacion pueden permitir especialmente oportunidades tinicas para que
los profesores monitoreen el progreso en el cambio de los modelos mentales iniciales de sus alumnos
a un entendimiento de modelos cientificos e histéricos establecidos [21].

En el actual programa de estudios para el curso de Ciencias II con énfasis en fisica del segundo
ano de educacién secundaria, existe un tema en el cual se le introduce al alumno el concepto de
modelo cientifico [27]; con la entrada en vigor del plan de estudios 2006 de la SEP éste tema se
da siempre en el segundo afio de secundaria en el curso de Ciencias II. Sin embargo, a pesar de
que es un tema muy importante para que el alumno pueda entender como funciona la ciencia,
en la mayoria de los casos se explica este término de manera muy superficial y las definiciones
se quedan en la interpretacion cotidiana del concepto de modelo. Ademés, no se encontrd algin
reporte o articulo sobre el tema de los modelos cientificos en los libros de texto sobre fisica de nivel
secundaria en México.

Con este trabajo de tesis se buscar hacer una revision de las presentaciones de los modelos
cientificos en el plan curricular del segundo ano de secundaria y en los libros de texto de Ciencias
2. Para conseguirlo, nos planteamos los siguientes objetivos:

1. Aclarar el papel de los modelos y de la modelacion en el trabajo cientifico y en la educacion
de la ciencias.

2. Revisién curricular sobre los modelos cientificos.

3. Revision de las definiciones y los ejemplos ilustrativos usados en los libros de texto Ciencias
2 para presentar la idea de "modelo cientifico".

Para lograr nuestros objetivos, en el capitulo 2 se empezara estudiando cuales son las caracteris-
ticas que definen a un modelo cientifico, asi como sus usos y aplicaciones en la préctica cientifica.
Ademas, se da una clasificacién de los modelos cientificos en base a sus usos en la ciencia. Por
altimo, hablaremos de co6mo se relaciona todo lo anterior para dar un panorama general de cémo
funciona el proceso de construccion de modelos.

Durante el capitulo 3 veremos el papel de lo modelos cientificos en la ensenanza de la fisica, o
como llevar los modelos cientificos utilizados por la comunidad cientifica al salén de clases. Se habla
un poco sobre el proceso de simplificaciéon que sufre un modelo para adecuarlo a la ensenanza.
Como este proceso no estd libre de inconvenientes, se mencionaran algunos problemas que se
pueden presentar. Por ultimo se hace una revision de cuél es el papel de los modelos cientificos, y
su proceso de ensenanza de acuerdo al Programa de Estudios 2006 para la educacién secundaria
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y de documentos oficiales de la Secretaria de Educacion Publica (SEP). Se discutiran tanto las
definiciones como las actividades propuestas a los profesores para ensenar el tema de los modelos
cientificos.

El capitulo 4 es un anélisis de las definiciones y ejemplos de modelos cientificos propuestos por
cada uno de los libros de texto aprobados por la SEP. Mientras que en el capitulo 5 se muestran
los resultados derivados del anélisis realizado en el capitulo 4. Por ultimo, este trabajo finaliza con
las conclusiones derivadas de todo el trabajo realizado en el capitulo 6.







Capitulo 2

. Qué son los modelos cientificos?

El significado del concepto modelo ha sido discutido por cientificos, filosofos de la ciencia, psi-
cologos, lingiliistas, historiadores, entre otros. En algin momento de la ciencia del siglo XIX, la
palabra modelo vino a significar lo opuesto a prototipo o ejemplar para ser copiado. En efecto, el
modelo cientifico es un remedo o simil de objetos, sistemas y/o procesos. Se dice que tenemos un
modelo cuando es una representacion (a diferencia de una fotografia que, aparte de su posible valor
estético y expresivo, no representa sino que llanamente muestra informacién sin incurrir en simbo-
lizacion alguna). Un modelo no puede interaccionar directamente con el objeto que representa [34].
El modelo cientifico es entonces un simil en el sentido preciso en el que entrana una comparacion
de naturaleza simbolica y expresa una semejanza [11][28].

Los modelos pueden desempenar dos funciones representativas fundamentalmente diferentes.
Por un lado, un modelo puede ser una representacion de una parte seleccionada del mundo, al cual
llamamos sistema. Dependiendo de su naturaleza, los modelos pueden ser modelos de fené6menos
o modelos de informacién. Por otro lado, pueden representar una teoria en el sentido que éste
interprete las leyes y axiomas de la teoria. Estas dos nociones no son mutuamente excluyentes
debido a que los modelos cientificos pueden ser representaciones en ambos sentidos al mismo
tiempo [13].

Varios modelos cientificos representan un fenémeno donde fendmeno es usado como un término
que engloba todas las caracteristicas relativamente estables y generales del mundo de interés des-
de un punto de vista cientifico. En cambio, un modelo de informacién es una versiéon corregida,
rectificada, reglamentada y en muchos casos idealizada de la informacién que obtenemos de la
observacién inmediata.

En la logica moderna, un modelo es una estructura que hace todas las sentencias de una teoria
verdad, donde una teoria se considera que es un conjunto de enunciados -deductivamente cerrado-
en un lenguaje formal. Varios modelos en ciencia traen de la logica la idea de ser la interpretacion de
un calculo abstracto. Esto es particularmente relevante en fisica, donde leyes generales descansan
en el nicleo de una teoria.

Sin embargo, para entender qué son los modelos hay que comprender que existe una gran va-
riedad de cosas que cominmente se les denomina como modelos: objetos fisicos, objetos ficticios,
estructuras de conjuntos teoricos, descripciones, ecuaciones o una combinacion de éstas. No obs-
tante, estas categorias no son mutuamente excluyentes ni totalmente exhaustivos. ; Como hace uno
la division entre, digamos, objetos ficticios y estructuras tedricas? dependeréd de las convicciones
metafisicas de uno, y algunos modelos podrian pertenecer a otra clases de cosas.

Los modelos cientificos se construyen mediante la acciéon conjunta de una comunidad cientifica,
que tiene a disposicion de sus miembros herramientas poderosas para representar aspectos de la
realidad [14]. Los cientificos definen a la palabra modelo desde perspectivas diferentes enfatizando
aspectos especificos, por tanto su uso en ciencia puede diferir con el contexto de la practica cientifica
[35]. En general los cientificos:
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= Entienden que todo modelo tiene limitaciones.

= Ven a los modelos como herramientas importantes en el desarrollo de nuevas hipdtesis y para
la explicacion de la informacion y/o fenémenos.

s Usan los modelos de forma pragmaética y no descartan modelos automaticamente incluso si
éstos poseen severas limitaciones.

= Cuando usan modelos saben que tienen limitaciones especificas o importantes, y son cons-
cientes de ello.

La actividad cientifica consiste, fundamentalmente, en construir, usar y validar modelos [28].
Esta empieza con las preguntas, las cuales dependen del marco teoérico desde el cual se formulan.
Asi, los hechos no son independientes de los observadores y de sus maneras de ver el mundo. La
sociedad en que viven dia a dia la comunidad cientifica, los docentes y los alumnos determina o
limita el tipo de preguntas que se hacen o que pueden responder ellos mismos, ademas de influir
en sus conclusiones, debido a la presencia o ausencia de programas educativos o de investigacion
cientifica, de reconocimientos o castigos a la misma actividad y de tolerancia o imposicién de areas
de investigacion [7].

Una buena relacion entre el modelo dado y los datos experimentales nos puede indicar que un
modelo es potencialmente correcto y tutil. Sin embargo, esto no nos debe llevar a pensar que los
modelos cuantitativos complejos y sofisticados son necesariamente superiores a sus contrapartes
cualitativas mas simples. Modelos cualitativos simples, a pesar de su aparente falta de exactitud o
falta de sofisticacion, poseen considerable valor en ciencia. Para que un modelo sea efectivo implica
y requiere un avance patente en la comprension de la porcion de universo objetivo [11]. Los modelos
cientificos son constructos humanos, pero algunos proporcionan un mejor ajuste con el mundo que
otros y se puede saber que lo hacen [39].

Un modelo es una version simplificada de la porcién de universo objetivo y solo comparte
algunos atributos con éste. El hecho de que el modelo es més simple que la porciéon de universo
objetivo es una caracteristica beneficiosa, ya que podemos ignorar detalles menos relevantes o no
tan importantes y, en su lugar, enfocarnos en aspectos mucho més importantes o interesantes que
nos ayudan a entender los atributos clave de esa porcién del universo. En consecuencia, el uso de
un modelo permite al cientifico identificar aspectos clave de la porcién de universo objetivo sin
distraerse por atributos o detalles sin importancia [22].

Por todo lo anterior, podemos decir que un modelo es una representacién parcial y no tnica,
que se construye contextualizando cierta parte del universo (por ejemplo un objeto, un evento, un
proceso o una idea) que es usado para un proposito especifico. La palabra representacion no se usa
solamente en aquellos casos en los que exista un tipo de exhibicién de aspectos visuales de la entidad
modelada, sino también como una representacion parcial que al mismo tiempo abstrae de y traduce
de otra forma la naturaleza de esa entidad. A diferencia de las analogias, los modelos pueden no
mantener la similitud estructural entre los dominios, incluso pueden resultar méas ttiles cuanto
més difieren de la realidad [34]. El proposito buscado puede ser mejorar la vision que tenemos,
favorecer su entendimiento o hacer predicciones sobre el comportamiento o propiedades de esa
parte del universo [7][21][20]. Como los modelos son representaciones parciales, son inherentemente
limitados, debido a que el entendimiento humano nunca puede igualar a la realidad. Ademas,
como las representaciones no son unicas, es una practica comin entre los cientificos utilizar varios
modelos para describir la misma porcién de universo [14].

Sin embargo, los modelos son relativamente independientes de la teoria, en vez de ser constitu-
tivo de ellos. Esta independencia tiene dos aspectos: su construccion y su funcionamiento. Si vemos
como en la ciencia los modelos son construidos podemos ver que estos no se derivan enteramente
de los datos ni de la teoria. Su construccion es mas un arte que un procedimiento mecanico [20].
Como se va construyendo el modelo, necesitamos probarlo, por tanto los modelos juegan un papel
importante en la evaluacion de hipotesis y en la evaluacién de argumentos a favor o en contra de




CAPITULO 2. ;QUE SON LOS MODELOS CIENTIFICOS?
2.1. CLASIFICACION DE MODELOS

las hipoétesis planteadas. No hay reglas ni métodos para aprender a construir modelos, pero sin
duda requiere de dos condiciones:

» Conocimiento (para saber, hasta donde sea posible, como es esa porcion del universo).

» Imaginacion y creatividad (para disenar virtualmente el modelo compatible con esa porcion
del universo de acuerdo con el objetivo establecido).

El segundo aspecto de la independencia de los modelos es que realizan funciones que no podrian
realizar si fueran parte o dependieran en gran medida de las teorias. Los modelos pueden caracte-
rizarse como intermediarios entre la teoria y la experiencia, gracias a lo cual pueden cumplir las
siguientes funciones [28][35]:

Modelos como complemento de las teorias. Una teoria puede ser especificada de forma
incompleta en el sentido de que impone ciertas restricciones generales pero no dice nada
sobre los detalles de las situaciones concretas, que son proporcionadas por un modelo.

Modelos que intervienen cuando las teorias son demasiadas complejas. Las teorias pue-
den ser muy complejas para manejar. En esos casos se puede emplear un modelo simplificado
que permita una solucion. La ventaja de estos modelos es que producen resultados donde las
teorias permanecen en silencio, por tanto, pueden ser usados para ayudar en el desarrollo de
la teoria.

Modelos como teorias preliminares. Los modelos pueden contribuir a la formacion o gene-
racién de nuevo conocimiento o a la formulacion de hipotesis.

Del ultimo punto podemos ver que los modelos son méas bien herramientas dindmicas que
representaciones estéticas usadas para mejorar nuestro entendimiento [22]. Lo anterior nos indica
que los modelos funcionan como herramientas cognitivas.

Finalmente, los modelos son usados comiinmente para exponer, es decir, son usados para ex-
plicar hipotesis o teorias a los demas. Esto es posible ya que una de sus funciones esenciales de
todo modelo es poder insertarse con éxito en un teoria, lo cual suele conducir a una explicacion
del fenémeno en cuestiéon de orden més general.

2.1. Clasificacion de modelos

Si se revisa la literatura, encontramos que existe una gran variedad de formas de clasificar a los
modelos cientificos. Si partimos de la idea de Wittgenstein, en el sentido de que el significado de
una palabra esta especificado en su uso, podremos lograr un entendimiento de los modelos por una
clasificacion segun las diversas aplicaciones de esta palabra en la ciencia actual. De acuerdo a la
condicién y grado de analogia que establecen los modelos, esta clasificacion distingue tres grandes
categorias [11] :

= Réplicas.
= Modelos figurativos.

= Modelos formales.

Las réplicas pretenden copiar al referente de manera analdgica. Estas pueden ser concretas,
es decir, las reproducciones isomorficas a escala. Las reproducciones de objetos lejanos a nuestra
proporcién perceptiva tiene usos didécticos y aplicaciones muy evidentes. Un caso distinto es la
sustitucion, es decir, el uso de un sistema existente como modelo de otro de referencia. El tercer
tipo es la réplica experimental, es decir, la manipulacion deliberada de un sistema existente para
emular el referente.
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2.2. MODELO GENERAL DEL MODELO CIENTIFICO

Los modelos figurativos no son isomorficos, sino que pretenden identificar y abstraer los ele-
mentos cruciales o esenciales de un sistema para establecer las funciones que mejor definan la
operacion del sistema referente. Existen dos subtipos: uno es el de caja negra. En éste se reconocen
los componentes elementales del sistema y se establecen las entradas y salidas de cada uno para
integrar un modelo funcional del sistema completo. El otro es el esquema; formas, figuras, signos
y conceptos que habilmente combinados representan objetos y procesos naturales.

El ultimo tipo de modelos es el de modelos formales, llamados asi no por la forma o por ser
isomorficos, sino por su alto nivel de abstracciéon sintética, y por su determinaciéon y expresion
en un lenguaje natural o convencional que se sabe o se pretende riguroso y exacto. En el caso
de los modelos formales conceptuales se usa el lenguaje natural como herramienta, sintetizando,
en una serie de enunciados precisos, logicos y suficientes los elementos constitutivos, aspectos
cruciales o leyes fundamentales del referente. El segundo tipo de modelo formal es el modelo
matematico, el cual, es la formulacion de ecuaciones que constituyen expresiones legales o leyes,
y que describen precisamente la condiciéon del objeto de referencia. El modelo matemaético es el
mas abstracto y formal de los modelos, y pretende un estado de excepcion: la de ser condicion y
objetivo final del modelo cientifico. El tercer subtipo son los modelos computacionales, que son
algoritmos que pretenden una aplicacion directa, es decir, estipular con la mayor economia posible
los pasos sucesivos para la resolucién de un problema o la obtencién de un objetivo.

En la Tabla 2.1 podemos encontrar ejemplos para cada uno de los tipos de modelos que men-
cionamos en la clasificacion.

Tipos Subtipos Definicion Ejemplos
Concreto Reproducciones a escala Maqueta, mapa
Réplica Sustituciéon Sistemas existentes Animales

Experimental = Reproducciéon de caracteristicas Patologia experimental
Diagramas de flujo

Caja negra Diagramas de entrada y salida Procesos econdémicos
Figurativo Ciclo de Carnot
Esquema Formas y figuras Atomo de Bohr
Diagrama electronico
Conceptual Foco de Modelo cosmolégico
teoria Modelo estandar
Formal Matematico Simulacion formal Ecuaciones
Computacional Algoritmos Inteligencia artificial

Redes neuronales

Tabla 2.1: Clasificacion de los modelos cientificos de acuerdo a su uso.

2.2. Modelo general del modelo cientifico

De los trabajos de investigacion realizados sobre la practica cientifica, encontramos que no
todos los modelos explican observaciones empiricas y tampoco toman un concepto abstracto y lo
hacen concreto [35]. El Dr. José Luis Diaz ha elaborado un modelo general de lo que es un modelo
cientifico [11], representado en la figura 2.1.

Se suponen tres componentes esenciales en todo modelo cientifico:

El primero es el objeto o referente (O), es decir, aquel sector de la realidad que es objeto de
interés singular para la ciencia. No se puede evitar el hecho de que, aunque existen innumerables
cosas en el mundo independientemente de los seres sensibles que las perciben, conceptiian y anali-
zan, el concebir un referente de interés para la ciencia requiere que ese algo haya sido ya percibido,
situado y tipificado, asi sea de manera preliminar o elemental. El objeto O, entonces, no es una
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Figura 2.1: Modelo del modelo cientifico

cosa en si misma, sino en tanto surge ante un observador como un problema o asunto inacabado a
dilucidar.

El segundo componente es la representacién cognitiva que tiene un aspecto psicologico, gno-
seologico y consciente. Esta se encuentra elaborada y acabada en la que intervienen no solo datos
sensoriales, sino operaciones mentales variadas como la categorizacion, la memoria semantica, la
imaginacién y el razonamiento. Para que realmente podamos distinguir el objeto de la representa-
cion, ésta requiere de un enriquecimiento sustancial en la informacion a través de un procedimiento
sistematico, como la experimentacion. Sea R la representacion mental del objeto. Esta represen-
tacion es dinamica y se modifica por nuevos elementos de informaciéon provenientes tanto de la
percepcion, el razonamiento, la imaginaciéon y de la prueba del modelo objeto. R es una elaborada
pero inacabada construccién mental del objeto, la manera, el modo o el molde que disponemos para
comprenderlo, para manipularlo y, finalmente, para realizar, a partir de ella, una representacion
externa [14].

El tercer componente es la representacién externa del objeto, manufacturada a partir de R.
Esta es un objeto artificial en tanto es fabricacion o proceso creativo de un investigador. Sea S la
simulacion, la representacion publica, el modelo-objeto, una especie de artefacto ludico con el que
se pretende simular o remedar el objeto O para resolver el enigma que éste plante6 originalmente.
La simulaciéon S es necesariamente simbolica; por representar realidades cotidianas y concretas.

Entre estos tres componentes se establecen tres funciones que los relacionan indisolublemente
y que estan representadas por flechas en la figura 1.1 y especificadas en letras mindsculas.

La primera es la produccion de la representacion (p). Desde una perspectiva constructivista
p se gesta en etapas sucesivas a partir de datos sensoriales y elementos cognoscitivos, de acuerdo
a un conjunto de reglas que desembocan finalmente en una representacién mas acabada [30]. Por
esta razon la flecha p que simboliza la relacion entre objeto O y representacion R es bidireccional.

La segunda funcion es el modelar o transcribir la representaciéon a un artefacto, lo cual de-
signaremos con la letra m. La transcripcién es necesariamente restringida, pues la cantidad de
informacién presente en la representacién mental, su notable dinamismo y las formidables capaci-
dades iconograficas, intuitivas, emotivas y en general cualitativas de la representaciéon consciente
no se pueden plasmar apropiadamente en artefactos, dibujos, algoritmos ni formulas. El modelador
debe restringirse a los elementos que considere mas sobresalientes y a aquellos que permitan una
expresion operativa, experta y estratégica. El modelador elige, elabora una ruta critica, corrige,
borra, recomienza, pule y, finalmente, redondea su artefacto. En el proceso utiliza un gran acervo
de conocimientos, técnicas y habilidades. Por todas estas razones modelar es también un proceso
plenamente cognoscitivo con fuertes componentes creativos y estéticos. Es un proceso en el cual
se da una retroalimentacion entre la representacion R y la simulacion S. Por tanto la flecha que
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representa a m también es bidireccional.

La tercera funcion es el contraste (¢) entre el modelo S y el objeto O. El contraste implica la
observacion de la conducta del modelo y la comparacion con la conducta del objeto de referencia.
Es una observacion alterna que debe estar representada de la misma manera que las dos funciones
anteriores por una flecha bidireccional. La manipulacion del modelo echa a andar propiedades que
pueden compararse con las del objeto O. Si se tiene éxito, el modelo S se comporta como si fuera la
realidad tipica ya que su funcién es la de adaptarse a los requerimientos del original. Esta funcion
es profundamente cognoscitiva en el sentido de que motiva la elaboracion y aplicacion de recursos
mentales que implican conocimientos adquiridos y desembocan en otros nuevos. La validacion del
modelo no entrana un compromiso absoluto de veracidad, sino el més relativo de probar si el
modelo es tutil para lo que fue disenado.

En ciencias, los modelos se revisan permanentemente en dos sentidos, complementarios entre
si, por medio del 28] :

s Control empirico: jel modelo puede explicar los datos disponibles y predecir el curso de
futuros experimentos?

= Control conceptual: jse ajusta el modelo con otros modelos aceptados y con el conocimiento
teorico disponible?

La relevancia del modelo se fundamenta en la dindmica que motivan las tres funciones en el
creador del modelo o en quien lo interpreta y usa. El circulo central de la figura 2.1 representa
el enlace de las tres operaciones o funciones cognoscitivas, pues aunque no se traslapen en todo
momento, si se turnan, corrigen y enriquecen reciprocamente. De esta manera es posible proponer
que el conocimiento emerge de esta articulaciéon recurrente de funciones cognoscitivas. Es en la
funcién resultante donde surge el objetivo final del modelo cientifico que es el conocimiento del
objeto, representado en el circulo central por la letra E.

En conclusion, los modelos no son el mero artefacto, sino la triple funcién p,m y ¢ que implica
y cumple con la obtencion de nuevo conocimiento. Para que un modelo sea eficaz debe cumplir con
una triple adecuacion [11] :

» La adecuada representacion mental de un sistema o proceso, o si se prefiere de un enigma.
s La adecuada transcripcion de la representacion a un artefacto.

s El adecuado contraste del artefacto con el objeto de referencia.

El desarrollo de un modelo relevante depende crucialmente del grado de adecuacion de estos
tres puntos.
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Capitulo 3

Los modelos cientificos en la
ensenanza de la fisica

En la epistemologia, la nocién de modelo cientifico ha estado desde siempre estrechamente ligada
a la de teorfa. Sin embargo en los dltimos anos existe un cambio importante en la visién disciplinar
de las relaciones entre una y otra entidad. Varios trabajos actuales manejan a los modelos con cierta
independencia de los tradicionales intentos de formalizacion de la ciencias en grupo de teorias [14].

En la investigacion sobre ensenanza de la fisica la palabra modelo estd asociada con David
Hestenes y sus colegas [12], quienes son defensores del uso de modelos en la ensenanza de la fisica
hace mas de 20 anos. El defini6 un modelo de la siguiente manera:

Un modelo es un objeto sustituto, una representacién conceptual de una cosa real.
Los modelos en fisica son modelos matemaéticos, los cuales se dice que sus propiedades
fisicas son representadas por variables cuantitativas.

En general, los fisicos comparten varias ideas comunes sobre los modelos [12]:

= Un modelo es una versiéon simplificada de un objeto o proceso que esta siendo estudiado; un
cientifico creando el modelo decide que caracteristicas omitir.

= Un modelo puede ser descriptivo o explicativo; los modelos explicativos estan basados en
analogias, es decir, en relacionar el objeto o proceso a un objeto o proceso mas familiar.

= Un modelo necesita tener poder predictivo.

= El poder predictivo de un modelo tiene limitaciones.

Ellos instintivamente, o como resultado de su entrenamiento, reconocen que los modelos tienen
por objeto ayudar al usuario y que frecuentemente requieren modificacion. Este uso tan pragmatico
de los modelos es lo que distingue a los cientificos de los estudiantes. Comtnmente en clase se
utilizan modelos muy exitosos que son muy poderosos explicando observaciones muy bien conocidas
que terminan siendo considerados como realidad. Es decir, el estudiante puede caer en el error de
confundir un modelo muy exitoso con la realidad [22].

Escoger un modelo productivo para describir o explicar un fenémeno bajo estudio es una parte
rutinaria de los cientificos pero un ejercicio raro para los estudiantes. Los estudiantes tienen difi-
cultades para entender el significado de la palabra modelo y para usarlo en el analisis de fenémenos
fisicos y resolver problemas. [12].

Una vez que tenemos conocimiento sobre el modelo, este conocimiento tiene que ser traducido
en conocimiento sobre la porciéon de universo objetivo. Los modelos pueden instruirnos sobre la
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naturaleza de la realidad soélo si asumimos que los aspectos de los modelos tienen contrapartes
en el mundo real. Pero si el aprendizaje esta ligado a la representacion y si hay diferentes tipos,
entonces existen también diferentes tipos de aprendizaje. Si, por ejemplo, tenemos un modelo que
tomamos como una descripcion realista, la transferencia de conocimiento del modelo se consigue
de una forma diferente que cuando tratamos con un modelo que involucre supuestos ideales.
Tomaremos la idea de FEugenia Etkina de que cuando simplificamos un fenémeno para hacer
un modelo en fisica, simplificamos objetos, interacciones entre objetos, sistemas de objetos junto
con sus interacciones y/o procesos. Eugenia Etkina (2006) determina cuatro tipos de modelos:

Modelos de objetos: Cuando escogemos investigar un fenémeno fisico, empezamos identificando
los objetos involucrados. Luego decidimos como simplificaremos estos objetos.

Modelos de interacciones: Cuando hay multiples objetos involucrados, necesitamos considerar
interacciones entre estos objetos. Hacemos decisiones para omitir algunas interacciones y
tomar otras en cuenta. Cuando cuantificamos estas interacciones, obtenemos algunas expre-
siones matematicas que llamamos ecuaciones.

Modelos de sistemas: Combinando los modelos 1 y 2 para un sistema fisico, obtenemos un
modelo del sistema que estamos estudiando.

Modelos de procesos: Los modelos de procesos describen los cambios debido a las interacciones
entre los objetos en un sistema o con objetos fuera de éste.

Realidad

Simplifica/Idealiza (escoge
aspectos a modelar y aspectos
a ignorar; uso de analogias)

Modelacion Conceptual
Aspectos o
conceptuales Tipo de objeto
¢Donde? el "Interaccién ©
JQué tan rapido? Particula i \ f
;Qué tan pesado? puntual / e
- —
;Donde? Cuerpo i Sistema
;Qué tan rapido? rigido Proceso
Distribucion de masa

Cuantificacion (Seleccion de unidades
marco de referencia, etc.)

Modelacion Matematica

e
x,\
“
=
Cantidades fisicas Tipo de objeto I ——
x=2mi :
v =3msi Particula puntual | Eyaciones de Ecuaciones de procesos
=1k i interacciones .
mocks Fe Qi PV=nRT Q=W+ al,
k=0 mi X =V A = Foud i
w= 2 radfs i Cuerpo rigido . 3
=3 kgt poret FeglvxB+E) | v=ysinkix.vy)  thowde=Hy

Figura 3.1: Tipos de modelos en fisica [12]
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Cuando cuantificamos nuestros modelos de sistemas y procesos, obtenemos expresiones mate-
maéticas que llamamos ecuaciones de estado y ecuaciones causales. Una ecuacion de estado describe
como una o mas propiedades de un sistema varian en relacion a las demaés, pero la causa del cambio
no se especifica. Una ecuacion causal, sin embargo, describe como las propiedades de un sistema
son afectadas por sus interacciones con el ambiente.

Cada uno de los tipos de modelos mencionados pueden ser representados de muchas maneras,
incluyendo palabras, funciones matematicas, graficas, imagenes y representaciones especificas del
modelo como diagramas de movimiento, diagramas de cuerpo libre, etc. Los estudiantes necesitan
aprender como usar estas representaciones para resolver problemas especificos.

La naturaleza abstracta de las ciencias amplia el area de uso y la funcién de los modelos en
las clases de ciencias [19]. El estudiante cuando aprende un modelo cientifico realiza los mismos
procesos realizados por los cientificos. El estudiante no puede realizar estos procesos por si solo y
deben ser apoyados por los profesores quienes son los encargados de disenar, construir y aplicar un
plan que lleve a ese fin.

Dado que no esperamos que los estudiantes estén a la vanguardia en todos los campos académi-
cos, es necesario decidir qué debe ser incluido en el plan de estudios y qué nivel de presentacién del
material es apropiado para los alumnos de una edad o curso particular. El conocimiento del plan
de estudios que se busca ensenar a los estudiantes representa una simplificaciéon del conocimiento
presentado en las revistas cientificas, el cual es un modelo curricular de la propia ciencia [37].

En el dominio de la ensenanza de ciencias, es importante hacer una distincién entre modelos
mentales y modelos expresados, y modelos curriculares y modelos didacticos. Los modelos mentales
son representaciones que mantiene un individuo en su mente, mientras que los modelos expresados
son los que encontramos en el dominio piblico y estédn abiertos a la critica y la discusion. El modelo
mental de un individuo es un constructo mental personal y, de acuerdo a los constructivistas radi-
cales, este modelo es solo accesible hasta cierto punto [22]. Los modelos curriculares son versiones
apropiadamente simplificadas de modelos cientificos e historicos encontrados en documentos del
programa de estudios oficial y otros indicios del programa provisto. Son introducidos por lo regular
por medio de modelos didécticos especialmente desarrollados con el proposito especifico de facilitar
el entendimiento de los alumnos de modelos cientificos o historicos. La construccion de cada uno de
los modelos curriculares corre por cuenta, habitualmente, de los autores de los libros de texto. Los
modelos didacticos son modelos expresados por los profesores en su exposicion en el aula o a través
de materiales educativos producidos para las clases [21][37][20][28]. Estas distinciones ahora estan
siendo usadas para ayudar a entender la forma en que el conocimiento cientifico es transformado
durante el proceso de aprendizaje.

En la figura 3.2 tenemos un representaciéon simple de cémo el conocimiento cientifico es trans-
formado a través de varios niveles de re-representacion antes de ser aprendido en el marco de la
ciencia escolar. El proceso para pasar de un nivel de modelo a otro no es directo. Los modelos
expresados pueden ser duplicados, pero un modelo expresado a un nivel no puede ser directamente
transformado en otro nivel. Cualquier modelo expresado debe primero ser re-representado en la
mente antes de ser re-expresado.

El proceso completo de la transformacion del conocimiento por tanto consiste de dos aspectos:

= Las formas deliberadas en las cuales el conocimiento cientifico es simplificado durante el desa-
rrollo del plan de estudios y que el conocimiento que se busca ensenar es re-conceptualizado
para adecuarse a la ensenanza en el aula.

= La inevitable degradacion y distorsiéon involuntaria de los significados asociados con cualquier
forma de proceso de traduccion.

Los procesos por medio de los cuales el conocimiento cientifico se transforma de manera que
sea posible su aprendizaje por los alumnos se le conoce como transposiciéon didactica, independien-
temente de su edad y de sus condiciones socioculturales . Como estas tltimas son extremadamente
diversas también lo es la transposicion didactica [7]. Es importante hacer énfasis que lo anterior
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Modelo Cientifico

+ Desarrollador de Curriculog
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» Autor de libro de texto :
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| |

Modelo Didactico
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\f

Modelo del estudiante

Figura 3.2: Conocimiento cientifico a través del diseno curricular, la ensenanza y el aprendizaje

no implica que creamos que los alumnos deban pensar como cientificos o que se deban convertir en
uno. La construcciéon de modelos es un actividad con mucho potencial para implicar a los alumnos
en hacer ciencia, pensar sobre ciencia y desarrollar pensamiento cientifico. De esta forma esta
dejaria de ser algo que se lee en los libros para transformarse en una actividad mediante la cual
los fenémenos se estudian de una forma activa [20].

3.1. Problemas durante la ensenanza de modelos

En general, los profesores de ciencias no han sido formados dentro del problema histérico-
epistemologico de la construccion, desarrollo, modificacion y sustitucion de modelos cientificos; por
lo regular tienen una visién positivista del mundo, ensenando ciencia desde lo compendiado en los
textos didacticos. Una razon de esto es que histéricamente la ensenanza se ha ocupado solo de la
transmisién de conceptos cientificos aislados. Varios investigadores concluyen que los profesores y
los aspirantes a profesores de ciencias tienen ideas sobre los modelos cientificos que se alejan de lo
que han acordado y conceptualizado los especialistas [15].

Se consigue una ensenanza de la ciencia efectiva por medio de la construccion guiada del cono-
cimiento, un proceso dialéctico que implica la re-construccién de las entidades de la ciencia a través
de un proceso dialdgico mediado por el lenguaje y la interacciéon social. Aprender ciencia implica
manejar el lenguaje y las representaciones de la ciencia. La ciencia escolar es la que corresponde a
los conocimientos construidos y elaborados en el entorno escolar. La ciencia como la manejan los
cientificos no es igual a la usada en el aula, sino una reconstrucciéon de ésta, al mismo tiempo que
tampoco es un reflejo de los saberes cotidianos de los alumnos.

Para los estudiantes es dificil comprender el concepto de modelo cientifico y pueden fallar al
construir un modelo parecido a los modelos didacticos. La mayoria no tiene claro qué son los
modelos, sus caracteristicas, sus funciones y limitaciones. Algunos estudios han mostrado que los
alumnos [34]:

= Conciben los modelos como copias de la realidad, algo real pero a otra escala, un ejemplo o
caso ejemplar, algo exacto que no contiene errores, un cimulo de hechos a ser memorizados,
una entidad visual.

= Afirman que un modelo es mejor cuanto mas se asemeja a lo que representa.
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= Desconocen que distintos modelos pueden referirse a un mismo fenémeno, enfatizando en
diferentes aspectos del mismo.

= Sostienen que el desarrollo de modelos es un proceso lineal y racional.

= Tienen dificultades en identificar los modelos que les fueron ensenados.

Igualmente, también es posible para un profesor usar modelos didacticos que no representen
efectivamente el conocimiento que con los modelos curriculares se busca ensenar. Estos problemas
surgen de manera individual en el aula y pueden ser considerados en gran parte como una falla
de la ensenanza. Sin embargo, también es posible para el profesor més concienzudo y el estudiante
mas capaz producir modelos expresados que distorsionen el conocimiento cientifico si el propio
modelo curricular no refleja efectivamente el modelo cientifico. Cuando esto ocurre el problema
puede estar mas expandido e incluso ser sistematico [37].

Por lo regular los profesores ensefian modelos de forma implicita, pero esta estrategia puede
resultar mas que insuficiente si se tiene en cuenta que ni alumnos ni profesores advierten que en
sus clases se estdn usando modelos. El otro camino es usar una estrategia explicita por medio de
una ensenanza planificada y reflexiva de contenidos relacionados con la naturaleza de las ciencias
[34].

A pesar de todo lo anterior, en general, durante el proceso de ensenanza, los profesores tienden
a enfocarse en modelos didacticos especificos, en vez de la construccion de modelos por todos en el
aula, ademas de que las caracteristicas més importantes de los modelos cientificos son poco expli-
cadas durante estas actividades. En particular, se centran en el contenido de los modelos cientificos
o didacticos; lo cual impide que las actividades didéacticas de modelacién produzcan los resultados
esperados [15][34]. Esto conlleva a que no logran comunicar sobre la naturaleza de la construcciéon
de modelos. Ademés, los profesores necesitan tener un mejor entendimiento de los modelos de sus
propios estudiantes. La modelacién como una actividad para los estudiantes, a pesar de ser valorado
por los profesores, rara vez es practicada realmente en clase. La ensenanza de modelos es compleja
y problematica, necesitando de planes pedagogicos disenados con ese propésito, y apropiados para
lo temas que se piensan ensefiar [22].

Por otro lado, investigaciones recientes nos llevan a afirmar que en los libros de texto predomina
la aproximacion y el reduccionismo, difundiendo una ensenanza limitada a las definiciones y al
uso de algoritmos [15]. Los modelos cientificos en los textos pueden fomentar la construccion de
modelos alternativos falsos cuando estos enganan al alumno por demostrar atributos que no son
compartidos con lo que est4 siendo modelado. La utilizacién indiscriminada, secuencial y alternativa
de diferentes modelos cientificos, en sus representaciones méas simplificadas, carentes de contexto
histoérico y sin indicacién de sus alcances y limitaciones, mezclada con herramientas simboélicas que
han surgido de convenciones y acuerdos entre cientificos, pero que se ensenan como normativas,
nos llevan a sugerir que algunos modelos didacticos utilizados resultan de combinar, sin jerarquia
y desordenadamente, modelos, instrumentos, representaciones y recursos sintécticos y semanticos
provenientes de la ciencia formal [25].

A menudo los libros de texto presentan esta clase de modelos didacticos simplificados, los cuales
presentan ciertas concepciones erroneas:

= En general, provienen de un modelo cientifico obsoleto y simplificado, descontextualizado de
cualquier momento historico, con la consiguiente apariencia de "verdad imperecedera".

= Los modelos didacticos alternativos sobre el mismo tema parecen siempre simultdneamente
compatibles en el mismo curso, libro o ciclo escolar.

= Los modelos didacticos alternativos sobre el mismo tema parecen siempre sucesivamente
compatibles; no se habla de su evoluciéon histérica ni conceptual.

= Se imponen desde el texto o en el discurso escolar, no se explica su naturaleza convencional.
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= Se ensenan como verdades intrinsecas; se considera necesario ensenar el tultimo modelo, por
lo tanto, no hay contradicciones entre hechos experimentales y modelos anteriores.

Por tanto, si los mensajes del discurso escolar son poco significativos, los alumnos tenderan a
otorgarles a estos modelos didécticos simplificados la significacién méas conveniente segin su sentido
comun personal e idiosincrasico, es decir, acomodarlos a sus propios modelos previos. Es asi como
muchos aprendizajes podran ser erréneos desde el punto de vista cientifico, y constituirse poste-
riormente en obstéculos epistemologicos y resistencias para acceder al conocimiento cientificamente
validado [14].

Al tocar el tema de los modelos en el aula hay que tomar en cuenta que los expertos utilizan
representaciones explicitas e implicitas, con una movilidad entre las mismas que los alumnos pue-
den no percibir facilmente. Ademaés, con fines didécticos, se utilizan simplificaciones de modelos
complejos, que se alejan de estos, siendo esta diferencia clara para el experto y no evidente para
el que aprende. Como resultado de estas representaciones alternativas no explicitas, los alumnos
construyen su propio modelo del fenémeno en cuestion. Esta movilidad mental del experto que salta
de una representacion a otra en su ensenanza, con cabal conocimiento de lo que hace y porqué lo
hace, choca con la rigidez representacional del alumno que, a falta de un vocabulario especifico y
de conceptos que le permitan fijar en su estructura cognitiva el nuevo conocimiento, debe general-
mente renunciar a dar al fenémeno la significaciéon que podria darle el cientifico, ensayando en su
lugar una modalidad de aprendizaje memoristico y ocultando sus propias ideas sobre la situacion.

Al usar multiples modelos en el aula para un fenémeno sin discutir la necesidad de cada uno
y su correspondiente contribucién a la comprension global del fenémeno hace que el estudiante
piense que existe un modelo correcto, el cual es conocido por el profesor, y el truco se encuentra
en saber cudl es. Para evitarlo es necesario que su uso esté acompanado de una discusién historica
sobre el rol de los cientificos en el desarrollo de estos modelos, lo cual ayudaria a que los estudiantes
entendieran la habilidad de los cientificos de imaginar objetos y fenémenos que no son observables.

Varios trabajos muestran que cuando se piensa sobre el trabajo cientifico, los estudiantes exhi-
ben un realismo ingenuo. Piensan que el conocimiento cientifico es un conjunto de hechos que son
directamente observados y tienen dificultades separando los modelos de la realidad [25].

El pensamiento de los estudiantes sobre los modelos pasa por tres niveles generales:

Nivel 1 Los estudiantes creen que los modelos son simples copias de la realidad.

Nivel 2 Los estudiantes creen que un modelo es visto como una representacién de un objeto o
evento del mundo real y no como una representacién de una idea sobre el objeto o evento del
mundo real; piensan que estos son maneras de comunicar informacién sobre el mundo real.
La capacidad de prueba del modelo esta limitado a la utilidad del modelo mismo.

Nivel 3 Piensan que los modelos son construidos para el desarrollo y prueba de ideas o teorias
sobre el mundo en vez de ser sélo copias de la realidad misma.

Conforme los alumnos van transitando estos niveles de pensamiento, al mismo tiempo tienen
su propia visién epistemolbgica sobre los modelos que les son ensenados en clase, a los cuales les
asignan un nivel de credibilidad. Estos niveles de credibilidad son:

Nivel de certeza El estudiante cree que el objeto o fendémeno es real y las ilustraciones del libro
de texto reflejan cémo realmente es.

Nivel imaginario El estudiante cree que el objeto o fendémeno es real, pero las ilustraciones del
libro de texto reflejan la imaginacion de los cientificos de como realmente es, también creen
que estas ilustraciones son cercanas a la realidad y los cientificos intentan probarlas.

Nivel de sospecha El estudiante cree que el objeto o fenémeno es real, pero los cientificos no
pueden imaginérselo, y si hay ilustraciones en el libro de texto para este objeto o fenémeno,
entonces estan lejos de la realidad.
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Nivel de negacion El estudiante cree que el objeto o fendmeno no es real, que no existe.

Los profesores y autores de libros de texto necesitan considerar la posibilidad de que los estu-
diantes puedan negar la existencia de las entidades naturales o de los fenémenos. Estudios muestran
que este tipo de percepciones epistemologicos van disminuyendo conforme el estudiante va avan-
zando en su vida escolar y se implica por él mismo en mas experiencias practicas con los modelos.
Esto sugiere que los profesores y los autores de libros de texto necesitan integrar mas actividades
para que el alumno trabaje de primera mano con modelos y su construcciéon [25][20]. Los estudian-
tes aprecian mas sobre como los cientificos realmente utilizan los modelos cuando pasan a través
de esas experiencias [22][40].

3.2. Los modelos cientificos en el Programa de Estudios 2006

En los tltimos anos, los planes de estudio a nivel secundaria han pasado por un proceso de
reformas con la intencién de modernizar el proceso de ensenianza en todas las escuelas del nivel
secundaria del pais. Las reformas actuales de la educacion en ciencias en el nivel de secundaria
requieren de cambios importantes en la manera en la que se ensena. La preparacion de los profesores
de ciencias deberia ser consecuente con estos cambios y proponer nuevas maneras de enfrentar y
resolver la formacion de profesores. El enfoque del nuevo programa de estudios para nivel secundaria
en México le da un lugar preponderante al uso de modelos en la ensenanza-aprendizaje de las
ciencias. Sin embargo, las practicas mas comunes de ensenanza rara vez incluyen actividades de
modelacion y de reflexion sobre el proceso de trabajo cientifico como una continua construcciéon y
revision de modelos [7].

Con las reformas que vieron su culminacién con el Programa de Estudios 2006 [27] se busco
acentuar el caracter formativo del curso con el fortalecimiento de procedimientos en la ciencia en
general. Entre estos procedimientos esta el uso y la elaboracién de modelos para progresar en la
comprension de algunos conceptos propios de la disciplina cientifica.

Uno de los cambios méas drésticos con respecto a programas anteriores fue el de condensar en
una sola materia, llamada Ciencias, los temas que habitualmente se tocaban en las ya extintas
materias de Fisica, Quimica y Biologia. Debido a que la materia de Ciencias se da durante los tres
anos del nivel secundaria, el programa da ciertos lineamientos que son comunes para los tres anos.
Uno de los puntos que hace énfasis el programa es en la elaboraciéon de proyectos durante el trabajo
en el aula en donde se coloca a la modelaciéon como una de las actividades que se deben fomentar
durante la realizacion de proyectos. En esta clase la construccion de modelos es un medio utilizado
para desarrollar explicaciones que han permitido a las generaciones posteriores entender el mundo
y afrontar con mas confianza los retos que implica la interacciéon con el entorno. Se busca que los
alumnos interpreten fené6menos de acuerdo con los modelos fundamentales de las ciencias.

A pesar de que la materia de Fisica ya no existe, todos los contenidos que en pasados programas
se ensenaban en los dos anos que duraba la materia se condensaron en el segundo ano de la nueva
materia de Ciencias. Como una forma de hacer notar lo anterior el programa hace referencia al
segundo ano como Ciencias con énfasis en Fisica.

Para el programa de estudios la fisica desarrolla conceptos a partir de la modelacién de feno-
menos fisicos. Como la fisica escolar en este nivel educativo esta orientada a favorecer la aplicacién
de los conocimientos a partir de situaciones de la vida cotidiana, es indispensable que los alumnos
cuenten con las herramientas que hacen posible representar los fenémenos y los procesos naturales
a través del uso de modelos, para lo cual se requiere elaborar imégenes y representaciones que
permitan construir modelos explicativos y funcionales.

De acuerdo al programa, las imagenes y modelos abstractos son elementos para la representacion
de fenémenos fisicos que se abordan durante los bloques 3 y 4 al estudiar los campos de la fisica
correspondientes al modelo de particulas y la constituciéon atémica.

Durante el bloque 3 se analiza la construccion de modelos para explicar la materia, asi como
su importancia en el conocimiento cientifico. Esto con el proposito especifico de que el alumno
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comprenda el papel de los modelos en las explicaciones de los fenémenos fisicos, asi como sus
ventajas y limitaciones.

Aunque el tema de los modelos se aborda en el bloque 3 y 4, esto es solo de forma implicita.
Es en el subtema 1.2 del bloque 3 donde se toca el tema de los modelos de forma explicita. Para
el subtema 1.2 el programa marca como aprendizajes esperados del estudiante que:

» Identifique y caracterice los modelos como una parte fundamental del conocimiento cientifico.

= Reconozca que un modelo es una representaciéon imaginaria y arbitraria de objetos y procesos
que incluye reglas de funcionamiento y no la realidad misma.

= Interprete y analice la informacion que contienen distintos modelos de fenémenos y procesos.

Existe un grave problema en el segundo punto. De lo visto en este trabajo de tesis podemos
afirmar que aunque parte del proceso de modelaciéon implica un uso creativo de las herramientas a la
disposiciéon del modelador para nada se puede decir que un modelo es solamente una representacion
imaginaria y arbitraria. De acuerdo al Diccionario del Espanol de México editado por el Colegio
de México encontramos que las definiciones de arbitrario e imaginario son:

arbitrario Que ha sido hecho por la simple voluntad, el gusto o la conveniencia de alguien sin
considerar las reglas, valores o principios establecidos, o sin tomar en cuenta las caracteristicas
propias del objeto al que se refiere.

imaginario Que so6lo existe en la imaginacién, que no es real.

Con lo anterior, al decir que los modelos son arbitrarios, el plan de estudios ignora el hecho de
que los modelos cientificos son el resultado del consenso de la comunidad cientifica; mientras que al
decir que son imaginarios se ignora el hecho de que algo importante en ciencias en general, y fisica
en particular, es que el modelo pueda ser comparado con la “realidad”. Por dltimo, los modelos en
fisica, ademéas de objetos y procesos, modelan sistemas, lo cual no menciona el plan de estudios.

Ademas, se le da como sugerencia didactica al profesor que haga uso de simulaciones para ayudar
al alumno con contenidos dificiles y que en el anélisis de la informacién de modelos conviene valorar
si estos son de tipo cientifico, en tanto se consideran las reglas de funcionamiento, es decir, las leyes
que permiten la explicacién y prediccion.

Para ayudar al profesor a enfrentar la labor de abordar el subtema 1.2 del bloque 3, la Secretaria
de Educacién Publica puso a su disposicién una secuencia didactica especifica para este subtema
en la pagina:

“http://basica.sep.gob.mx/reformasecundaria/ciencia__tecnologia/ciencias2/secuencias.html”.

En la secuencia didactica [1] se le comunica al profesor que los alumnos tienen algunas ideas del
significado de modelo debido al uso de la palabra en el lenguaje cotidiano, lo cual justifica rescatar
el significado de modelo como copia, imitacién o reproducciéon para acercar al alumno a la idea de
modelo cientifico. Dentro de la idea de modelo cientifico se considera al conjunto de:

= entidades con sus propiedades especificas; esto es la representaciéon esquemética de los com-
ponentes de un sistema real o conjeturado.

= leyes acerca del comportamiento de las entidades, que permiten la explicacion y la prediccion.

Por ultimo se le introduce al profesor los tres niveles de pensamiento sobre los modelos que
tienen los estudiantes que discutimos en el capitulo 2.

El tema de los modelos cientificos se abordaria en 4 fases. La primera fase se enfoca a responder
la pregunta ;Qué modelos conozco? En esta fase se busca que el alumno exprese sus ideas previas
sobre los modelos y que reconozcan la idea de representacién como caracteristica de los modelos.

Con las actividades de la fase 2 y 3 se espera que el estudiante sea capaz de interpretar informa-
cion de diferentes modelos e identificar las caracteristicas de los modelos cientificos, por ejemplo:
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= Son representaciones de la realidad.
= Estan constituidos por elementos.
= Permiten describir, explicar o predecir.

= Pueden ser de diferentes tipos.

En la fase 4 la pregunta a responder es jqué aprendi de los modelos? En esta fase final el
proposito es que el alumno pueda interpretar y explicar modelos.

Una ensenanza de la ciencia a partir de modelos, como lo propone la SEP, debe ir acompanada
por una formacion de recursos humanos acorde con los nuevos tiempos y que no recoja tnicamente
las discusiones sobre su importancia sino también experiencias de los docentes en su construccion e
implementacion en las aulas. Para ello es fundamental contar con profesores dispuestos a reflexionar
sobre su ejercicio docente, a cuestionar aquellas cosas que se dan por sentadas y a vincular la teoria
con la practica a través de experiencias que pudieran llevar a cabo en el aula [7].
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Capitulo 4

El tema de los modelos cientificos en

los Libros de Texto aprobados por la
SEP

Para este trabajo se analizaron 20 libros de texto para el curso de Ciencias II a nivel se-
cundaria que fueron aprobados para el ciclo escolar 2009-2010 y que se encuentran en la pagina
“http://seleccionsecundarias.com/” en formato digital.

A continuaciéon se dan algunos comentarios y ejemplos sobre lo que dicen cada uno de los
libros que se analizaron para este estudio. A pesar de que el programa de estudios marca que la
ensenanza de modelos cientificos es parte integral durante todo el ciclo escolar, sélo nos enfocamos
en el subtema 1.2 del bloque 3, donde se estudian los modelos de forma explicita.

4.1. Ciencia y movimiento 2 (Fernandez Editores)

El libro Ciencia y movimiento 2 [8] empieza marcando los aprendizajes esperados, los cuales
son los mismos del programa de estudios. La definicion de modelo proporcionada es:

Expresion, teoria o hipotesis de un fenomeno real. Un modelo permite la descripcion
del fenémeno, asi como la predicciéon de su comportamiento en un futuro préximo.

La definicién anterior, en vez de ayudar, solo confunde al estudiante debido a que una expresion,
una teorfa, una hipétesis y un modelo son términos que designan conceptos totalmente diferentes.
Al explicar el concepto de modelo, el libro dice que este es teorfa (sic) y se destaca su capacidad
de describir y predecir fenémenos.

Se le pide al alumno que identifique modelos que haya usado, usando como base la secuencia
didactica propuesta por la SEP. En este ejercicio da como ejemplo de modelo un ojo pero no se
especifica a qué clase de representacion hace referencia.

Luego se le dan al alumno varios ejemplos de modelos para que identifique caracteristicas si-
milares y diferentes entre ellos. Los modelos que se proporcionan son graficas de distancia contra
tiempo y velocidad contra tiempo, expresiones matematicas para la interaccién gravitacional y
electrostatica, un carro de mina con un vector de magnitud 5N y 2kg de peso, la expresion mate-
maética de la segunda ley de Newton, un dibujo de un horno solar, una foto de una central térmica
solar, la definiciéon de torque en palabras y mateméaticamente, un dibujo con la idea aristotélica
de los cuatro elementos y su posicién en el universo y un dibujo del sistema solar enfatizando la
posicion de la Tierra con respecto a los demés planetas y el sol.
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Después de estas actividades se le dice al alumno que se emplean diferentes modelos para
representar ideas o conceptos. Se menciona el uso de modelos para simplificar, explicar y entender
procesos que resultan dificiles de visualizar. Para el autor un modelo puede ser una maqueta o
un aparato escala, una representacion grafica, una ecuaciéon matematica, una imagen mental, una
descripcién verbal o una simulacion fisica o por computadora. Ademaés, se menciona la capacidad
de modificaciéon a través del tiempo de los modelos y su posible abandono cuando el modelo deja
de ser util.

Por tultimo, se da como ejemplo de modelo el famoso dibujo de Newton sobre lanzamiento de
proyectiles y lo que pasaria si se lanzara un proyectil a la velocidad de escape, aunque incorrec-
tamente se cita que el dibujo aparece en el libro “Principios matematicos de la filosofia natural”
cuando el dibujo es del libro “El sistema del mundo”.

Todo este contenido se vuelve a retomar durante el estudio del bloque 3.

4.2. CIENCIAS 02. FISICA (Rios de Tinta)

Al principio del bloque el libro CIENCIAS 02. FISICA [33] marca cuales son los aprendizajes
esperados, que son los mismos del programa de estudios. En el subtema 1.2, los autores empiezan
el tema sobre modelos suponiendo que los alumnos ya saben lo que es uno y por tanto nunca lo
especifican. En su lugar, utilizan el trabajo realizado en el bloque 1 para introducir al alumno al
concepto de modelo matematico; al mismo tiempo destacan la capacidad descriptiva y predictiva
de los modelos, asi como la posibilidad de que pueden existir varios modelos para un mismo
fenémeno. Para poner en contexto lo anterior se da una resefa historica sobre el modelo geocéntrico
y heliocéntrico del universo y la discusion que se dio durante el renacimiento sobre la veracidad
de estos modelos, se destaca el trabajo de Kepler como el detonante que puso las cosas a favor de
Galileo. Ademés se menciona el trabajo de Newton como la culminaciéon del trabajo iniciado con
Galileo. Para ayudar a comprender al alumno el poder predictivo de estos modelos, se da como
ejemplo el descubrimiento del planeta Neptuno.

Posteriormente se discute el electromagnetismo y cémo su incompatibilidad con los resultados
de la mecanica dio pie a otra discusion que llevd al surgimiento de la teoria de la relatividad. Del
mismo modo se menciona que con la termodindmica empez6 una discusién que término con el
surgimiento de la mecanica cuantica. Para que el alumno esté consciente que el cambio constante
en los modelos de fisica es un proceso vigente en nuestros dias, el autor menciona que actualmente
existen inconsistencias entre la mecanica cuantica y la relatividad. Para finalizar, se hace énfasis
en que los modelos no representan la realidad.

Todo este contenido se vuelve a retomar durante el estudio del bloque 3.

4.3. CIENCIAS 2. Fisica (Trillas)

El libro CIENCIAS 2. Fisica [4] retoma la teoria heliocéntrica como un ejemplo de modelo (sic)
para de ahi poder dar la siguiente definicion de modelo:

Un modelo consiste en una representaciéon imaginaria de objetos y procesos, que incluye
reglas de funcionamiento; asi como predicciones que se puedan confrontar con resultados
de observaciones y experimentos.

En este libro se da una distincién entre modelo y modelo cientifico. Se menciona que para
que sea un modelo cientifico, las predicciones del modelo deben ser confirmadas con resultados
de observaciones y de experimentos, lo cual provoca que vayan cambiando con el tiempo. Para
ejemplificar lo anterior se menciona al modelo geocéntrico del universo y como se fue modificando
con los trabajos de Galileo y Newton.
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Después se menciona que un conjunto de modelos cientificos constituye una teoria. Esta afir-
macién es muy vaga ya que lo hace mencionando modelos de fisica, quimica y biologia; por lo que
no queda muy claro que querian expresar los autores.

Finalmente, se hace explicito que posteriormente se estudiaran a fondo modelos de la estructura
atémica en el préoximo capitulo.

4.4. Ciencias 2 (Fernandez editores)

Al principio el libro Ciencias 2 [23] marca cuales son los aprendizajes esperados, que son los
mismos del programa de estudios. Después, menciona que los modelos se usan para representar
ideas y conceptos o explicar de forma mas practica y simplificada.

Dice que una maqueta o un aparato a escala puede ser un modelo asi como una representacion
grafica o una ecuaciéon mateméatica. También, que un modelo es una teoria (sic) o hipotesis de un
fen6meno real, y que permite la descripcién de un fenémeno, asi como predecir su comportamiento
en el futuro.

Como una caracteristica para que los modelos cumplan con las funciones nombradas, se exi-
ge que los modelos permitan operar sobre ellos produciendo transformaciones o procedimientos
experimentales que arrojen datos o informacién compatible con los fenémenos que representan.

Luego, el libro establece que:

En ciencias un modelo es una analogia, es decir, una semejanza entre el sistema que
se propone como prototipo y el sistema en estudio, y no se debe interpretar como la
imitaciéon o reproduccion a escala del fendmeno en estudio. Digamos que es el diseno de
una hipotesis o suposicion que se tendra que ir modificando y perfeccionando conforme
sea necesario.

Los modelos se construyen o disenan de manera tal que se puedan establecer comparaciones
entre el fendmeno en estudio y el modelo, y asi obtener la mayor cantidad de similitudes entre am-
bos. Para ejemplificar todo el contenido expuesto en los parrafos anteriores se utilizan de ejemplos
dos imagenes que representan al sistema solar y al modelo atémico de Bohr, para citar la similitud
entre ellos.

En este libro el concepto de modelo no se vuelve a mencionar durante el siguiente tema del
bloque 3 hasta el segundo subtema.

4.5. Ciencias 2. Fisica (Ediciones Larousse)

Ciencias 2. Fisica [18] empieza con la discusion sobre los modelos destacando que son instru-
mentos para lograr los objetivos que se plantea la fisica. Al dar una definiciéon de modelos hace
distincién entre el uso habitual de la palabra modelo y el papel de estos en la ciencia.

Los modelos cientificos representan la teoria, muestran las condiciones ideales en las que
se produce un fenémeno al verificarse una ley o una teoria y, por otro lado, constituyen
una muestra particular de la explicacién general que da la teoria.

Esta definiciéon se complementa con el comentario de que para los fisicos un modelo es una
descripcién idealizada de un sistema fisico o de un fenémeno natural. Como ejemplo de modelo
cientifico se menciona el sistema de Tolomeo del universo y como se fue modificando con el tiempo.
Otro es el modelo atémico de Bohr, como ejemplo de como los modelos ayudan a comprender la
teoria enlazando lo abstracto con esta. También se dice que con los modelos se puede someter a la
teoria a comprobaciones empiricas y que la construcciéon de modelos es una de las tareas bésicas
de la labor cientifica.
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Se hace la aclaracion de que los modelos son imperfectos. Se da como ejemplo, el hecho de que
al modelar el movimiento de una pelota de béisbol se ignora la resistencia del aire al construir el
modelo.

Los autores de este libro van mas alla del programa de estudios al agregar un apartado donde
proporcionan una clasificacién de modelos. La clasificacién que proponen es

Modelo material Representacion parcial de una teoria, son ttiles porque permiten la realizacion
de experimentos en condiciones mas favorables que las que rigen en el sistema original.
Ejemplo: para estudiar la resistencia de diversos materiales de construccién en un edificio que
se este construyendo, se realiza un modelo en un laboratorio modificando la escala espacial.

Modelo formal Representaciéon de una teoria que se supone semejante a la de un sistema real.
Puede ser expresado como:

a) Modelo verbal. Descripcion oral o escrita del modelo teoérico. Ejemplo: "La distancia
que recorre un movil que tiene un movimiento rectilineo y uniforme es directamente
proporcional al tiempo"

b) Modelo grafico. Diagrama o gréfica que describe el modelo. Se pone como ejemplo una
grafica de distancia contra tiempo de un movimiento rectilineo uniforme.

¢) Modelo matemético. Es una ecuacion o relacion que suministra las precisiones cuantitati-
vas del modelo. Ejemplo: Ecuaciéon para determinar la distancia recorrida por un movil
sin aceleracién en funcion del tiempo.

El concepto de modelo se sigue utilizando posteriormente en el libro.

4.6. Ciencias 2. Fisica (Macmillan de México)

El libro Ciencias 2. Fisica [29] empieza reproduciendo la definicién de modelo del programa de
estudios:

Los modelos son representaciones imaginarias y arbitrarias, pero que nos permiten
describir a las cosas y su funcionamiento.

Como ejemplo se menciona el modelo atémico, el modelo cinético de las particulas y para
ilustrar un dibujo de la molécula de cloruro de sodio.

Después se menciona que un modelo ademés de describir, es capaz de explicar los fendomenos.
Como ejemplo de lo anterior se pone la ley de la gravitacién universal.

Se propone una actividad para que los estudiantes construyan sus propios modelos sobre la
materia para intentar explicar los estados solidos, liquidos y gaseosos y algunos fenémenos relacio-
nados.

Luego se menciona que los modelos cambian con el tiempo; para ejemplificarlo, usa el modelo de
Newton para explicar el movimiento de los objetos y como tuvo que ser modificado por el trabajo
de Albert Einstein.

También se hace notar que los modelos no afectan la realidad, el ejemplo utilizado es el modelo
de la conservacion de la materia y la energia y como este se puede utilizar para explicar el funcio-
namiento de una olla exprés. Si el modelo fuera sustituido por otro, no afectaria al hecho real de
que funciona la olla exprés.

Por ultimo, se le recuerda al alumno que los modelos también se usan en otras ramas de la
ciencia, como los utilizados para explicar la evolucién en biologia.

Estos conceptos se siguen usando durante el resto del capitulo.
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4.7. Ciencias 2. Fisica (Oxford University Press)

Ciencias 2. Fisica [10] empieza con los aprendizajes esperados que son los mismo del programa
de estudios. Para definir el concepto de modelo se parte de que los cientificos entienden que:

Un modelo es la representacion o analogia conveniente de un sistema real.

Luego se mencionan ejemplos de modelos a los aviones de papel, asi como los modelos a escalas
de buques y aviones utilizados en tuneles hidrodinamicos y de viento respectivamente.

Después se especifica que los modelos no son la realidad pero representan fielmente los elementos
mas importantes para servir como medio transmisor de una idea, y también las caracteristicas de
fenomenos de tal forma que se pueda tener control sobre ellos. El ejemplo propuesto es la formula
para calcular la velocidad de un objeto con aceleraciéon cero, aplicado aun vehiculo.

Por dltimo el autor da tres criterios principales que un modelo debe satisfacer:

= Deber ser lo més simple posible.
= No debe ser incompatible con las teorias establecidas en campos de estudio relacionados.

= Debe ser capaz de predecir fen6menos que puedan ser comprobados de manera experimental.

Los ejemplos dados son el considerar a la Tierra y la Luna como particulas puntuales, el modelo
de onda-particula de la luz, el modelo atémico y el Big Bang.
La idea de modelo se sigue utilizando durante todo el bloque 3.

4.8. CIENCIAS 2. Fisica (Grupo Editorial Patria)

El libro CIENCIAS 2. Fisica [31] empieza con los aprendizajes esperados que se reducen a
ser capaz de reconocer que los modelos son ttiles para hacer una representacién imaginaria y
convencional de fen6menos microscopicos.

Al principio se menciona que desde un punto de vista cientifico:

Un modelo es una representacién imaginaria y convencional de objetos y procesos que
siguen reglas que tienen sustento cientifico, pero no representan la realidad misma. Se
proponen y se aceptan por la comunidad cientifica después de que demuestran que
existen evidencias comprobables obtenidas con base en la experimentaciéon y que las
magnitudes que se usan en el modelo tengan la factibilidad de medirse. Ademas, cual-
quier proposiciéon hecha de un modelo o que se derive de él, debe poder ser refutable,
a medida que se logren nuevos avances de la ciencia.

Al final el autor sintetiza el contenido del subtema sobre modelos con lo siguiente:

Un modelo es una representacion imaginaria y arbitraria (sic) de objetos y procesos;
que incluye reglas que tienen sustento cientifico, pero no representan la realidad mis-
ma. Por ello no se debe confundir la observacién de los objetos a nivel macroscopico,
con el mundo microscopico, en el cual es absolutamente necesaria la abstraccion y la
representacion por medio de modelos que representen lo que se supone sucede con el
movimiento de las particulas o corpusculos basados en evidencias cientificas obtenidas
mediante la experimentacion.

Para que un modelo cientifico sea aceptado debe demostrar la existencia de evidencias
que se puedan comprobar, asi como que las magnitudes usadas en el modelo sean
factibles de medirse y, ademéas, debe poder ser refutable, a medida que se tenga una
mayor informaciéon y evidencia, como resultado del avance constante de la ciencia.
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Notese que a pesar de que en los aprendizajes esperados el autor dice que los modelos son
representaciones convencionales, al final del capitulo utiliza la definiciéon curricular de modelo
como representaciones arbitrarias.

Los ejemplos utilizados son un modelo de como se comporta una variable respecto del tiempo
transcurrido, asi como sus graficas correspondientes; dibujo de las particulas de sistemas solidos
y gaseosos; una grafica de la temperatura de un paciente con respecto al tiempo y la imagen de
particulas en un sistema liquido.

Estos conceptos se siguen utilizando durante el transcurso del bloque 3.

4.9. Ciencias 2 con énfasis en fisica (Grupo Editorial Patria)

El libro Ciencias 2 con énfasis en fisica [36] empieza hablando sobre los modelos mentales que
son los que imaginamos para después representarlos, dando como ejemplo de ello dibujos realizados
por los alumnos sobre la contaminacion a escala global y las tenias, al igual que el dibujo de unas
canicas con el objetivo de sumarlas.

Como definicién de modelo se da:

Todo modelo es una representacion simplificada de la realidad, que nos permite com-
prender y explicar lo que no podemos ver.

Un problema de la definicién anterior es que los modelos no solo representan objetos y/o
fen6menos que no podemos ver, ademés al principio se muestra el dibujo de canicas para realizar
una cuenta aritmética como ejemplo del modelo, las cuales pueden ser vistas por los alumnos.
Por tanto, esta definicién se contradice con los propios ejemplos proporcionados al principio del
subtema.

Después, el libro agrega que ademas de representar, los modelos se usan para describir y explicar
objetos y situaciones que no se pueden percibir en su totalidad con solo nuestros sentidos. Como
ejemplos ponen imagenes de la cosmovision inca del universo, el modelo geocéntrico de Tycho
Brahe y un dibujo (figura 4.1) que, de acuerdo al libro, representa los movimientos de los cuerpos
del sistema solar, segtn las teorias de Alfvén y Hoyle.

g,

Figura 4.1: Modelo de Alfvén y Hoyle tal y como aparece en el libro

Se utilizan para mostrar que con el avance cientifico y tecnologico, los investigadores constru-
yen modelos mas cercanos a la realidad que permiten generar transformaciones o procedimientos
experimentales que arrojen datos o informaciéon compatible con los fend6menos reales. Se marca que
esta caracteristica define a los modelos cientificos.

También, se puntualiza que los cientificos descartan factores que a su parecer son irrelevantes
para la construccion de un modelo. Ademés se considera que un modelo cientifico es valido cuando

28



CAPITULO 4. EL TEMA DE LOS MODELOS CIENTIFICOS EN LOS LIBROS
DE TEXTO APROBADOS POR LA SEP
4.10. ENERGIA. FISICA (SM DE EDICIONES)

conserva las partes y relaciones que se consideren apropiadas de aquello que se esta representando;
y que se debe tener claro las semejanzas y diferencias con la realidad.
Por dltimo se resumen las caracteristicas de los modelos cientificos en cinco puntos:

= Se aproximan a la realidad. Ejemplo: Globos terraqueos.

= Pueden ser representaciones miltiples de un mismo objeto o fenémeno de estudio. Ejemplo:
Cartografia y sus diferentes formas de representar a la Tierra en un plano.

= Nos sirven como instrumentos para ayudar a entender una idea o un fenémeno. Ejemplo: las
graficas y diagramas usados en el Bloque 1 que trata sobre cinemética.

= Sirven para hacer predicciones e indagar; para formular teorias y someterlas a prueba y para
divulgar sus resultados. Ejemplo: modelo del calentamiento global de la Tierra.

= Estan en construccion continua y son modificables, dependiendo de los cambios en el pensa-
miento cientifico, de los avances tecnologicos y de los nuevos hallazgos. Ejemplo: Modelo del
atomo.

Estos conceptos se siguen usando durante los temas siguientes del bloque 3.

4.10. ENERGIA. Fisica (SM de Ediciones)

El libro ENERGIA. Fisica [9] empieza sobre como distintos mapas de un misma zona geogréfica
pueden representar cosas diferentes de acuerdo a la necesidades del usuario, para decir que los
modelos realizan una funcién andloga. Como ejemplo se muestran una foto satelital, un mapa y
un croquis de las lineas de metro de la misma zona geografica.

Luego se expande el concepto de modelo haciendo notar que:

Un modelo es una forma de explicar un fenémeno fisico y siempre esta a prueba: cuando
se hacen mas exploraciones, es decir, més experimentos, los resultados se comparan con
lo que el modelo dice que debemos encontrar y, si estin de acuerdo, el modelo se
conserva. Por otro lado, si en los experimentos no se observa lo que el modelo dice que
debemos hallar, entonces debe corregirse, cambiarse o desecharse para dar paso a uno
nuevo. Asi, cada modelo nuevo se acerca méas a lo que observamos de los fen6menos
fisicos y nos ayuda a tener una mejor comprensiéon de éstos.

Después, se mencionan varios ejemplos de modelos. Una cosa sobresaliente de este libro es que
no simplemente menciona los ejemplos, si no que por cada uno de estos se intenta contextualizar el
modelo a través de como fue cambiando durante la historia de la ciencia y qué es lo que el modelo
intenta representar y por qué. Al explicar cuales son los elementos a modelar, se acerca mucho
a la propuesta de Eugenia Etkina de hacerle notar al alumno que en fisica se modelan objetos,
interacciones y procesos; aunque nunca de forma explicita. Durante estas resenas por cada modelo,
el libro hace notar las caracteristicas bésicas de describir, explicar y predecir de los modelos y como
fueron modificados y/o remplazados por otros.

Para ejemplificar se habla del modelo de los vortices de Descartes que intentaban explicar la
formacion del sistema solar, el modelar los planetas como péndulos para describir su movimiento,
la carga eléctrica como sustancia y el modelo actual donde se modela como particulas de carga
positiva o negativa y por ultimo la idea de modelar el campo magnético terrestre como el de un
imén, asi como un modelo para explicar la fuerza magnética de un iman.

En este libro se le hace explicito al alumno que los temas y actividades que siguen a continuaciéon
es con el objetivo de aprender sobre la construccién de modelos.
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4.11. Fisica. Serie Comunidad (SM de Ediciones)

El libro Fisica. Serie Comunidad [16] empieza mostrando los aprendizajes esperados que son
los mismos que los del programa de estudios, para luego pasar a la idea de que las maquetas,
los bocetos, los mapas y las fotografias son ejemplos de modelos (sic). Sin embargo, se hace la
aclaracion de que en ciencia los modelos son representaciones de fené6menos naturales cuyo fin es
explicar el comportamiento y evoluciéon de las manifestaciones fisicas de la materia. Los cuales se
definen como:

Los modelos cientificos representan un determinado aspecto de la realidad con el fin de
estudiarla y de que ésta resulte mas comprensible.

Estos se construyen a partir del pensamiento humano y se busca su comprobacion sometiéndolos
a pruebas constantes. Ademaés, son importantes por su capacidad de explicar y predecir como
ocurre un fenomeno natural. Estos pueden ser tedricos o experimentales y estan constituidos por
un conjunto de:

= fenémenos, entidades u objetos, que pueden ser materiales o formales.

= enunciados legales que se refieren al comportamiento del objeto o fenémeno de estudio

Para ilustrar estos conceptos se utilizan un boceto de un invento de Leonardo Da Vinci y la
foto de un escultura representando el modelo de doble hélice del ADN.
Se sigue utilizando el concepto de modelo en los temas posteriores.

4.12. Ciencias 2. Fisica (Ediciones Castillo)

En el libro Ciencias 2. Fisica [17] se encuentra que
Un modelo es la representacion conceptual o fisica de un sistema real.

Ejemplos de la definicién anterior son un retrato, una caricatura y la fotograffa de uno (sic).
Una funcién de los modelos es simplificar el estudio de un sistema real, para ejemplificar se men-
ciona como los arquitectos y los alumnos usan y fabrican maqueta. Otros ejemplos dados son la
cosmovision hinda y griega del universo.

Representaciones fisicas de objetos son los barcos a escala, mapas, graficas o un esquema del
aparato circulatorio; también pueden representar ideas abstractas, como la segunda ley de Newton.

A pesar de que el conocimiento cientifico se va modificando con el tiempo, las caracteristicas
de los modelos son:

= Ser lo méas simple posible, considerando para que sera utilizado.

= Debe ser compatible con nuevas observaciones y modelos previos aceptados.

Posteriormente el texto agrega que los modelos son representaciones imaginarias y arbitrarias
(sic) que incluyen ciertas reglas impuestas por la realidad, pero no son la realidad misma.

Los usos de los modelos es explicar algin fenémeno, hacer mediciones o predecir fen6menos que
puedan ser comprobados experimentalmente.

Como ejemplos de modelos cientificos se cita el modelo heliocéntrico de Aristarco, como fue
retomado por Nicolas Copérnico y utilizado por Edmund Halley para determinar el movimiento
del cometa Halley; y la idea de Eratostenes de modelar la tierra como una esfera para determinar
la circunferencia de la Tierra.

Por ultimo, se especifica que un modelo es arbitrario porque depende de la interpretacion de
la realidad que hagan quienes lo construyen. Como se expuso en los primeros 2 capitulos de esta
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tesis, es factible decir que el modelo necesita ser interpretado por quien lo construye y lo usa, pero
esa interpretacion no se puede decir que es arbitraria ya que un modelo debe estar inmerso en una
estructura logica que le da sentido a su construccién y uso.

Estos conceptos se siguen utilizando durante el bloque 3.

4.13. CIENCIAS 2. Serie didlogos (Macmillan)

En el libro CIENCIAS 2 [32] primero aparece un pequeno articulo sobre los modelos que tenian
los cientificos sobre el planeta Mercurio y como los fueron cambiando con ayuda de los satélites
que fueron mandados para estudiarlo.

Después de este texto se introduce al alumno al concepto de modelo usando como ejemplo un
barco a escala para destacar que los modelos representan cosas que uno observa y quiere comprender
mejor.

La definicién proporcionada por el libro es:

Un modelo es una representacién menos compleja de algo real.

Estas representaciones serian de un modo arbitrario (sic), o hasta imaginario, pero no son
iguales a lo que se quiere estudiar.

Otros ejemplos mencionados son las maquetas, los mapas, un modelo climatico por medio de
una simulacién por computadora y un mapa antiguo de Anaximandro.

Al referirse sobre los modelos en la actividad cientifica, se dan como ejemplos la idea de modelar
los gases como si estuvieron formados por particulas, el modelo del ADN y el modelo atomico de
Bohr.

Por ultimo se especifica que los modelos cientificos pueden ser matematicos, como las ecuaciones
de cinematica; graficos como los usados en cinematica; o materiales, donde se vuelve a utilizar el
ejemplo del barco a escala.

Para continuar el estudio del Bloque 3 se parte explicitamente de la idea de modelo mostrada
durante el subtema.

4.14. La magia de la ciencia (McGraw-Hill/Interamericana
Editores)

En el libro La magia de la ciencia. Fisica [2] se empieza con los mapas como ejemplos de modelos
fisicos y para diferenciarlos de los modelos mentales. Otros ejemplos dados son los modelos de
automoviles, aviones, barcos y edificios. Estos se usan para comprender como se construyen un
objeto o como funciona, se someten a pruebas y se revisan periddicamente para realizar otras
pruebas.

Se hace mucho énfasis en el concepto de escala para la construcciéon de modelos. También se
menciona que una balanza construida por el alumno es un modelo de una balanza industrial (sic).
A los modelos cientificos se les define como:

Un modelo cientifico es un instrumento diseiado que ayuda a entender y a explicar las
observaciones que se ven a simple vista.

Finalmente, se muestra que el dibujo del sistema solar hecho por el alumno es un ejemplo de
modelo cientifico (sic), asi como una maqueta, un diagrama o un mapa. Otra funcién que cumplen
es la de explicar fen6menos.

Este concepto se sigue usando durante el resto del Bloque 3.
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4.15. Ciencias 2. Fisica (Esfinge)

Los principales conceptos sobre modelos del libro Ciencias 2. Fisica [6] aparecen resumidos en
un mapa conceptual, véase la figura 4.2. Al mencionar que los modelos son representaciones de
objetos, sistemas y procesos, muy parecido a la sugerencia que menciona FEugenia Etkina para los
modelos en fisica, aunque sin mencionar las interacciones entre objetos. Otras caracteristicas de los
modelos que se puntualizan son su propiedad de ser diferentes de la realidad y que se construyen

a lo largo de la historia.
representaciones
-

se clasifican en

instrumentos
para contestar
preguntas
[ iconicos ) (conceptua\es)

por ejemplo por ejemplo

mapas, V= d
magquetas H,0, 7T

Figura 4.2: Mapa conceptual sobre modelos del libro Ciencias 2. Fisica

En este libro si se hace una distincion clara del modelo cientifico afirmando que un modelo
merece esa distincion cuando es aceptado por la comunidad cientifica.

Se utilizan varias fotografias para ilustrar la idea de modelo: de una locomotora de juguete, de
una maqueta de un dtomo, de un dinosaurio mecanico, de una maqueta de una casa, de una rata
de laboratorio y de un automévil en un tinel de viento.

Por tltimo, se destaca que los modelos se desarrollan por medio de un proceso iterativo, en el
cual la evidencia empirica permite revisar y modificar sus supuestos basicos; los modelos serian
parte de una secuencia historica en un area particular del saber cientifico. El caso de como Edmund
Halley uso el trabajo que Newton publicé en su Principia, se utiliza como ejemplo de lo anterior.

Durante el resto del capitulo 3 se sigue utilizando extensamente el concepto de modelo y las
ideas expuestas en este subtema.

4.16. Ciencias 2. Fisica (Santillana)

Para el libro Ciencias 2. Fisica [24] los modelos son:

Representaciones imaginarias o mentales, arbitrarias (sic), que sirven para describir
la realidad, aunque no se conozcan todos los detalles. Para cumplir con ello, deben
tener cierta similitud con lo que se estudia. Solo de esta manera resultaran tutiles para
comprender, descubrir y estudiar nuevas relaciones y avanzar en el conocimiento de lo
que nos rodea.

Se menciona que los modelos pueden ser reproducciones a escala de objetos reales y de sus
caracteristicas mas importantes, como los mapas, los planos de una construccién o los coches a
escala para armar. Esto permite descubrir, manejar y estudiar nuevas relaciones con mayor facilidad
y menos costo, como una cabina de avién o los munecos con los que los paramédicos aprenden a
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dar reanimacion. Por otro lado estarian las expresiones mateméticas como ejemplos de modelos
que no son fisicos.

Un problema detectado en el libro es que se mencionan a los modelos teéricos como un tipo
de modelos. Sin embargo, como vimos en el capitulo 2, los modelos y las teorias, aunque estan
relacionados, no son lo mismo. Por tanto la designacién de modelos tedricos podria confundir al
estudiante.

Posteriormente se refuerza el concepto de modelo por medio de actividades para que el alumno
construya sus propios modelos.

4.17. Ciencias dos. Conexiones (Nuevo México)

El libro Ciencias dos. Conexiones [5] toma un enfoque totalmente diferente para afrontar el
tema sobre modelos. Se rescata el concepto de hipotesis introducido en el curso de Ciencias 1, para
poder decir que un modelo se elabora a partir de la articulaciéon de un conjunto de hip6tesis que
se han validado y después imaginar qué ocurriria.

A diferencia de otros libros que dejan el problema de la construccion de modelos como algo
implicito durante el resto del bloque 3 donde se estudia diferentes modelos para explicar la materia,
en este libro se afronta de forma explicita esta cuestion usando como ejemplo cémo modelar el vuelo
de una mosca. De esta forma se destaca que para construir modelos se ignoran caracteristicas del
objeto a modelar y que no necesariamente se debe tener conocimiento del objeto a modelar a través
de nuestros sentidos. Otro ejemplo de esto proporcionado por el libro, es el caso de los modelos
sobre las caracteristicas de criaturas en el fondo marino mucho antes de los viajes de exploracion.

También se utilizan los modelos de Ptolomeo, Copérnico y Kepler sobre el universo para dar
a conocer como los modelos simplifican el objeto de estudio, se van modificando con el tiempo y
sirven para la adquisiciéon de conocimiento cientifico.

Al final se cita la definicion de modelo del programa de estudios:

Un modelo cientifico es una representacion imaginaria y arbitraria de objetos y procesos
que incluye reglas de funcionamiento y no la realidad misma.

Posteriormente se parte del concepto de modelo para discutir las diferentes propuestas para
explicar de qué estan hechas las cosas.

4.18. Competencias Cientificas 2 (Grupo Editorial Norma)

En libro Competencias Cientificas 2 [3] se distingue que los modelos son representaciones de
objetos que pueden ser fisicos o abstractos, por ejemplo un globo terraqueo y el Big Bang, respec-
tivamente. De lo anterior el libro deduce que:

Un modelo es una representacion de la realidad; pero no es la realidad en si misma.

Otro punto importante que recalca es que los modelos no son copias exactas de la realidad ya
que no incluyen todas las caracteristicas del fenémeno que representan, sino solo las necesarias que
permitan formular explicaciones. Como ejemplo de esto se mencionan los autos a escala.

Con un modelo se trata de comparar el fenémeno que se estudia con otros fenémenos conocidos
para encontrar analogias y probar hipotesis. También que se modifican con el tiempo y permiten
explicar el fenémeno en estudio

Un punto interesante que cita el libro es que el contexto histérico y cultural afectan a la
construccion de modelos. Para ejemplificar esto se parte de el modelo de la Tierra plana y como
este modelo se fue modificando por los viajes de exploracion de la época. Este mismo ejemplo se
utiliza para destacar que un modelo puede ser ttil y, sin embargo, ser erréneo.

Este libro también empieza explicitamente del concepto de modelo para abordar el tema de los
diferentes modelos sobre la materia durante el resto del capitulo 3.
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4.19. Ciencias 2. Fisica (Ediciones Castillo) de Trigueros
Gaisman y Pimentel Henkel

En Ciencias 2. Fisica [38] se hace la distincion entre el significado de la vida diaria y su significado
en ciencias de la palabra modelo. En ciencias:

La palabra modelo lo usamos para describir una idea que nos permite imaginar el
funcionamiento de algtin fenémeno o artefacto.

Asi se puede deducir las propiedades que debe tener el fenémeno que nos interesa, para ponerlas
a prueba por medio de experimentos; si los resultados concuerdan con los datos experimentales se
dice que el modelo es apropiado.

Después se citan a modelos de la antigiiedad sobre la materia, desde las ideas de Empédocles,
pasando por las ideas de la cultura hinda hasta llegar a las ideas de Démocrito sobre los dtomos;
aunque nunca se especifica si se pueden considerar cientificos o no.

Como ejemplo de modelos cientificos se citan el modelo de Galileo para la caida libre, el modelo
mecanico de Newton y los modelos de la materia.

Para continuar con el desarrollo del capitulo 3, se sigue usando el concepto de modelo y se
reafirma su uso como herramienta para explicar.

4.20. Materia. Fisica (SM de Ediciones)

De acuerdo al libro Materia. Fisica [26] se hace uso de un modelo cuando en lugar de un objeto
real usamos una representacion para poder referirnos a ese objeto. Luego, aunque empieza con las
ideas cotidianas del concepto modelo para terminar con la definicién de modelo cientifico:

Un modelo cientifico representa a la teoria, muestra las condiciones ideales en las que
ocurre un determinado fenémeno al cumplirse una ley o teoria, y constituye una muestra
especifica de la explicacion general que ésta proporciona.

De acuerdo a lo discutido en el capitulo 1 un modelo puede representar aspectos de una teoria
pero no necesariamente siempre es asi. Un modelo puede abarcar aspectos los cuales esta no cubre.
Un ejemplo es cuando se descubrié la materia oscura, esta se puede modelar como particulas con
masa que no producen ni reflejan ningin tipo de radiacién y, sin embargo, aun se sigue trabajando
en una estructura teérica que nos pueda decir que son y de donde provienen.

Luego el libro propone una clasificacion de los modelos:

Formal Representacién de una teoria que se supone semejante a la de un sistema o fenémeno real.
Nos muestra més claramente la realidad, permite construirla, pero de forma simplificada;
ademaés, ayuda a realizar experimentos controlados. Ejemplo: una ecuaciéon de la segunda ley
de Newton.

Material Representacion de una teoria pero de un modo més limitado. Se construye a partir
de la reproduccién de propiedades semejantes a las que se desean estudiar en el sistema o
fenémeno real. Ejemplo: un carrito atado a una pesa que se mueve de acuerdo a la segunda
ley de Newton.

Otros ejemplos dados son los modelos de Ptolomeo, Copérnico y Kepler sobre el movimiento
de los planetas, asi como el uso de animales en la ciencia médica.

Por dltimo se hace notar que un modelo permite la prediccién y se encuentra en constante
prueba, los modelos persiguen la comprobacién de las teorias, y con ello, la obtencién de nuevo
conocimiento.

En el siguiente tema se utiliza de nuevo el concepto de modelo para empezar a discutir los
diferentes modelos sobre la materia.

34



Capitulo 5

Resultados

Para presentar los resultados, con la informacién recopilada en el capitulo 4 se determind
cuéantos libros citaban cada una de las caracteristicas que se les atribuyen a los modelos cientificos.
Aunque las definiciones de modelo cientifico son diferentes de un libro a otro, nos fijamos si estas
mencionaban alguna de las siguientes caracteristicas:

Explicativo Se menciona como propiedad de los modelos su capacidad de explicar.

Predictivo Se menciona que los modelos son capaces de predecir fendmenos, nuevos y/o esperados.
Arbitrario Se define a los modelos como representaciones arbitrarias.

Simplificacién Se cita como rasgo de los modelos su capacidad de simplificar.

Teoria Se confunde el concepto de modelo con el de teoria.

Descriptivo Si se dice que los modelos describen un objeto o fenémeno.

Cada una de estas caracteristicas se les asign6 una palabra como referencia, que son las palabras
en negrita. Estas no son mutuamente excluyentes, ya que varios libros mencionan varias de éstas
al definir a los modelos como se puede ver en la tabla 5.1.

Libros de texto Explicativo Predictivo Arbitrario Simplificacién Teoria Descriptivo
Ciencia y movimiento 2 (Fernandez Editores) . . . .
CIENCIAS 02. FISICA (Rios de Tinta) .
CIENCIAS 2. Fisica (Trillas)
Ciencias 2 (Fernandez Bditores) .
Cioncias 2. Fisica (BEd. Larousse) .
Ciencias 2. Fisica (Macmillan de México)
Ciencias 2. Fisica (Oxford University Press)
CIENCIAS 2. Fisica (Ed. Patria)

Ciencias 2 con énfasis en fisica (Ed. Patria)
ENERGIA. Fisica (SM de Ediciones)
Fisica. Serie Comunidad (SM de Ediciones)
Ciencias 2. Fisica (Ed. Castillo)

CIENCIAS 2. Serie didlogos (Macmillan)
La magia de la ciencia (McGraw-Hill)
Ciencias 2. Fisica (Bsfinge)

Ciencias 2. Fisica (Santillana)

Ciencias dos. Conexiones (Nuevo México)
Competencias Cientificas 2 (Ed. Norma)
Ciencias 2. Fisica (Ed. Castillo) - p. 34
Materia. Fisica (SM de Ediciones)

Tabla 5.1: Caracteristicas de los modelos mencionadas por libro de texto

En la grafica 5.1 podemos ver en cuantos libros de texto se hace referencia a cada una de estas
caracteristicas.

Los autores de los libros de texto utilizan una gran variedad de ejemplos para intentar ayudar
al alumno con su proceso de aprendizaje sobre los modelos. Estos van desde las réplicas a escala
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Figura 5.1: Ntmero de libros de texto que mencionan las caracteristicas de los modelos

hasta modelos de amplia utilizacion habitualmente en fisica. Al respecto, nos fijamos si los autores
los utilizaban de forma contextualizada o no. Para eso empleamos las siguientes etiquetas:

Contextualizado Cuando se explica qué es lo que intenta representar y se da el marco histérico
en el cual aparecid y las razones para su posterior modificacion.

Descontextualizado EIl modelo se muestra sin ningiin tipo de discusién sobre lo que representa.

Profesor El trabajo de contextualizar los ejemplos se deja explicitamente en manos del profesor.

Estas etiquetas no son mutuamente excluyentes ya que en un mismo libro pueden aparecer
ejemplos de cada una de estas tres categorias como se puede constatar en la tabla 5.2.

Libros de texto Contextualizado | Descontextualizado | Profesor
Ciencia y movimiento 2 (Ferndndez Editores) . .
CIENCIAS 02. FISICA (Rios de Tinta)
CIENCIAS 2. Fisica (Trillas)

Ciencias 2 (Fernandez Editores)

Ciencias 2. Fisica (Ed. Larousse)

Ciencias 2. Fisica (Macmillan de México)
Ciencias 2. Fisica (Oxford University Press)
CIENCIAS 2. Fisica (Ed. Patria)

Ciencias 2 con énfasis en fisica (Ed. Patria) .
ENERGIA. Fisica (SM de Ediciones) .
Fisica. Serie Comunidad (SM de Ediciones)
Ciencias 2. Fisica (Ed. Castillo)
CIENCIAS 2. Serie dialogos (Macmillan)
La magia de la ciencia (McGraw-Hill)
Ciencias 2. Fisica (Esfinge)

Ciencias 2. Fisica (Santillana)

Ciencias dos. Conexiones (Nuevo México)
Competencias Cientificas 2 (Ed. Norma)
Ciencias 2. Fisica (Ed. Castillo) - p. 34
Materia. Fisica (SM de Ediciones)

Tabla 5.2: Tipos de ejemplos de modelos usados por cada libro de texto

La cantidad de libros en los que aparece algin ejemplo de cada categoria esta en la grafica 5.2.
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Libros de texto
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Figura 5.2: Numero de libros de texto que usan cada tipo de ejemplos de modelos

Para ayudar al alumno a que comprenda el concepto de modelo cientifico la mayoria de los
autores recurren a una gran variedad de ejemplos. Los ejemplos méas utilizados en los libros de
texto son los modelos para el movimiento planetario (modelo geocéntrico, modelo heliocéntrico) ya
que el estudiante ya esta familiarizado con ellos desde el bloque 1, de acuerdo al plan de estudios.
Sin embargo, en algunos libros se dan como ejemplos de modelos cientificos barcos o automéviles
a escala, los cuales no necesariamente lo son. En otros libros se confunden los modelos con las
teorias, por lo que los autores dan la teoria electromagnética o la teoria cinética de los gases como
ejemplos de modelos cientificos. Lo anterior solo confunde al estudiante y propicia una concepciéon
errénea de lo que es un modelo cientifico.

Por ultimo, nos fijamos si los libros de texto citaban algunas caracteristicas de los modelos
cientificos que son relevantes durante la préctica cientifica. Las propiedades de los modelos que
buscamos reportadas en los libros de texto fueron:

Modificaciéon Son proclives a ser modificados a través del tiempo, principalmente por nueva
informacién proporcionada por experimentos.

Comunidad Son el fruto de una comunidad de cientificos que los ponen a prueba en todo mo-
mento.

Muiltiple Es posible que existan y se utilicen varios modelos cientificos que representan un mismo
fenémeno.

De nuevo, como aparece en la tabla 5.3, encontramos que los libros de texto pueden mencionar
no solo una de estas caracteristicas; incluso hay libros que no mencionan ninguna de las tres.

La cantidad de libros que mencionan cada una de las categorias anteriores lo podemos encontrar
en la grafica 5.3.
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Libros de texto Modificacién | Comunidad | Multiple
Ciencia y movimiento 2 (Fernandez Editores) .
CIENCIAS 02. FISICA (Rios de Tinta) .
CIENCIAS 2. Fisica (Trillas) .
Ciencias 2 (Fernandez Editores) .

Ciencias 2. Fisica (Ed. Larousse)
Ciencias 2. Fisica (Macmillan de México) °
Ciencias 2. Fisica (Oxford University Press)
CIENCIAS 2. Fisica (Ed. Patria)

Ciencias 2 con énfasis en fisica (Ed. Patria) . . .
ENERGIA. Fisica (SM de Ediciones)
Fisica. Serie Comunidad (SM de Ediciones)
Ciencias 2. Fisica (Ed. Castillo) .
CIENCIAS 2. Serie didlogos (Macmillan)
La magia de la ciencia (McGraw-Hill)
Ciencias 2. Fisica (Esfinge)

Ciencias 2. Fisica (Santillana)

Ciencias dos. Conexiones (Nuevo México)
Competencias Cientificas 2 (Ed. Norma)
Ciencias 2. Fisica (Ed. Castillo) - p. 34
Materia. Fisica (SM de Ediciones)

Tabla 5.3: Caracteristicas de la practica cientifica mencionados por cada libro de texto

Libros de texto

Practica Cientifica

B Comunidad B Modificacion O Multiple

Figura 5.3: Numero de libros de texto que mencionan caracteristicas de la practica cientifica
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Capitulo 6

Conclusiones

A partir del programa de estudios 2006, la SEP ha optado por una ensenanza explicita de los
modelos cientificos. Un problema detectado en éste es la definicion de que los modelos cientificos son
arbitrarios, sin profundizar sobre qué se intenta decir con esa palabra. Algo es arbitrario cuando se
comporta segin su voluntad o capricho, y después de todo lo expuesto en este trabajo podemos decir
que para nada un modelo cientifico es arbitrario. La consecuencia es que esta definicién aparece
reproducida en la mitad de los libros de texto aprobados por la SEP, aunque es de interés remarcar
que en algunos de estos libros al principio se habla de que los modelos son convencionales, para
luego desecharlo y cambiarlo por arbitrario. Esta contradicciéon entre “no-arbitrario” y “arbitrario”
en los libros de texto probablemente se debe al hecho de que algunos autores temen que su libro
serd rechazado en el proceso de autorizacién que realiza la SEP si no mencionan lo que dice el
programa.

Otro problema encontrado es que en la mayoria de los libros es muy ambigua la distincion entre
la definici6on comun de modelo con la que se tiene en la comunidad cientifica, lo cual lleva a muchos
autores a enfatizar el concepto de escala al hablar de modelos. Consideramos que esto, en parte,
es consecuencia de que la secuencia didactica de la SEP haga la recomendacion de partir de este
concepto para empezar a abordar el tema.

Todos los libros estan de acuerdo en que los modelos son representaciones de algo que es de inte-
rés para quien lo estudia. Pero, en su mayoria, se refieren a estos algo como objetos fisicos; aunque
algunos si mencionan explicitamente que el objeto de estudio puede ser abstracto o desconocido.

Mientras todos concuerdan en que los modelos son representaciones de la realidad que permiten
comprenderla, la gran mayoria de los ejemplos utilizados se dan sin ninguna clase de contexto y se
fomenta la idea de que su desarrollo es un proceso lineal y racional. Y en, la mayoria de los libros,
se da a entender que los modelos en ciencia se descartan automaticamente cuando aparece otro.

Se encontro que algunos libros confunden el concepto de teoria con el de modelo. Lo cual puede
convertirse en un grave problema epistemolégico muy dificil de superar a futuro para el estudiante.

En conjunto estos problemas hacen més dificil el trabajo de los profesores en el aula, ya que si
estos no estan debidamente capacitados, dificilmente seran capaces de percatarse de qué esta mal
en los libros de texto, les costaria contextualizar los ejemplos dados y simplemente reproducirian
los modelos curriculares sin hacer una transposiciéon didactica adecuada.
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Apéndice A

Conocimientos que el profesor
necesita para la ensenanza de
modelos en el aula

Los aspectos particulares a tomar en cuenta del saber de los maestros sobre modelos y cons-
truccion de modelos son su conocimiento del tema, del plan de estudios y del aspecto pedagogico
de los modelos [21].

El conocimiento de los contenidos por parte de los profesores incluye un entendimiento com-
prensivo tanto de los modelos cientificos a ensenar y de los modelos y su construccion en general.
Por tanto, ademas del conocimiento de cada modelo cientifico, el profesor debe tener conocimiento
sobre:

= modelos: su significado, su utilidad, sus caracteristicas.

= el proceso de modelacion: pasos a seguir en el proceso de modelacion y factores sobre las
cuales depende la modelacion.

El conocimiento de los profesores del plan de estudios incluye cuédndo, como y por qué la idea
general de los modelos y de modelos cientificos e histéricos especificos deben ser introducidos en
sus clases. En otras palabras, esto significa que el profesor debe tener la habilidad de desarrollar
y/o cambiar los modelos propuestos en el plan de estudios relacionados con los temas que deben ser
ensenados en clase. Entonces, su conocimiento sobre el plan de estudios debe incluir conocimiento
sobre:

= los modelos curriculares: la necesidad de introducirlos en la ensenanza de la ciencia y su
naturaleza como simplificaciones de modelos cientificos.

» la introduccién de actividades sobre construcciéon de modelos en la ensenanza de ciencia.

El conocimiento pedagogico del tema de los modelos ha sido definido como el conocimiento que
el profesor usa para permitir situaciones de aprendizaje que ayuden al estudiante a darle sentido
al contenido particular. El, dentro de este rubro, necesita las siguientes habilidades:

= Propoésitos del uso de modelos didacticos.

= Produccién de modelos didécticos: la naturaleza de los modelos empleados en su produccién
y puntos que el profesor debe tomar en cuenta en la producciéon de diferentes tipos de modelos
didécticos
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APENDICE A. CONOCIMIENTOS QUE EL PROFESOR NECESITA PARA LA
ENSENANZA DE MODELOS EN EL AULA

» Uso de los modelos didacticos en la ensenanza de ciencias.

= La realizacion de actividades de modelaciéon en la ensenanza de ciencias: el rol del profesor,
caracteristicas de la discusion de los modelos de los alumnos y experiencia previa de éste.

= Conocimiento de las ideas previas de los alumnos sobre modelos y modelacion: Situacion de
este conocimiento del profesor.

De lo anterior podemos concluir que en el aula todos los modelos mentales deben ser respetados
inicialmente en pie de igualdad, y que, si se elige uno es por consenso y en base a su utilidad teorica
a la hora de explicar, nunca por imposicion [14].
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