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INTRODUCCION

Siempre que las ideas sean representaciones adecuadas de los
objetos podran aplicarse a éstos las relaciones, contradicciones y
concordancias de las ideas: cabe observar, en general, que ésta es la base

de todo conocimiento humano (Hume, 1984, p. 120).

Ludwig Fleck, en su texto Zur der ,, Wirklichkeit* (1929) [Sobre la crisis de la “realidad”
(1994)], argumenta que es necesario obtener primero una Wissensanschauung [imagen del
conocimiento] antes que una Weltanschauung [imagen del mundo]. Esta distincion permite
entender que el conocimiento no es simplemente un proceso de transferencia de saberes, sino un
desarrollo que parte de una construccion social, cultural e histérica. Aunque el conocimiento
dependa de una acumulacion previa del saber, se encuentra sumergido en un constante cambio y
evolucion, lo cual permite generar y modificar las condiciones necesarias para adquirir una nueva

sapiencia.

Esto conduce a que toda indagacion del conocimiento a lo largo de la historia impulse a la
ciencia como un campo investigativo relevante, tanto en el &mbito académico como en el cotidiano,
puesto que ha estado presente desde las culturas mas antiguas, lo que ha conllevado a avances
cientificos y tecnoldgicos significativos hasta nuestros tiempos. Por ende, la ciencia se sitiia como
una rama del conocimiento humano y, aunque existan diversas posturas y definiciones, estas
convergen en que la ciencia es “la comprension de la naturaleza cuyo producto es el conocimiento”
(Pérez, 2009, p. 12), lo que también implica que la ciencia tiene un alcance tanto para el

conocimiento como para el desarrollo sociocultural.

Sin embargo, es pertinente tener en cuenta que la construccién del conocimiento no solo
debe basarse en comprender el comportamiento de la naturaleza y desarrollar nuevos saberes y
teorias, sino en que la persona tenga la capacidad de analizar lo conocido, reestructurarlo y generar
un discernimiento que la conduzca a la producciéon de algo nuevo e innovador. Esta manera de

captar la cognicion del desarrollo del conocimiento de la humanidad debe desempefiar un papel



principal en las aulas de ciencias, dado que conlleva al estudiante a examinar las diferentes teorias

cientificas y su evolucion.

Repensar la educacion en ciencias en el aula como un proceso de construccion y produccion
de conocimiento (Céspedes, 2016) permite disefiar nuevas estrategias de ensefianza. No obstante,
para ello es primordial plantearse interrogantes ;como lograr la comprension de la ciencia en el
aula escolar? ;Como llevar al estudiante a una educacion cientifica si actualmente hay una mayor
accesibilidad a la divulgacion cientifica para un publico general y los avances de la inteligencia
artificial (IA) posibilitan atin mds el acceso a explicaciones sin mayor preambulo? Sin embargo,
surge un interrogante mas concreto jese publico comprende los alcances del conocimiento
cientifico que se divulga por los diferentes medios? Estas preguntas permiten comenzar a plantear
una problematica frente a como influye la Ensefianza de la Ciencia (EC) en los contextos escolares.
Por ello, es fundamental que las practicas pedagogicas en la EC conlleven al desarrollo de
habilidades de razonamiento (Cabello et al., 2021; Garcia et al., 2002). Con todo, es necesario
detenerse un momento para comenzar a examinar ;como razonan los estudiantes de secundaria en

las aulas de ciencias?

Este razonamiento debe tener un enfoque que incida en el desarrollo del Pensamiento
Critico (PC) en los estudiantes, logrando asi una comprension de las ciencias y de la construccion
misma del conocimiento. Por ende, la presente investigacion doctoral se centré en analizar la
configuracion del espacio-tiempo (ET) que se encuentra inmersa en la Teoria de la Relatividad
(TR), apoyandose en la Historia y Filosofia de la Ciencia (HFC). A lo largo de la historia,
principalmente en la filosofia y en la fisica, estas entidades han estado en permanente discusion
para su entendimiento. El absolutismo newtoniano y el relativismo einsteiniano son las posturas
mas notorias; sin embargo, la controversia en torno al espacio-tiempo permite explorar como se ha

conllevado la produccion y comprension del conocimiento para generar nuevas teorias.

De este modo, se tienen en cuenta los aportes de la HFC. Kragh (1989) sefiala que “la visién
de ciencia actual que tenemos en la actualidad es producto de un proceso histdorico” (p. 39), puesto
que el conocimiento que ha alcanzado la humanidad ha sido posible en la medida en que se ha
conservado a lo largo de su existencia, sin ser olvidado, y ha permitido ir modificaAndolo poco a
poco. Para ello, ha sido necesaria la filosofia de la ciencia, dado que esta es “también una parte de

la filosofia, aquella que precisamente se encarga de analizar a la ciencia” (Lorenzano, 2011, p.



135). En este sentido, interpretar la historia de la ciencia como una reconstruccion de explicaciones
y a la filosofia de la ciencia como la comprension de estas (Izquierdo-Aymerich et al., 2016) resulta

indispensable. Por ello, la presente tesis doctoral se estructura en seis capitulos.

En el primer capitulo, se aborda la contextualizacién problematica frente a la importancia
de la formacion y de la ensefianza de las ciencias. También se presenta el estado del arte de las
categorias de analisis, en el que se evidencian las investigaciones halladas en bases de datos como
Scopus, Google Académico, EBSCOhost, Latindex y Scielo sobre Pensamiento Critico, Historia y
Filosofia de la Ciencia y comprension del espacio-tiempo en la educacion secundaria. Finalmente,

se plantean los objetivos de la investigacion.

En el segundo capitulo, se desarrolla el contexto conceptual, histérico y filoséfico de los
aportes y posturas que envuelven el espacio-tiempo, a partir de pensadores como Aristoteles,
Plotino, Platon, San Agustin, Galileo, Newton, Leibniz, Kant, Mach, Husserl, Heidegger, Poincaré
y Minkowski, quienes contribuyeron con bases para que Einstein razonara de manera distinta y

fundamentara una nueva teoria fisica.

En el tercer capitulo, se describen las corrientes de Historia y Filosofia de la Ciencia, que
permiten identificar componentes clave en la comprension y construccion del conocimiento
cientifico, su relevancia en la ensefianza de las ciencias y como desde la historia se permite indagar

y contextualizar teorias cientificas en la educacion secundaria.

En el cuarto capitulo, se expone la estructura metodoldgica de la investigacion, partiendo
del enfoque interpretativo-hermenéutico, la recoleccion de datos y el andlisis del razonamiento de
los estudiantes mediante la secuencia de razonamiento aplicada en el aula. Asimismo, se detallan

las categorias de analisis relacionadas con los objetivos planteados.

En el quinto capitulo, se presentan los criterios de codificacion, los tipos de razonamiento
abordados por los estudiantes y los resultados y analisis de cada etapa correspondiente al circulo

hermenéutico, con énfasis en la ensenanza de las ciencias en la educacion secundaria.

Finalmente, en el sexto capitulo, se exponen las conclusiones, que dan cuenta de los
alcances y limitaciones de la investigacion, asi como de los aportes fundamentales para la

enseflanza de las ciencias.



Capitulo I

La fisica nos ayuda a profundizar en las diversas capas del misterio. Nos

ensenia que la estructura temporal del mundo es distinta de nuestra intuicion. Nos
da la esperanza de poder estudiar la naturaleza del tiempo liberandonos de la
niebla causada por nuestras emociones.

(Rovelli, 2018, p. 148).

El presente capitulo exhibird la contextualizacidon general de esta investigacion doctoral,
partiendo de como la formacion es primordial para la constitucion de ciudadanos criticos y
reflexivos. Ademas, se presenta el estado del arte con el propoésito de dar cuenta de los alcances y
limitaciones que han tenido la Historia y Filosofia de la Ciencia, el Pensamiento Critico y la
ensefianza del espacio y del tiempo en estudiantes de educacion secundaria. Finalmente, se plantean

los objetivos que orientan el desarrollo de este trabajo investigativo.

Planteamiento del problema

Tradicionalmente, la concepcidon de formacion esta ligada al campo educativo, el nifio asiste
a la escuela para ser “formado”, alli inicia un proceso de ensefianza-aprendizaje en diversas areas
del conocimiento. Posteriormente ingresa a la educacién superior para “formarse” en un area
especifica como las ciencias humanas, exactas o naturales, entre otras. Asi, la educacion se entiende
como un proceso continuo de preparacion y un método de formacioén donde se adquieren ciertos

conocimientos para desenvolverse en un ambito social y laboral.

No obstante, es imprescindible comprender que la formacion va mas alld de la mera
adquisicion de conocimientos, y que esta no se produce simplemente por el hecho de poseerlos
(Bustamante, 2019). Los procesos de formacién o de «escuelay deben entenderse como aquel en
el que “la persona, desde lo interior, va dando su forma de ser, generando una capacidad de libertad”

(Daros, 2012, p. 27). Esto conlleva a alejarse de una escuela reducida a la captacion de



conocimiento, para convertirse en un espacio donde el estudiante desarrolle continuamente
habilidades de pensamiento que le permitan no solo adaptarse, sino también construir sociedad. En
este sentido, la formacion en la «escuela» “no es la realizacion de los objetivos explicitos de la
educacion. El sujeto no estd dado, se produce” (Bustamante, 2013, p. 161). Por ello, ademas de las
condiciones primarias que deben garantizar las politicas educativas, el estudiante necesita “contar
con un educador en condiciones de ser conductor de procesos de produccion y acceso al

conocimiento” (MEN, 2013, p. 26).

La educacion debe encaminarse a ensefar a pensar (Kant, 2016), es decir, generar en el
educando la busqueda de las habilidades que posee y de aquellas que le hacen falta para solucionar
un problema, fomentando asi un aprendizaje permanente (Elosua & Garcia, 1993). Esto implica
que la educacion no debe orientarse Uinicamente al presente, sino también al futuro, a una etapa
mejor, en la que se desarrolle una racionalidad auténoma y se forme a individuos criticos (Beade,

2017).

La formacién de ciudadanos criticos es un eje fundamental en la educacion, pues permite
desarrollar habilidades de Pensamiento Critico y responder a las exigencias del dia a dia en un
mundo sumergido por los avances cientificos y tecnoldgicos, resaltando, la importancia de la
educacion. La Ensefanza de la Ciencia desempefa, en este marco, un rol primordial, al
proporcionar mecanismos que contribuyen tanto a la comprension de la formacién como a la

construccion y evolucion del conocimiento.

Estos avances, tanto cientificos como tecnoldgicos, influyen en el sistema sociocultural,
generando curiosidad frente a las innovaciones y acercando la divulgacion cientifica aiin mas al
publico general. Surge entonces la pregunta ;todas las personas tienen la capacidad de analizar y
comprender estos avances? ;Comprenden realmente la ciencia que se divulga en los diferentes
medios? Aqui se destaca la importancia de la relacion entre educacion y Ensefianza de la Ciencia
en las aulas. Desde la actualizacion de los curriculos escolares hasta la investigacion en estrategias
de ensefanza-aprendizaje, la meta es promover la comprension del conocimiento cientifico y su

vinculo con la Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) (Reverte et al., 2023).

De ello se desprende la problematica de la Ensenanza de la Ciencia, en la que intervienen

multiples factores del sistema educativo, desde los contextos socioculturales hasta las politicas



publicas. La UNESCO (1999) lo sefiala claramente “las ciencias deben estar al servicio conjunto
de la humanidad y contribuir a dotar a todas las personas de una comprension mas profunda de la
naturaleza y la sociedad (...) y sostenible para las generaciones presentes y futuras”. Asi, la
Ensefianza de la Ciencia se convierte en un punto clave en la formacion de ciudadanos,
introduciéndolos en el pensamiento cientifico. La EC pasa a constituirse en un campo de
conocimiento y un reto intelectual, pedagdgico y didactico para los docentes, quienes deben

fomentar la construccion de conocimiento desde las aulas (Figueroa et al., 2020; Quintanilla, 2009).

Ahora bien, la Ensefianza de la Ciencia debe alejarse de la postura tradicional enfocada
unicamente en la captacion del conocimiento. Arteaga et al. (2016) consideran que “el espacio
destinado a la acumulacion del conocimiento debe ser reemplazado por el pensamiento critico” (p.
170), lo cual permite transformar las practicas educativas e incentivar en los estudiantes procesos
cognitivos no memoristicos (Caballero & Recio, 2007). De esta manera, se va construyendo una
educacion en ciencias que influye en la formacion de ciudadanos (Asencio-Cabot, 2017). El
Pensamiento Critico, con sus diversas habilidades (Facione, 2007), no solo promueve la
construccion de conocimiento individual, sino que genera procesos cognitivos que posibilitan

organizar y evaluar distintas situaciones hasta comprenderlas.

La Ensefianza de la Ciencia en la educacion secundaria es un espacio imprescindible para
el desarrollo del Pensamiento Critico, mas alld de resolver problemas y analizar informacion
cientifica, fomenta procesos reflexivos que permiten comprender la conexion tedrico-practica del
conocimiento. De ahi la necesidad de generar nuevos enfoques en los contextos de ensefanza-

aprendizaje, en los que se favorezca la comprension y evolucion del conocimiento.

En consecuencia, resulta fundamental establecer propuestas de ensefianza-aprendizaje que
promuevan el Pensamiento Critico en el aula (Jaramillo et al., 2023; Lopez, 2012), adecuandolas
de manera precisa y eficiente al panorama de las ciencias escolares (Puig et al., 2023; Blanco et al.,
2017). En este contexto, la incorporacion de la Historia y Filosofia de la Ciencia en las aulas de
secundaria resulta clave, dado que es una disciplina que “puede ayudarnos a recuperar el interés
por el mundo natural y por el proceso de formalizarlo... [y] reconocer los diversos ambientes en
los que se ha construido la ciencia” (Izquierdo-Aymerich et al., 2016, p. 16), contribuyendo

significativamente a la ensefianza de las ciencias.



Con todo, es necesario precisar, como lo sefialan Miiller y Mendes (2020), que la ensefianza
de las ciencias no consiste simplemente en demostrar contenidos, sino también en evidenciar los
aspectos historicos y sociales presentes en el contexto cientifico, en tanto la historia es inherente al
desarrollo del conocimiento y de los sistemas socioculturales. Tanto es asi que algunos autores,
como Acevedo et al. (2017), han propuesto la historia de la ciencia como estrategia para ensefiar
la naturaleza de la ciencia; incluso Garcia (2021) identifica que el analisis reflexivo de un caso de
la historia de la ciencia mejora la comprension de aspectos relacionados con la naturaleza de la

ciencia.

Rost y Knuuttila (2022) sostienen que la filosofia de la ciencia es necesaria en la educacion
cientifica, dado que ofrece un camino para comprender la construccion del conocimiento; Sin
embargo, es importante considerar la necesidad de articular la historia de la ciencia con la filosofia
de la ciencia. Al respecto, Lakatos (2011) afirma “la filosofia de la ciencia sin la historia de la
ciencia es vacia; la historia de la ciencia sin la filosofia de la ciencia es ciega” (p. 11), otorgando
una relevancia significativa a ambas. En la misma linea, el Comité de Historia y Filosofia de las

Ciencias (Esposito, 2018) senala que

Una buena historia y filosofia de la ciencia no es solo historia de la ciencia
informada de algunos elementos de filosofia de la ciencia y, tampoco una filosofia
de la ciencia con algunos elementos historicos. Es, en cambio, un trabajo historico

y filos6fico al mismo tiempo (p. 88).

Niaz (2012) argumenta que la “Historia y Filosofia de la Ciencia puede ilustrar el camino
que debemos seguir en nuestros textos y salones de clase” (p. 243), por lo que el conjunto de la
HFC aporta elementos tanto para la comprension como para el desarrollo del conocimiento,
abriendo caminos investigativos hacia el fomento del Pensamiento Critico en las aulas de ciencias
de secundaria y en la formacion de ciudadanos. Asimismo, Garcia (1996) considera que la historia
de las ciencias no consiste en una sucesion de hechos organizados unos sobre otros hasta conformar
el conocimiento cientifico, al contrario, es una evolucion paulatina que debe enfrentar y sobrellevar
los cambios tedricos que se presentan, permitiendo una metamorfosis en las teorias cientificas. En
consecuencia, es necesario comenzar a construir en las aulas de educacidon secundaria una
interpretacion analitica y critica del conocimiento cientifico desde un enfoque historico y filosofico

de las ciencias.



Teniendo en cuenta lo anterior, el conocimiento es un proceso historico y evolutivo que se
ha transformado a través de diferentes teorias cientificas que han aportado al desarrollo
sociocultural. La Ensefianza de la Ciencia, en este marco, se convierte en un camino para
desarrollar habilidades cognitivas que favorezcan la comprension e interpretacion de dichas teorias;
No obstante, algunas de ellas llevan ya varias décadas desde su formulacion y todavia suscitan
amplias y relevantes discusiones en la comunidad cientifica. Asimismo, en la actualidad no son
muy consideradas en los contextos escolares para su ensefianza, como ocurre con la Teoria de la
Relatividad, TR, (Kaur et al., 2024; Castafieda et al., 2024; Arriassecq et al., 2016) y la polémica

que esta generd en torno a una nueva comprension del ET.

La nueva interpretacion que Albert Einstein presentd en 1905 en su articulo Zur
Elektrodynamik bewegter Korper [Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento],
respecto al espacio-tiempo, proporciond fundamentos necesarios para resolver imprecisiones que
las teorias anteriores atin no lograban explicar. La Teoria Especial de la Relatividad (TER) no solo
brind6 esta unificacion del espacio y el tiempo como una sola entidad, al tener en cuenta los
sistemas inerciales respecto al observador, también conllevo a reabrir la discusion filosofica en
torno a ellos, una controversia que se remonta a los griegos y que ha recibido diferentes
interpretaciones a lo largo de la historia (Guarin, 2013; Stachel, 2011; Sanchez, 2000). Algunas de
estas posturas provienen de la subjetividad (Agustin, 2010), la intuicién (Kant, 2014), el orden de

coexistencia y correlaciones de Leibniz (Rada, 1980) o el absolutismo (Newton, 2013), entre otras.

La dificultad para comprender las entidades del espacio-tiempo lo convierte en un
planteamiento problematico y desafiante en el contexto educativo, especialmente en la educacion
secundaria, dado que permite abordar percepciones hipotéticas que favorecen el desarrollo del
Pensamiento Critico y el conocimiento del razonamiento cientifico. De ahi que interpretar la
problematica del espacio-tiempo desde la Historia y Filosofia de la Ciencia fortalezca la Ensefianza
de la Ciencia en el aula, mostrando la evolucion del conocimiento como un proceso de
cuestionamiento, investigacion y transformacion. Sin embargo, las investigaciones sobre el
espacio-tiempo en la fisica, dirigidas a este nivel educativo, son escasas. Algunos autores han
abordado estas temadticas en sus trabajos al intentar aproximar la ensefianza de la TR al aula escolar

(Stein et al., 2023; Addad et al., 2022; Alstein et al., 2021).



Asimismo, diferentes investigadores a nivel mundial, como Kaur et al. (2024), Foppoli et
al. (2018), Kaur et al. (2017a, 2017b), Henriksen et al. (2014), entre otros, han buscado contribuir
a la introduccion de la Teoria de la Relatividad de Einstein, junto con otros de sus aportes, en las
aulas y en los curriculos escolares. De esta manera, se han sumado al proyecto Einstein-First,
liderado por la University of Western Australia, que pretende resaltar e investigar la importancia

de incluir la fisica einsteiniana en las escuelas a nivel internacional (UWA, 2024).

Al respecto, el trabajo desarrollado por Alstein et al. (2021), Teaching and learning special
relativity theory in secondary and lower undergraduate education: A literature review [Ensefianza
y aprendizaje de la Teoria de la Relatividad especial en la educacion secundaria y universitaria:
una revision de la literatura], evidencia que la ensefianza de la Teoria de la Relatividad es un campo
investigativo muy reciente en la educacion secundaria, y que aun existen conceptos complejos de
trasladar al aula, lo que genera vacios en su posible ensefianza. Sin embargo, los autores destacan
su importancia, dado que permite iniciar un distanciamiento de la fisica clésica, favoreciendo la
exploracion de lo fundamental del espacio-tiempo y la relevancia de la TR en la historia, asi como
comprender la transformacion y evolucion del conocimiento cientifico, fomentando el Pensamiento

Critico.

En la revision de literatura realizada por Ortiz y Tuay (2024) se analiza la escasa produccion
existente sobre el proceso de ensefianza y comprension del espacio-tiempo en la educacion

secundaria, como se evidencia en la tabla 1. Aun asi, los autores recalcan que es

un pequeiio aporte de la ensefianza de la fisica en la interpretacion del
espacio-tiempo en los estudiantes de secundaria constituye un avance significativo
en lograr un interés hacia las ciencias (...) a conocer la construccion del

conocimiento a lo largo de la historia (p. E16).

Tabla 1. Tipo de Investigacion del ET en la educacion secundaria

. GOOGLE
BASE DE DATOS Scorus .
ACADEMICO
Articulos 12 1
Conferencias/ponencias 1 3
Trabajo de pregrado - 1
Tesis de maestria - 1
Tesis doctoral - 1

Nota: Tomado de Ortiz y Tuay (2024).



Por este motivo, analizar la configuracion del espacio-tiempo mediante los aportes que
brinda la Historia y Filosofia de la Ciencia, y que posibilite desarrollar el Pensamiento Critico en
los estudiantes, conlleva a problematicas en el campo de la Ensefianza de la Ciencia en las aulas de
secundaria. En este sentido, Arriassecq et al. (2017a) argumentan que la historia y la epistemologia
de la ciencia son fundamentales para construir secuencias de ensefianza-aprendizaje en el abordaje
de la TER, pues permiten identificar tanto los obstaculos como la relevancia del conocimiento
cientifico. Asimismo, resaltan que las tematicas de la TER pueden ser incluidas en los curriculos
de secundaria; en esta misma linea, Aguilar (2022) sefiala que “la relatividad mostraba que el
caracter absoluto o relativo del espacio y del tiempo requiere justificacion. Einstein ofrecia esa
justificacion” (pp. 25-26), de manera que realizar indagaciones histéricas y filoséficas sobre la
relatividad permite analizar el conocimiento cientifico. Asi, algunos autores han abordado la Teoria
de la Relatividad desde esta perspectiva, como Jun-Young Oh (2022), quien en su libro expone la

Teoria de la Relatividad desde la filosofia de la ciencia.

Esta investigacion se orienta al desarrollo del Pensamiento Critico mediante la habilidad
del razonamiento para la comprension del espacio-tiempo en estudiantes de secundaria. En este
sentido, es necesario tener en cuenta la taxonomia de sintesis de destrezas de alto nivel del

Pensamiento Critico desde la perspectiva de Vasquez y Manassero (2019), donde

las destrezas de pensamiento [estan] en cuatro dimensiones: razonamiento,
creatividad, procesos complejos y evaluacion y juicio; y dentro de cada una se
encuadran distintas categorias; por ejemplo, dentro del razonamiento se ubican el
razonamiento l6gico, los razonamientos empiricos y las falacias. A su vez, cada una
de las categorias puede dividirse en otras subcategorias (el caso de los
razonamientos empiricos), o bien desplegar las destrezas mas representativas en

cada categoria (p. 30).

Por lo tanto, se analiza su subcategoria a partir de tres tipos de razonamiento: deductivo,

inductivo y abductivo.

Para ello se parte de que el razonamiento deductivo, como lo describen Martin y Valifia
(2002), se fundamenta en el proceso que se sigue al obtener conclusiones y, al mismo tiempo, en

la posibilidad de caer en errores. Luego, se tienen en cuenta tanto las teorias de las reglas formales



de inferencia como la de los modelos mentales, que se resumen en que las reglas son necesarias
para llegar a una conclusion, o bien en cuantos modelos mentales se requieren para obtenerla, sea
verdadera o no. Asimismo, se encuentra el razonamiento inductivo, el cual se basa en los
resultados; de acuerdo con Sanz y Sanz (2006), este tipo de razonamiento parte de que tales
resultados pueden ser verdaderos o no, y se centra en la necesidad de probar las hipotesis que se
fundamentan en el saber previo o empirico para asi alcanzar una conclusion. Ademas, el
razonamiento abductivo, desde la perspectiva de Peirce, “es un razonamiento que explica
hipotéticamente un hecho apostando por una respuesta dentro de un campo de opciones que es

reducido” (Orozco, 2020, p. 270).

Partiendo de este panorama sobre lo que conforma la Historia y Filosofia de la Cienciay la
discusion en torno al espacio-tiempo, se constituye una base conceptual para desarrollar el
Pensamiento Critico en estudiantes de basica secundaria, aportando asi a la ensefianza de las
ciencias y, en especial, a la ensefanza de la fisica. Los aportes que brinda el analisis historico y
filosofico de las ciencias, al profundizar en las concepciones del espacio y del tiempo —tanto
absolutistas como relativistas—, permiten comprender la importancia de estos en la construccion
del conocimiento cientifico; por ello, incluir la HFC en los contextos escolares conlleva a que los
estudiantes inicien el desarrollo y la potenciacion de habilidades de pensamiento, en particular las

relacionadas con el razonamiento.

La articulacion de contextos historicos y su respectivo andlisis desde la filosofia de la
ciencia permite al estudiante potenciar el Pensamiento Critico (Ortiz, 2024), en particular la
habilidad de razonamiento, ya que lo induce a generar reglas de pensamiento, considerando qué
aspectos de la historia fueron relevantes o no, verdaderos o falsos, para que finalmente construya
hipotesis y pueda ofrecer explicaciones no solo sobre el espacio-tiempo, sino también acerca del

arduo proceso que implica la construccion del conocimiento cientifico.

Finalmente, los elementos expuestos dan pertinencia a esta investigacion, dado que estan
encaminados a generar nuevas practicas en la ensefianza de las ciencias, reconociendo la
importancia de la educacién secundaria en la formacion de ciudadanos criticos que logren
comprender y fundamentarse en el conocimiento cientifico. Asimismo, se busca que los estudiantes
se involucren en la comprension y construccion del conocimiento mediante las tematicas que la

fisica proporciona.



Estado del Arte

En la presente tesis doctoral se establece el estado del arte como una indagacion sobre las
categorias de la HFC, ET y el PC en la Ensefianza de la Ciencia en la educacion secundaria, lo que
permite identificar los alcances y limitaciones que han tenido. Para ello, se realiz6 una revision de
literatura en las bases de datos Scopus, Google Académico, EBSCOhost, Latindex, Scielo y
Redalyc, con una ventana de observacion comprendida entre los afios 2012 y el primer semestre de
2025. Se establecieron las ecuaciones de busqueda respectivas y los resultados fueron organizados
en una matriz de referencia en la que se detallaban las caracteristicas principales de cada documento
(titulo, autor(es), revista, tipo de documento, pais y resumen), esta estructura facilito la exploracion

correspondiente para cada categoria.

Es importante destacar que, en el ambito escolar, se ha propuesto incluir la Historia y
Filosofia de la Ciencia en los curriculos de ciencias, con el fin de llevar al aula un enfoque
contextualizado y superar la idea de que la ciencia no implica un proceso arduo y, alin mas, de que
unicamente constituye un camino metodologico simplista (Zapata, 2015; Guridi & Arriassecq,
2004; Matthews, 1994, 1991). Asimismo, la pertinencia de fomentar el Pensamiento Critico en los
estudiantes les permite adentrarse en el campo de la fisica y desarrollar habilidades de pensamiento
para la comprension de las ciencias y la construccion de su propio conocimiento. Por lo tanto, es
necesario que las practicas educativas y de ensefianza estén orientadas al desarrollo de este tipo de
pensamiento (Vieira et al., 2011). La revision de literatura se realizd de manera individual para
cada categoria —HFC, ET y PC— a partir de ecuaciones de busqueda que emplearon los

operadores booleanos AND o “+”, segiin correspondiera en las respectivas bases de datos.

Revision de Literatura
Historia y Filosofia de la Ciencia (HFC)!
La revision documental en esta categoria presenta antecedentes sobre el manejo de la HFC

en la Ensefianza de la Ciencia en la educacion secundaria, mostrando coémo su uso brinda un

panorama para los procesos de ensefianza-aprendizaje relacionados con la construccion del

!'Una version preliminar de esta seccion fue presentada como ponencia en el 12° Congreso Nacional de Enseiianza de
la Fisica y la Astronomia, llevado a cabo en octubre de 2024 en la Universidad del Valle (Cali, Valle del Cauca).



conocimiento cientifico y con la comprension de las ciencias (fisica, quimica y biologia). Se
consideraron 102 documentos vinculados a la educacion secundaria que abordaban las ciencias

desde lo histdrico, lo filos6fico o ambos enfoques en las aulas.

Figura 1. Publicaciones por afio en relacion con la Historia y Filosofia de la Ciencia

16
14
12

10

2010 2012 2014 201e 2018 2020 2022 2024 2026

Nota: Elaboracion propia

La figura 1 evidencia como la Historia y Filosofia de la Ciencia ha sido considerada para
llevarla al aula desde un contexto educativo en la educacion secundaria, asi como la importancia
de incluirla en los curriculos escolares. Del mismo modo, investigaciones realizadas en diferentes
lugares del mundo muestran este interés por abordar las ciencias desde la HFC, como se observa

en la figura 2.

Figura 2. Documentos publicados por pais filial primer autor entorno a la HFC
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Esta revision permite resaltar a los investigadores principales a nivel mundial, quienes
aparecen de manera directa (como primeros autores) o indirecta (como coautores) en diferentes
documentos relacionados con el uso de la HFC en las aulas. Entre ellos se encuentran Michael R.
Matthews, Xiaoming Shi, Elder Sales Teixeira, Ileana Maria Greca, Irene Arriassecq y Agustin
Aduriz-Bravo, entre otros. Asimismo, es importante mencionar el articulo El enfoque histérico-
filosofico y la didéctica de la ciencia — A 60 afios de la publicacion de La estructura de las
revoluciones cientificas, de Ginnobili (2022), que resalta la importancia de la HFC en la ensefianza

de las ciencias para la comprension del conocimiento cientifico.

Es fundamental esclarecer el uso que se le da a la Historia y Filosofia de la Ciencia en la
ensefanza de las ciencias, puesto que esta deberia abordarse desde las primeras etapas de la
educacion. Conocer no solo la historia del conocimiento, sino también la interpretacion de los
contextos socioculturales y politicos que acompafiaron el desarrollo del conocimiento cientifico
permite forjar un interés por las ciencias. Por ende, la HFC debe constituirse en un campo
investigativo en constante transformacion y renovacion, que conlleve a una mejor comprension de
las ciencias y a un mayor interés por ellas en el aula. En consecuencia, la figura 3 muestra la

importancia de la relacion entre la Historia y Filosofia de la Ciencia.

Figura 3. Relacion entre Historia y Filosofia de la Ciencia
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El uso de la historia de la ciencia permite no solo observar “acontecimientos que pudieron
haber sido observables y que una vez lo fueron, aunque ya no lo sean debido a la situacion en el
pasado. La historia trata también de acontecimientos que nunca fueron ni pudieron ser observados”
(Kragh, 1989, p. 79). Por lo tanto, es primordial identificar los pardmetros a considerar respecto a
cudl es la objetividad de la historia y su explicacidon, y como esta permite reflexionar sobre las
formas de investigar en Historia y Filosofia de la Ciencia. La historia no consiste en describir
hechos anecddticos que acompaiiaron el desarrollo del conocimiento cientifico; detras de ella se
encuentra una enorme cantidad de acontecimientos que influyeron en su progreso; en este analisis
y reflexion, la filosofia de la ciencia cumple un papel fundamental para considerar la HFC en la

enseflanza de las ciencias en el aula.

Las investigaciones con enfoque historico y filoséfico que se incorporen en la Ensefianza
de la Ciencia en la educacion secundaria generan interés y comprension de la ciencia por parte de
los estudiantes, dado que muestran que esta no se reduce simplemente a ecuaciones matematicas,
sino que debe entenderse como una construccion desarrollada por la humanidad, inmersa en
constantes debates y reflexiones, y siempre susceptible a cambios. En este sentido, autores como
Matthews (2018) sostienen que la Historia y Filosofia de la Ciencia es un camino que permite a
docentes, estudiantes e investigadores en educacion en ciencias comprender los logros, debilidades
y fortalezas de las ciencias. Lehavi y Eylon (2018) destacan la importancia de que el disefo
curricular incorporado a la HFC sea un proceso de analisis que permita hacer comprensible la

ciencia en la educacion primaria y secundaria.

Béchtold y Munier (2019) destacan que los experimentos historicos contribuyen a
comprender la complejidad de los conceptos, y que la Historia y Filosofia de la Ciencia favorece
la ensefianza y el aprendizaje del concepto estudiado. Asimismo, Wei y Wang (202 1) sugieren que
la experimentacion centrada en la historia de la ciencia proporciona herramientas para comprender
la naturaleza de la ciencia y el proceso de desarrollo del conocimiento cientifico. En esta misma
linea, Almeida y Garcia (2023) argumentan que los analisis histdoricos y filosoficos de los
experimentos permiten entender la construccion del conocimiento cientifico como un proceso

dinamico de debates y contextos.

Liu et al. (2023) afirman que el uso de la Historia y Filosofia de la Ciencia contribuye al

aprendizaje de conceptos complejos. No obstante, es importante resaltar la necesidad de tener



claridad respecto a los objetivos de ensefianza y a las habilidades que permitan una comprension
profunda de los conceptos cientificos, reiterando asi la importancia de la formacidén docente en

perspectivas historicas y filosoficas de la ciencia.

Arriassecq y Guridi (2020) resaltan la importancia del uso de la Historia y Filosofia de la
Ciencia en la ensefianza, dado que permite a los estudiantes pensar criticamente y analizar los
contextos socioculturales e historicos. No obstante, también subrayan la relevancia que debe tener
la formacién docente en este campo. Por tltimo, Freire (2025) argumenta que la HFC contextualiza
la ciencia y la hace comprensible para los estudiantes, generando interés hacia ella y permitiendo

asi promover cambios educativos y sociales frente a los retos del siglo XXI.

Espacio-tiempo (ET)?

La revision de literatura en esta categoria permite evidenciar las investigaciones sobre la
ensefianza y comprension del espacio-tiempo, inmerso en la Teoria de la Relatividad. Tras la
busqueda en las bases de datos mencionadas anteriormente, se constituyd un corpus de 26
documentos, uno correspondia a una tesis de maestria, otro a una tesis doctoral y los restantes a

articulos publicados en diferentes revistas.

Figura 4. Publicaciones por aiio en relacion con la Teoria de la Relatividad y/o espacio-tiempo

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Nota. Elaboracion propia

2 Una version preliminar se encuentra publicada en Ortiz, E., & Tuay, R. (2024). El espacio-tiempo en la ensefianza de
la fisica. CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnologica, 21(3), E8—E19. https://doi.org/10.20983/culcyt.2024.3.2¢.2



Teniendo en cuenta los resultados y segun las ecuaciones de busqueda establecidas, en la
figura 4 se observa el interés por llevar al aula la ensefianza de la Teoria de la Relatividad y, de
manera directa o indirecta, la comprension del espacio-tiempo. Sin embargo, es importante sefialar
que durante el transcurso del afo 2025 no se hallaron investigaciones explicitas que se articularan
con la educacion secundaria. Por lo tanto, se evidencia que, aunque son pocas, existen posturas
orientadas a incluir estas temadticas en los niveles de la educacion secundaria y, de este modo,

contribuir a la comprension del conocimiento cientifico.

En la figura 5, y teniendo en cuenta el pais de filiacion del primer autor, se observa a nivel
mundial la preocupacion e interés por introducir la Teoria de la Relatividad, junto con sus diferentes
conceptos y retos de comprension, en la educacion secundaria. En esta revision se destacan los
investigadores principales a nivel mundial (figura 6), quienes aparecen de manera directa (como
primeros autores) o indirecta (como coautores) en diferentes documentos relacionados con el
acercamiento y la comprension de la TR. Entre ellos se encuentran Magdalena Kersting (Noruega),
Irene Arriassecq (Argentina), Tejinder Kaur (Australia), Georgia Vakarou (Grecia) e Igal Galili
(Israel), con una participacion en 4, 3, 3, 2 y 2 articulos, respectivamente.

Figura 5. Documentos publicados por pais filial
primer autor entorno a TR y/o ET
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En el caso de Kersting et al. (2018a, 2018b), senalan que los estudiantes consideran
complejo explicar el espacio-tiempo; sin embargo, desde una mirada geométrica les resulta
interesante comprender la curvatura de este. Asimismo, plantean que proporcionar recursos de
aprendizaje basados en perspectivas socioculturales, historicas y filoséficas, junto con la
interaccion entre docente, estudiantes y pares, facilita la comprension de las tematicas que aborda
la TR. En esta misma linea, Vakarou et al. (2024) exponen que fomentar desde el aula tematicas de
fisica einsteiniana contribuye a la alfabetizacion cientifica y a la formacion de ciudadanos mas

involucrados e interesados en las actividades cientificas.

Cayul y Arriassecq (2015) emplean los diagramas de Minkowski para que los estudiantes
se acerquen a la comprension de la Teoria Especial de la Relatividad y, por ende, a la interpretacion
del espacio-tiempo. Adicionalmente, Arriassecq et al. (2017a, 2017b) consideran que integrar
elementos de la Naturaleza de la Ciencia y de las Secuencias de Enseflanza y Aprendizaje (SEA)
proporciona bases para la comprension de la Teoria de la Relatividad y permite aproximar a los
estudiantes de estos niveles a una fisica mas actual. En esta misma linea, Arriassecq y Greca (2022)
sostienen la posibilidad de introducir la ensefianza de la Teoria de la Relatividad, tanto especial
como general, en niveles de secundaria y superior, mediante secuencias de ensefianza-aprendizaje
que integren aspectos epistemoldgicos y didacticos, lo cual resulta pertinente para acercar a los
estudiantes a la fisica contemporanea. Sin embargo, es esencial tener en cuenta que, para el
abordaje de la TR y la ensefianza de las ciencias, debe considerarse con claridad el concepto de
observador, a fin de lograr una interpretacion mas precisa y significativa de los conceptos y de los

marcos de referencia (Stein et al., 2023; Galili, 2024).

Dua et al. (2020) resaltan que la ensenanza de la TR en la educacion secundaria puede
abordarse desde un enfoque conceptual, sin necesidad de introducir las matematicas que
acompafian esta teoria. En este sentido, un aprendizaje basado en actividades mediante modelos y
analogias permite lograr su comprension en los niveles educativos de secundaria. Kaur et al. (2020)
sefialan que, al ensefiar de manera apropiada los conceptos de fisica moderna, los estudiantes los
perciben como asequibles y comprensibles, reconociendo la importancia de la fisica einsteiniana
para las ciencias. Incluso, Kaur et al. (2024) destacan la relevancia de implementar la fisica

einsteiniana en los curriculos, dado que proyecta la modernizacidn de la alfabetizacion cientifica y



posibilita que todos participen en la comprension de la ciencia moderna, promoviendo asi la

innovacion educativa y el interés por la ciencia desde edades tempranas.

No obstante, existen investigaciones doctorales que han profundizado en la percepcion del
espacio-tiempo desde otras posturas sin enfocarse directamente en la ensefianza. Un ejemplo es la
tesis doctoral de Juana Ortiz (2016), titulada Los elementos del concepto de tiempo aristotélico en
la teoria de la relatividad, investigacion enmarcada en el tiempo como concepto bajo la perspectiva
aristotélica y su recepcion en Newton, Leibniz, Kant y Einstein, para finalmente involucrarse en la
teoria especial y general de la relatividad. De igual forma, Favio Cala (2006), en su trabajo De la
relatividad de la inercia a la geometrodinamica intrinseca: una interpretacion relacional del
espacio-tiempo, establece este como una teoria relacional, a partir del debate historico entre
Newton, Mach, Leibniz y Einstein, constituyéndose en una fuente para la comprension de la Teoria

General de la Relatividad, parametrizando su estructura matematica

Pensamiento Critico (PC)?

Esta ultima categoria, correspondiente al Pensamiento Critico en la Ensefanza de la
Ciencia, permite observar la importancia que ha adquirido en la educacion secundaria, debido al
proceso cognitivo que se requiere para la resolucion de situaciones problema. Este no solo
posibilita encontrar soluciones, sino que también brinda al pensador critico una serie de habilidades
que le permiten desenvolverse en otras areas del conocimiento y enfrentarse a la toma de decisiones

en los diversos sucesos que pueda encontrar en su formacién académica, laboral o cotidiana.

En la figura 7, de la seleccion de 60 documentos que cumplian con los criterios respecto al
Pensamiento Critico en la Ensefianza de la Ciencia en la educacion secundaria, se muestra la
incidencia correspondiente a cada afio dentro de la ventana de busqueda comprendida entre 2012
y el primer semestre de 2025. Esto evidencia la relevancia que tiene el PC en la ciencia y en la

formacidn de ciudadanos desde las aulas de este nivel educativo.

3 Una version preliminar se encuentra publicada en Ortiz, E., Aduriz-Bravo, A. y Tuay, R. (2024). La incidencia del
pensamiento critico en la ensefianza de las ciencias en secundaria. Gondola, ensefianza y aprendizaje de las ciencias,
19(3), 564-582. https://doi.org/10.14483/23464712.21496



Figura 7. Publicaciones por aiio con relacion al PC en la EC
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La importancia del Pensamiento Critico a nivel mundial es bastante significativa, la figura
8 muestra la relacion entre el pais de filiacion del primer autor de los documentos seleccionados,
evidenciando claramente que las habilidades de pensamiento que se desarrollan a través del PC son

esenciales en el mundo globalizado.

Figura 8. Relevancia del PC en la EC en el mundo
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Nota. Elaboracion propia

Partiendo de la revision realizada por Ortiz et al. (2024), el Pensamiento Critico en la
ensefanza de las ciencias en la educacion secundaria resulta primordial fortalecerlo desde edades
tempranas, con el fin de comprender de una manera mas clara el conocimiento cientifico. Aunque
las figuras 7 y 8 reflejan que el campo investigativo del PC es relativamente escaso en cuanto a su

proyeccion en este nivel académico, la literatura sobre el PC en otras areas es bastante abundante;



no obstante, los avances cientificos y tecnologicos, asi como los cambios socioculturales, requieren

de ciudadanos criticos con capacidades para la resolucion de problemas complejos.

Esta revision de literatura sobre el PC permite reflexionar acerca de los alcances y
limitaciones que presenta la Ensefianza de la Ciencia en la educacion secundaria. Sin embargo,
también abre caminos para fomentarlo, de modo que los estudiantes indaguen y construyan su
propio conocimiento mediante la comprension de las diferentes teorias cientificas, a la vez que

contribuye a la formacion de ciudadanos criticos y reflexivos.

Yacoubian y Khishfe (2018) senalan que el Pensamiento Critico es fundamental a la hora
de tomar decisiones y que la argumentacion contribuye a la forma en que los estudiantes emiten
juicios en torno a las controversias cientificas. Richard et al. (2022) exponen que, mediante la
divulgacion cientifica en la escuela, se generan habilidades de experimentacion, Pensamiento
Critico y capacidad de asombro en los estudiantes, motivandolos a tener un interés particular por
la ciencia. No obstante, es un proceso que requiere tiempo para que ellos puedan adquirir dichas

habilidades.

Topsakal et al. (2022) explican la importancia de la resolucion de problemas, dado que, mas
que una habilidad mental, prepara a los estudiantes para enfrentarse al desarrollo constante del
siglo XXI; por ello, apuestan por la ensenanza del Pensamiento Critico mediante las practicas
STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics), las cuales permiten generar no solo
habilidades e interés por la ciencia, sino también cooperacion y trabajo en equipo. Del mismo
modo, las cuestiones sociocientificas vinculadas al Pensamiento Critico promueven en los
estudiantes su desarrollo, gestionando el aprendizaje a través de la metacognicion y la reflexion
sobre los aspectos que engloban las ciencias (Viehmann et al., 2024; Torres, 2014; Solbes, 2013a,

2013b; Solbes y Torres, 2012).

Astalini et al. (2023) proponen que las actividades experimentales y los contextos
cotidianos favorecen el desarrollo del Pensamiento Critico en los estudiantes, dado que les exigen
explicarlos e identificar los hechos y conceptos que los rodean, activando su conocimiento y
analizando los procesos cientificos para lograr pensar racionalmente. En este sentido, Norris et al.
(2023) sefialan que los docentes son fundamentales a la hora de promover el Pensamiento Critico

en el aula, orientando a los estudiantes hacia actividades extracurriculares en diferentes areas.



Ademas, Kolste et al. (2024) argumentan que la ensefianza mediante cuestiones auténticas
y basadas en la indagacion mejora el rendimiento de los estudiantes y sus habilidades de
Pensamiento Critico. Los docentes son primordiales en este proceso, dado que deben generar
espacios de discusion y reflexion. En este sentido, Hu y Bi (2025) consideran el PC como una

competencia clave en la educacion para la comprension y el desarrollo del pensamiento cientifico.

Figura 9. Desarrollo de categorias por pais filial de los investigadores.
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En sintesis, la figura 9 relaciona la revision de literatura sobre la Historia y Filosofia de la
Ciencia, el espacio-tiempo y, por ultimo, el Pensamiento Critico a nivel mundial, evidenciando que
estas categorias se constituyen en un eje transversal y necesario para replantear la Ensefianza de la
Ciencia en la educacion secundaria. Esto permite abordar y enfrentar los nuevos retos que el siglo
XXI ha traido consigo. Por tal razon, resulta fundamental la articulacion de estas tres dimensiones
en la educacion secundaria, de modo que los estudiantes desarrollen un razonamiento frente a las

ciencias y comprendan el constructo del conocimiento cientifico y de las leyes que lo acompaiian.

Estructurar la HFC y ET para el desarrollo del PC

Partiendo de este panorama, conformado por la Historia y Filosofia de la Ciencia y la
discusién en torno al espacio-tiempo, se constituye una base conceptual para desarrollar el
Pensamiento Critico en estudiantes de educacion basica secundaria, aportando a la ensefianza de

las ciencias y, en especial, a la fisica.



Dado que los aportes del andlisis historico y filosofico de las ciencias, al profundizar en las
concepciones del espacio y del tiempo —tanto absolutistas como relativistas—, permiten
comprender la importancia de estos en la construccion del conocimiento cientifico, incluir la HFC
en los contextos escolares conlleva a que los estudiantes inicien el desarrollo y la potenciacion de

habilidades de pensamiento, en especial del razonamiento inductivo, deductivo y abductivo.

La articulacion de contextos historicos y su respectivo andlisis desde la filosofia de la
ciencia permite al estudiante potenciar el Pensamiento Critico, en especial la habilidad de
razonamiento, dado que esto lo induce a generar reglas de pensamiento considerando qué aspectos
de la historia fueron relevantes o no, verdaderos o falsos, para que finalmente construya hipdtesis
y pueda ofrecer explicaciones no solo sobre el espacio-tiempo, sino también acerca del arduo

proceso que implica la construccion del conocimiento cientifico.

Finalmente, estos elementos contribuyen a esta tesis doctoral y estdn encaminados a generar
nuevas practicas en la ensefianza de las ciencias, reconociendo la importancia de la educacion
secundaria en la formacion de ciudadanos criticos que logren comprender y fundamentarse en el
conocimiento cientifico. Asimismo, se busca que los estudiantes se involucren en la comprension
y construccion del conocimiento mediante tematicas de la fisica que han suscitado controversias y
que, aun en la actualidad, continian siendo de gran interés investigativo en cuanto a su

comprension y aplicacion.

Pregunta problema

.De qué manera la Historia y Filosofia de la Ciencia aportan condiciones para el
desarrollo del Pensamiento Critico a partir de la configuracion del espacio-tiempo en

estudiantes de educacion secundaria?



Objetivo General

Analizar los aportes de la Historia y Filosofia de la Ciencia en la configuracion del espacio-

tiempo para el desarrollo del Pensamiento Critico en estudiantes de educacion secundaria.

Objetivos especificos

v" Identificar los enfoques teoricos del espacio-tiempo en la Historia y Filosofia de la Ciencia.

v' Establecer las relaciones entre la Historia y Filosofia de la Ciencia y el Pensamiento Critico
en la educacion secundaria.

v' Caracterizar el razonamiento como habilidad de Pensamiento Critico en el aula, a partir de
la configuracion del espacio-tiempo desde el escenario de la Historia y Filosofia de la

Ciencia.



Capitulo II

La capacidad de comprender antes de ver constituye el corazon del
pensamiento cientifico. En la antigiiedad, Anaximandro comprendio que
el cielo continuia bajo nuestros pies antes de que hubiera barcos que
dieran la vuelta a la Tierra. En los comienzos de la era moderna,
Copérnico comprendio que la Tierra gira antes de que hubiera
astronautas que la vieran girar desde la Luna. Del mismo modo, Einstein
entendio que el tiempo no trascurre de manera uniforme antes de que
hubiera relojes los suficientemente precisos para medir la diferencia
(Rovelli, 2018, p. 16).

A continuacioén, se abordard como la concepcion del espacio-tiempo ha sido configurada
histéricamente no como un simple concepto, sino como una entidad que ha generado controversias
en la fisica debido a su interpretacion al momento de postular diferentes teorias. El espacio-tiempo
puede considerarse como una coordenada matematica que resuelve las problematicas del

movimiento 0 como una estructura teérica que permite explicar un fenémeno fisico.

Sin embargo, este es entendido como una entidad inseparable y constitutiva, inherente a la
ciencia, cuya transformacion en su comprension y explicacion ha suscitado controversias, asi como
debates epistemologicos y ontoldgicos que han aportado elementos para un mejor entendimiento
del Universo. En este sentido, el espacio-tiempo, desde la mirada historica y filosofica de la fisica,
dio lugar a discusiones en torno a su naturaleza, lo que condujo al surgimiento de una nueva teoria
cientifica a comienzos del siglo XX, la Teoria Especial de la Relatividad (TER), la cual integr6 una
nueva perspectiva sobre la comprension del espacio-tiempo, marcando un hito en la historia de la

fisica.

La configuracion del espacio-tiempo

En la historia de la fisica han existido diversos momentos que han transformado la manera

de ver y comprender esta ciencia, dando lugar a agudos debates en torno a las explicaciones de



ciertos conceptos o entidades consideradas fundamentales, como lo es el espacio-tiempo. La
interpretacion de esta ha estado ligada a rupturas epistemoldgicas (Bachelard, 1991) o a cambios

paradigmaticos (Kuhn, 2013) que han modificado y permitido la evolucion cientifica.

Uno de estos momentos clave se atribuye a Albert Einstein, cuando publicé en 1905 su
articulo Zur Elektrodynamik bewegter Korper [Sobre la electrodindmica de los cuerpos en
movimiento]. Alli inicié una nueva concepcion del espacio-tiempo, unificdndolos en una sola
entidad y cambiando la percepcion absolutista de Newton que habia prevalecido durante afios.
Stachel (2011) sefiala que Einstein “logro resolver mediante un andlisis critico los fundamentos

cinematicos de la fisica, la teoria del espacio y del tiempo” (p. 78).

Einstein demostrd que tanto el espacio como el tiempo no son entidades independientes del
observador, sino que dependen del sistema de referencia desde el cual se realice la medicion. En
su articulo parte de la construccion ideal de relojes sincronizados ubicados en los extremos de una
varilla. Como ¢l mismo sefiala “Supongamos ademas que en los dos extremos de la varilla (A 'y B)
hay relojes instalados, los cuales estan sincronizados con los relojes del sistema en reposo”*

(Einstein, 1905, p. 896).

Es alli donde Einstein emprende un riguroso recorrido para evidenciar que la sincronizacion
de relojes es una percepcion relativa, lo que un observador en reposo sefiala sera diferente para
aquel que se encuentre en movimiento. Los observadores que se mueven junto con la varilla, donde
previamente se habian sincronizado los relojes, ya no la percibiran como tal. En palabras de
Einstein “Los observadores que se mueven con la varilla encontrarian que los dos relojes no
marchan sincronizados, mientras que los observadores en el sistema en reposo los considerarian

como sincronizados™ (Einstein, 1905, p. 897).

Los experimentos mentales (Gedankenexperimente) que Einstein utilizaba para la
explicacion de sus teorias le permitieron analizar que la simultaneidad no es absoluta y depende
del marco de referencia. En consecuencia, el tiempo tampoco es homogéneo para todos y, ademas,

el espacio no constituye una estructura que simplemente contiene los eventos, ambos conforman

4 ,Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (A und B) Uhren angebracht, welche mit den Uhren des ruhenden
Systems synchron sind®.

5, Mit dem bewegten Stabe bewegte Beobachter wiirden also die beiden Uhren nicht synchron gehend finden, wihrend
im ruhenden System befindliche Beobachter die Uhren als synchron laufend erkldren wiirden®.



una entidad unica que se relaciona y depende del sistema de referencia del observador, en reposo
o en movimiento. De este modo, el espacio-tiempo no solo describe el mundo, sino que participa

activamente en todo su fundamento.

Sin embargo, para comprender por qué el enfoque de Einstein sobre el espacio-tiempo
resulta tan crucial en la historia y filosofia de la fisica, es necesario caracterizar el trasfondo desde
el cual emergieron las interpretaciones filosoficas y cientificas acerca del espacio y del tiempo.
Estas concepciones no solo constituyen el fundamento que le permitié a Einstein formular una
nueva teoria fisica, sino que ademas revelan como el conocimiento cientifico se ha transformado y

evolucionado mediante discusiones filosoficas a lo largo de la historia.

Fundamentos historicos y filosoficos del espacio y del tiempo

La concepcidn del espacio y del tiempo ha sido interpretada de diversas formas a lo largo
de la historia, a partir de desarrollos tanto filos6ficos como metafisicos, los cuales han constituido
un fundamento conceptual para el avance de la fisica. Es pertinente aclarar que el objetivo no es
seguir ni establecer un orden cronolégico de como se desarrolld el pensamiento sobre el espacio y
el tiempo, ni abarcar la totalidad de autores que han reflexionado sobre este tema; en cambio, se
hara referencia a algunos pensadores representativos como Aristoteles, Plotino, Platon, San

Agustin, Galileo, Newton, Leibniz, Kant, Mach, Husserl, Heidegger, Poincaré y Minkowski.

Es importante sefialar, ademas, que el conocimiento no fluye de manera lineal ni
acumulativa, sino que se configura a partir de rupturas y cambios de paradigma que posibilitaron,
en parte, nuevas formas de interpretacion. Es asi como, una reconstruccion de los distintos
planteamientos permite comprender como se han transformado y configurado las concepciones del
espacio y del tiempo, las cuales sentaron las bases teoricas y epistemoldgicas que hicieron posible,

en parte, la formulacion de Einstein en la Teoria de la Relatividad.

En este marco interpretativo del espacio y del tiempo, Aristoteles (1995) atirmaba que “el
lugar de una cosa es el primer limite inmévil de lo que la contiene” (p. 240). De este modo,
expresaba que el espacio o lugar (tdpos) no es algo geométrico, por el contrario, es una propiedad

real que posee un cuerpo en relacion con otro; asi, aunque los cuerpos se desplacen, el lugar



permanecerd inmovil. Asimismo, para Aristoteles el tiempo proviene del cambio “no hay tiempo
sin movimiento ni cambio (...) el tiempo no es un movimiento, pero no hay sin movimiento (...)
percibimos el tiempo junto con el movimiento” (p. 269). El tiempo no es una sustancia, este surge
de la experiencia del cambio en el movimiento; aunque tiempo y movimiento no son lo mismo, el

tiempo constituye una medida de los cambios que ocurren en el mundo.

Es asi como Aristoteles presenta una nocion relacional del espacio y del tiempo, no como
conceptos independientes, sino como realidades que surgen mediante la experiencia y el cambio.
El topos no puede trasladarse, “porque como totalidad es inmovil” (p. 240), y el tiempo es un
“numero del movimiento segun el antes y después” (p. 271), lo cual supone una manera de contar
instantes mediante la percepcion del cambio. En este sentido, se evidencia, de manera indirecta, la

conexion entre el espacio y el tiempo como realidades que dependen del movimiento.

Lo anterior muestra como Aristoteles sentaba las bases de la concepcion del espacio y del
tiempo, las cuales enmarcaba desde la experiencia del cambio y la relacion entre los cuerpos. Esto
condicion6 durante siglos la comprension del mundo en la fisica y en la filosofia natural. Sin
embargo, la continua interpretacion del espacio y del tiempo a lo largo de los afios fue discutida,

alejandose de la perspectiva aristotélica y constituyendo un nuevo significado en la fisica actual.

En el texto Sobre la eternidad y el tiempo, de Enéadas (1985), y alejandose de la perspectiva
fisica aristotélica, Plotino establece una mirada ontologica y espiritual en la comprension del
mundo, en la cual el espacio es una condicion del alma y el tiempo una imagen de la eternidad, que
no nace de lo inteligible, sino de la sensibilidad. Tanto asi, que expresa: “el tiempo es la vida del
alma en movimiento de transicién de un modo de vida a otro” (p. 223). De este modo, relaciona el

tiempo con el alma y no con el mundo exterior.

Platon (1872), en el Timeo, propone el espacio y el tiempo desde una ontologia eterna e
inteligible que deviene de lo sensible y cambiante. El espacio es concebido como un recipiente o
contenedor, un receptaculo eterno, al que denomina “nodriza de todo lo que pasa o deviene (...)
naturaleza invisible sin forma, que no cae bajo los sentidos; perceptible so6lo a una especie de razon
bastarda, y que puede llamarse el espacio, el espacio eterno” (p. 135). De este modo, se entiende
como una condicidn para que los cuerpos estén o no con sus cualidades, sin que el espacio mismo

se altere.



Asimismo, el tiempo, entendido como algo inexistente por si mismo, es creado mediante el
movimiento de los astros para reflejar el orden del mundo inteligible. Platén expresa que “Dios le
dio el tiempo, movil imagen de la inmoble eternidad, y colocd en el cielo (...) el Sol, la Luna y los
otros cinco astros errantes, destinados a fijar y mantener los nimeros que le miden” (p. 134). En
este sentido, tanto el espacio como el tiempo surgen para la organizacion del Universo, nacen junto

con el mundo fisico y con la racionalidad que constituye el cosmos.

En contraste, Agustin de Hipona (2010), varios siglos después, presenta una interpretacion
distinta del espacio y el tiempo desde una perspectiva teologica, en la que sostiene que estas
realidades se viven desde el alma, aunque siempre bajo la eternidad divina. Este filésofo senala
“;Qué es entonces el tiempo...? Si nadie me plantea la cuestion, lo sé. Si quisiera explicarla a quien
la plantea, no lo s¢” (p. 560). Definir el tiempo resulta una tarea compleja, motivo por el cual lo
identifica como una experiencia del alma que abarca pasado, presente y futuro “de hecho, estos

tres son algo que estd en el alma y no los veo en otra parte” (p. 567).

Ademas, Agustin de Hipona se opone a la idea de que el tiempo sea consecuencia del
movimiento de los astros “que nadie me diga que el movimiento de los cuerpos celestes es el
tiempo” (p. 571), y afirma que “el tiempo no es el movimiento de los cuerpos” (p. 573). Esta postura
la sustenta en que el tiempo existe en el alma, no en los astros; es inseparable de la conciencia, la
cual no posee una autonomia fisica. En cuanto al espacio, sostiene que no existia antes de la
creacion, “;Como has hecho, Dios, el cielo y la tierra? (...) porque no habia lugar en el que pudiera
hacerse antes de que se hiciera para asi existir” (p. 552). De este modo, determina que el espacio
proviene de la creacion, no tiene existencia propia y constituye una realidad del mundo sensible y

de Dios.

Estas perspectivas han sido fundamentales para la interpretacion del espacio y del tiempo;
las miradas ontoldgica, relacional, teoldgica y metafisica que han precedido desde la antigliedad
sientan las bases conceptuales para su desarrollo y evolucion, en siglos en los que fueron
concebidos como conceptos abstractos que, con el tiempo, se fueron transformando hasta dar lugar
a las teorias fisicas. Este panorama no solo permite identificar las rupturas epistemologicas que han
transformado el conocimiento, sino también evidenciar como el pensamiento cientifico ha

trascendido para comprender de manera racional el funcionamiento del Universo. El espacio y el



tiempo constituyen una construccion historica rodeada de preguntas fundamentales, a las cuales se

han ofrecido respuestas desde diferentes perspectivas y ramas del saber.

La transformacion del espacio y del tiempo en la fisica clasica

Las interpretaciones filosoficas del espacio y del tiempo, a lo largo de la historia, han
caracterizado el pensamiento cientifico en la fisica. Durante siglos, estas nociones se consagraron
a partir de la experiencia del alma y del movimiento de los astros, hasta que fueron replanteadas
para otorgar una nueva percepcion a la fisica actual. El espacio y el tiempo, al apartarse de
explicaciones metafisicas y teoldgicas, dieron paso a la necesidad de observacion, de
experimentacion y de la formulacion de leyes fisicas que permitieran comprender el Universo. Esto
posibilitd su reconfiguracion como entidades fundamentales para explicar el comportamiento de

los fendmenos fisicos.

Una de las ideas que sirvi6 de base para configurar una nueva interpretacion del espacio y
del tiempo fue propuesta por Galileo Galilei. El no define el espacio y el tiempo como entidades
abstractas ni metafisicas, simplemente los vincula con el movimiento, a través de una relacion
matematica para describirlo. De alli nace lo que hoy se conoce como el principio de relatividad de

Galileo; apartandose de la fisica aristotélica, plantea el experimento mental del barco.

Enciérrate con algiin amigo en el camarote mas grande bajo cubierta de algiin
gran barco, y ten alli algunas moscas, mariposas y pequefios animales voladores
similares; que haya también un recipiente grande con agua, con algunos peces
pequeios en ¢€l; que también un pequefio cubo esté suspendido arriba, que ird
vertiendo agua gota a gota en otro recipiente con una boca estrecha, que esta
colocado debajo; y con el barco parado, observa cuidadosamente cémo esos
pequetios animales voladores van con igual velocidad hacia todas las partes del
camarote; se vera que los peces van indistintamente en todas direcciones; las gotas
que caen entrardn todas en el recipiente de abajo; y tu, al arrojar algo a tu amigo, no

tendras que arrojarlo con mas fuerza hacia un lado que hacia otro, cuando las



distancias sean iguales; y saltando, como dicen, con los pies juntos, pasaras espacios

iguales hacia todos los lados® (Galilei, 2013, pp. 111-112).

Desde este planteamiento se inicia una interpretacion del sistema inercial, un movimiento
uniforme en el cual ninglin fendmeno que se presente dentro del barco permite considerar un estado
de reposo absoluto. Galileo afirma que todos los comportamientos en su interior se mantendran

tanto si el barco esta en reposo como si se encuentra en movimiento uniforme.

Cuando hayas observado cuidadosamente todas estas cosas, aunque no haya
duda de que mientras el barco esté parado no deben suceder de esta manera, haz que
el barco se mueva con la velocidad que quieras; porque (siempre que el movimiento
sea uniforme y no fluctie aqui y alld) no reconoceras el mas minimo cambio en
todos los efectos nombrados, ni podras entender por ninguno de ellos si el barco esta

en movimiento o estd parado’ (p.112).

De este modo, se muestra que el movimiento uniforme no altera los cuerpos y que tanto el
espacio como el tiempo solo adquieren sentido en la medida en que se relacionan con los objetos,
y no como entidades absolutas. Aunque Galileo no define el absolutismo, si introduce la idea de

las posiciones relativas.

Y toda esta correspondencia de efectos se debe a que el movimiento del
barco es comun a todas las cosas que contiene y también al aire, por lo que dije que
se estaba bajo cubierta; porque cuando se estd en la cubierta y en el aire abierto y no
siguiendo el curso del barco, se verian diferencias mas y menos notables en algunos

de los efectos mencionados: y no hay duda de que el humo se quedaria atras, tanto

6 “Riserratevi con qualche amico nella maggiore stanza che sia sotto coverta di alcun gran navilio, e quivi fate d’aver
mosche, farfalle e simili animaletti volanti; siavi anco un gran vaso d’acqua, e dentrovi de’ pescetti; sospendasi anco
in alto qualche secchiello, che a goccia a goccia vadia versando dell’acqua in un altro vaso di angusta bocca, che sia
posto a basso: e stando ferma la nave, osservate diligentemente come quelli animaletti volanti con pari velocita vanno
verso tutte le parti della stanza; i pesci si vedranno andar notando indifferentemente per tutti i versi; le stille cadenti
entreranno tutte nel vaso sottoposto; e voi, gettando all’amico alcuna cosa, non pitl gagliardamente la dovrete gettare
verso quella parte che verso questa, quando le lontananze sieno eguali; ¢ saltando voi, come si dice, a pi¢ giunti, eguali
spazii passerete verso tutte le parti”.

7 “Osservate che avrete diligentemente tutte queste cose, benché niun dubbio ci sia che mentre il vassello sta fermo
non debbano succeder cosi, fate muover la nave con quanta si voglia velocita; ché (pur che il moto sia uniforme e non
fluttuante in qua e in 1a) voi non riconoscerete una minima mutazione in tutti li nominati effetti, né da alcuno di quelli
potrete comprender se la nave cammina o pure sta ferma”.



como el aire mismo; las moscas y las mariposas, igualmente impedidas por el aire,
no podrian seguir el movimiento del barco cuando se separaran de ¢l por un espacio
considerable; pero al permanecer cerca, porque el propio barco, como construccion
hueca, lleva consigo parte de su aire cercano, seguirian la nave sin obstaculos ni
fatiga, y por una razoén similar, a veces vemos, al correr el correo, que las moscas
molestas y los tdbanos siguen a los caballos, volando ahora en esta parte y ahora en
otra parte del cuerpo; pero en las gotas que caen, la diferencia seria minima, y en los

saltos y en los proyectiles pesados, totalmente imperceptible® (p.112).

Galileo muestra que el movimiento de todos los cuerpos que se encuentren dentro del barco
sera igual al de este; ello condujo a plantear que tanto el espacio como el tiempo no son fijos, sino
que varian de acuerdo con el estado del sistema. Esta idea, siglos después, seria retomada para
unificar el espacio y el tiempo en una sola entidad, independiente de los sistemas de referencia con

observadores en movimiento.

Las ideas galileanas fueron retomadas y formalizadas mateméaticamente por Isaac Newton
en su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687). Sin embargo, Newton postuld
tanto el espacio como el tiempo como conceptos absolutos, verdaderos y matematicos. Esta
estructura le permitio formular las leyes del movimiento, conocidas hoy como las Leyes de

Newton. Por consiguiente, define...

L. El tiempo absoluto, verdadero y matematico en si y por su naturaleza y sin
relacion a algo externo, fluye uniformemente, y por otro nombre se llama
duracion; el relativo, aparente y vulgar, es una medida sensible y externa de
cualquier duracidon, mediante el movimiento (sea la medida igual o desigual)
y de la que el vulgo usa en lugar del verdadero tiempo; asi, la hora, el dia, el

mes, el afio. (Newton, 2013, p. 127).

8 “E di tutta questa corrispondenza d'effetti ne ¢ cagione 'esser il moto della nave comune a tutte le cose contenute in
essa ed all’aria ancora, che per cio dissi io che si stesse sotto coverta; ché quando si stesse di sopra e nell’aria aperta e
non seguace del corso della nave, differenze piti e men notabili si vedrebbero in alcuni de gli effetti nominati: ¢ non ¢
dubbio che il fumo resterebbe in dietro, quanto 1’aria stessa; le mosche parimente e le farfalle, impedite dall’aria, non
potrebber seguir il moto della nave, quando da essa per spazio assai notabile si separassero; ma trattenendovisi vicine,
perché la nave stessa, come di fabbrica anfrattuosa, porta seco parte dell’aria sua prossima, senza intoppo o fatica
seguirebbon la nave, e per simil cagione veggiamo tal volta, nel correr la posta, le mosche importune e i tafani seguir
i cavalli, volandogli ora in questa ed ora in quella parte del corpo; ma nelle gocciole cadenti pochissima sarebbe la
differenza, e ne i salti e ne i proietti gravi, del tutto impercettibile”.



La postura de Newton acerca del tiempo evidencia que lo concibe como algo real e
invariante, un tiempo absoluto, condicion necesaria para describir de manera exacta el movimiento,

independiente de los sucesos y de su duracion. Asimismo, considera...

II. El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relacion a cualquier cosa externa,
siempre permanece igual e inmovil; el relativo es cualquier cantidad o
dimension variable de este espacio, que se define por nuestros sentidos segun
su situacion respecto a los cuerpos, espacio que el vulgo toma por el espacio
inmovil: asi, una extension espacial, subterranea, aérea o celeste definida por
su situacion relativa a la Tierra. El espacio absoluto y relativo son el mismo
en especie y magnitud, pero no permanecen siempre el mismo

numéricamente (p. 127).

Newton concibe el espacio como una base independiente para las leyes del movimiento.
homogéneo e inmdvil, que no depende de los objetos y constituye un escenario fijo, una realidad
medible desde las matematicas. No se trata, por tanto, de una propiedad emergente ni de una

cualidad de los objetos. En consecuencia...

Pues el tiempo y el espacio son lo cuasi-lugares de si mismos y de todas las
cosas. Todas las cosas se situan en el tiempo en cuanto al orden de la sucesion y en
el espacio en cuanto al orden de lugar. Es de su esencia el ser lugares y es absurdo
pensar que los lugares primeros se muevan. Por tanto, esos son lugares absolutos y

unicamente las traslaciones desde estos lugares son movimientos absolutos (p. 129).

En este sentido, el espacio y el tiempo no se entienden como relaciones entre cosas, sino
como estructuras absolutas que constituyen las condiciones para que algo se sitlie en un lugar y en
un momento determinados. En efecto, las posturas de Galileo y Newton representaron una
transformacion en la interpretacion antigua del espacio y del tiempo, al describirlos para la
formulacion de las leyes de la naturaleza. Este absolutismo newtoniano prevalecié durante un par
de siglos; sin embargo, fue y sigue siendo objeto de debates filosoficos y cientificos en torno a la
ontologia del espacio y del tiempo, de los cuales surgieron nuevas interpretaciones y

contradicciones frente a las ya planteadas; dichas discusiones aportaron atributos al desarrollo del



conocimiento y resaltaron la importancia de proponer nuevas teorias para la comprension de las

leyes ya establecidas.

La concepcion del espacio y del tiempo absolutos bajo la mirada de Newton continud siendo
objeto de constantes criticas en la historia de la fisica. Gottfried Wilhelm Leibniz, rival y opositor
de las ideas de Newton (Ruiz, 2014), generd un intenso debate frente al absolutismo. Leibniz
sostenia una postura relacional y racional, en la que consideraba al “espacio como orden de
coexistencia y al tiempo como orden de sucesiones” (Rada, 1980, p. 40). Esta perspectiva desatd
una disputa con Samuel Clarke, partidario de las ideas newtonianas, controversia que en la
actualidad se conoce como la polémica Leibniz-Clarke; esta polémica no solo contribuyd a
identificar las posturas que se fueron configurando frente a la concepcion del espacio y del tiempo,
también aporto al desarrollo filosofico y cientifico del siglo XVIII, fomentando de manera indirecta
futuras interpretaciones que trascenderian en nuevas teorias fisicas; la diferencia fundamental
radica en que, para Newton, el espacio y el tiempo eran realidades absolutas, mientras que, para

Leibniz, estas eran ideales y no propiedades de las cosas (Rada, 1980).

Cardani (2012) sefiala que la polémica entre Leibniz y Clarke permite evidenciar el
contraste ontoldgico del espacio y del tiempo, lo que posibilita analizar como se comprende el
mundo. Destaca que, para Leibniz, el espacio es el orden de los cuerpos a través de sus relaciones
“tiene que ser entendido como la proporcion matematica del orden relacional de las cosas” (p. 60).
El espacio puede expresarse matematicamente, pero no constituye una entidad real, pues se
representa mediante la coexistencia entre los cuerpos; de manera andloga, el tiempo es el orden de

las sucesiones y no fluye independientemente de las cosas.

Leibniz, bajo su postura de total cuestionamiento y oposicion a las ideas del absolutismo
newtoniano, sefialaba que algunos pensadores “sostienen que el espacio es un real y absoluto (...)
hay quienes han creido que era el mismo Dios” (Rada, 1980, p. 67). Con ello, resaltaba que en la
postura newtoniana se encubria una dimension divina. Sin embargo, Clarke le refutaba afirmando
que “el espacio no es un ser, un ser eterno e infinito, sino una propiedad, o una consecuencia de la
existencia de un ser infinito y eterno. El espacio infinito es la inmensidad. Pero la inmensidad no
es Dios y, por lo tanto, el espacio infinito no es Dios” (p. 73). Esta gran discusion entre ambos
permite analizar como se concebian el espacio y el tiempo, asi como el mundo y la propia

interpretacion de la ciencia; mientras Clarke defendia la realidad y existencia del espacio y el



tiempo absolutos, Leibniz consideraba esta postura como algo metafisico que se alejaba de la

racionalidad.

La discrepancia entre Newton y Leibniz acerca de sus posturas sobre el espacio y el tiempo
marc6 un hito en la historia de la fisica, pues reveld dos modos distintos de pensar y de construir
conocimiento. El filésofo Ernst Cassirer afirma que “Newton, como fisico, parti6 del estudio de
los hechos, mientras que Leibniz, como légico, partié del estudio de las formas®” (Lomonaco, 2024,
pp- 88-89), lo que deja entrever estilos de razonamiento diferenciados tanto en la ontologia como
en la epistemologia del espacio, del tiempo y del conocimiento. Esto conlleva a continuar el debate
historico acerca de la interpretacion de estos conceptos y a considerarlos como entidades cuya
influencia se ha extendido a diferentes ramas del saber; la forma de concebir el espacio y el tiempo
no solo desemboca en la formulacion de leyes fisicas, ademas muestra su papel en la configuracion

de la comprension del mundo y en la explicacion de los fenémenos.

Filosofia y Ciencia en la interpretacion del espacio tiempo

A lo largo de la historia, como se ha venido mostrando, la interpretacion del espacio y del
tiempo ha estado sujeta a diferentes perspectivas filosoficas, ontologicas, teologicas y fisicas; estas
han sido objeto de profundas reflexiones que no solo han aportado al campo cientifico, sino que
también han permitido observar como se ha desarrollado el conocimiento para la comprension del
mundo. El espacio y el tiempo se han relacionado con los astros, el alma, entidades absolutas y
formas relacionales, lo que evidencia la complejidad de establecer una tnica constitucion tedrica

de estas categorias.

No obstante, estas reflexiones e interpretaciones dieron indicio de la continua
transformacion en las concepciones del espacio y del tiempo, lo que permitié reconfigurar sus
fundamentos e instaurar una manera diferente de pensar la naturaleza de los fendmenos. El papel
del observador, las condiciones del sistema y la propia experiencia posibilitaron reconocer que la
ciencia y la filosofia estan entrelazadas para articular la vision del espacio y del tiempo con la

estructura de la comprension activa del mundo.

9 “Newton, in quanto fisico, parti dallo studio dei fatti, mentre Leibniz, in quanto logico, dallo studio delle forme”.



En este sentido, Kant establece un punto clave para la interpretacion del espacio y del
tiempo, al argumentar que estos no son absolutos ni derivan de la experiencia sensible, sino que
constituyen estructuras a priori del sujeto; pretende asi demostrar que “el espacio absoluto,
independiente de la existencia de toda materia, y, asimismo, como razén primera de la posibilidad
de su composicion, tiene una realidad propia” (Kant, 2014, p. 14), fundamentando que el espacio
es una condicién interior del sujeto que le permite percibir los fendémenos. En esta linea, expresa
que “el espacio no es algo objetivo ni real, ni sustancia, ni accidente, ni relacidn, sino algo subjetivo
e ideal, que brota de la mente, seglin ley estable” (p. 91), postulando que tanto el espacio como el
tiempo provienen de estructuras mentales, de la intuicidn que organiza toda experiencia posible, lo

cual hace viable la comprension de los fendémenos y del mundo.

Ademas, Kant profundiza y resalta que el tiempo no deviene de la experiencia, sino que la
precede y, al mismo tiempo, la condiciona, exponiendo que “la idea de tiempo no nace de los
sentidos, sino que es supuesta por ellos (...) la idea de tiempo es una intuicion (...) que es concebida
previamente a toda sensacion (...) es un principio formal, absolutamente primero, del mundo
sensible” (pp. 79-87). Estas consideraciones acerca del tiempo permiten afirmar que, para Kant, el
tiempo no es una propiedad ni posee un flujo independiente de los hechos, senala que proviene de
la sensibilidad interna; es decir, si no existiera una intuicidon previa a la experiencia, no habria una
percepcion coherente del cambio; de este modo, lo postula como un “principio formal”

indispensable para la comprension del mundo.

Kant sostiene que el espacio tampoco se deriva de la experiencia, afirmando que el “espacio
no es abstraido de las sensaciones externas (...) es una intuicion pura” (p. 89); al igual que el
tiempo, constituye un principio formal del mundo sensible, una estructura previa e inherente a la
mente que le permite organizar toda percepcion en relacion con los objetos. Este principio formal
otorga orden y coherencia a lo que se capta a través de los sentidos; del mismo modo, Kant
considera tanto el espacio como el tiempo como condiciones internas necesarias para que el mundo
pueda ser percibido y conocido, permitiendo asi la constitucion e interpretacion del conocimiento

que rodea al ser humano, el espacio, siempre presente, organiza la experiencia.

En resumen, se observa que tanto Leibniz como Kant se alejan de la postura absolutista de
Newton respecto al espacio y al tiempo. Sin embargo, la articulacion filoséfica en la ciencia

demuestra su relevancia en la construccion del conocimiento, al ofrecer interpretaciones del



espacio y del tiempo que permiten identificar condiciones estructurales para comprender los

fendmenos fisicos.

Aunque pudiera pensarse que el conocimiento avanza de manera lineal siguiendo un
recorrido histdrico, se evidencia que este no se genera asi, al contrario, se forja mediante continuas
reflexiones y revisiones conceptuales, filosoficas y epistemologicas, ademas de la necesidad
constante de comprender el mundo. Kant aporta formas y explicaciones que, a través de la
intuicion, permiten representar el espacio y el tiempo para otorgar orden a las estructuras mentales
que anteceden a la percepcion. De este modo, brinda continuidad y abre el camino a debates criticos
en torno a la subjetividad, la experiencia y las leyes de la naturaleza; desde alli se despliegan
posibilidades de indagacion e investigacion sobre las condiciones en que se constituye el

conocimiento.

Los planteamientos criticos al absolutismo provenientes de Leibniz y Kant permitieron que
surgieran cuestionamientos sobre el espacio y el tiempo, los cuales empezaron a adquirir contextos
fenomenoldgicos. En esta misma linea, Ernst Mach tampoco aceptaba el absolutismo de Newton y
sostenia que la fisica debia alejarse de toda metafisica innecesaria, Stadler (2011) sefiala que “Mach
expresa su rechazo tanto de cualquier concepcidon metafisica y unilateralmente mecanicista de la
fisica, como de las categorias sintético a priori del movimiento absoluto, del espacio absoluto y del
tiempo absoluto en tanto que conceptos sustanciales del todo superfluos” (p. 113). Esta postura le
permitié formular su nocion de la “economia del pensamiento” (p. 113), segun la cual la fisica debe

entenderse y justificarse por su capacidad de organizar los hechos derivados de la experiencia.

Mach propone que la concepcion del espacio y del tiempo absolutos no constituye una
realidad, estas son abstracciones derivadas de la observacion de los fendomenos. Asi, el tiempo no
s una sustancia ni transcurre por si mismo, sino que es una construccion que surge de la variacion;

¢l expone...

el tiempo es mas bien una abstraccion a la que llegamos a través del cambio
de las cosas, porque no dependemos de ninguna medida especifica (...) tampoco

podemos hablar de un “tiempo absoluto” (independiente de cualquier cambio). Este



tiempo absoluto no puede medirse por ningin movimiento, por lo que no tienen

valor practico ni cientifico'® (Mach, 1883, p. 209).

En consecuencia, el tiempo deja de ser concebido como una realidad ontologica para
entenderse como una organizacion conceptual de la experiencia. Asimismo, Mach afirma que
“nadie puede decir nada sobre el espacio absoluto y el movimiento absoluto; son meras ideas que
no pueden demostrarse mediante la experiencia”'! (p. 213), reflejando asi una fenomenologia del
espacio y del tiempo en la que todo fendmeno fisico debe justificarse a partir de la observacion,

alejandose de posturas metafisicas.

Ahora bien, la critica de Mach al espacio y al tiempo absolutos abre el camino a discusiones
fenomenoldgicas, como las planteadas por Edmund Husserl; aunque este se centra en la
constitucion temporal de la conciencia, sus reflexiones permiten relacionarla con la interpretacion
del espacio y del tiempo, concebidos como dimensiones fenomenoldgicas. Para Husserl, el espacio
y el tiempo no son entidades empiricas o fisicas destinadas a descubrir el mundo, ¢l las considera
como estructuras intencionales que surgen de la conciencia. Retomando la idea de Agustin de
Hipona, Husserl sefiala “Naturalmente que todos sabemos qué sea el tiempo; es lo mas consabido
de todo. Pero tan pronto como intentamos dar cuenta de la conciencia del tiempo (...) nos
enredamos en las mas extranas dificultades, contradicciones, confusiones” (Husserl, 2002, p. 25).
De este modo, sostiene que ni el espacio ni el tiempo son realidades en si mismas, son sintesis que

se articulan en la corriente de la conciencia.

Es importante resaltar que la fenomenologia busca clarificar las estructuras intencionadas
que emergen de la conciencia; estas constituyen una descripcion directa del aparecer mismo y
presuponen un “tiempo objetivo” como proceso de intencionalidad, “Husserl llama (...) series de
ahoras [una sucesion de instantes] ‘tiempo objetivo’, pues ella constituye la forma fija en la cual
nos salen al encuentro todos los objetos localizables en el tiempo” (Held, 2009, p. 10). el tiempo

objetivo es una estructura de la experiencia intencional. En consecuencia, “quiza resulte ain mas

19 Die Zeit ist vielmehr eine Abstraktion, zu der wie durch die Verinderung der Dinge gelangen, weil wir auf kein
bestimmtes Maass angewiesen sind. (...) Ebenso wenig kdnnen wir von einer ,,absoluten Zeit* (unabhéngig von jeder
Verdnderung) sprechen. Diese absolute Zeit kann an gar keiner Bewegung abgemessen werden, sie hat also auch gar
keinen praktischen und auch keinen wissenschaftlichen Werth.

I Uber den absoluten Raum und die absolute Bewegung kann niemand etwas aussagen, sie sind blosse
Gedankendinge, die in der Erfahrung nicht aufgezeigt werden konnen®.



claro lo que significa la desconexion del tiempo objetivo si trazamos un paralelismo con el espacio.
No en vano espacio y tiempo presentan analogias harto conocidas y significativas™ (Husserl, 2002,
p. 27). No obstante, esta relacion entre espacio y tiempo no implica que sean equivalentes, dado
que el espacio puede ser interpretado desde configuraciones visuales y vivencias imaginarias como
una forma de intuicidn externa. Asi lo afirma Husserl “A la esfera de lo fenomenoldgicamente dado
pertenece la conciencia de espacio, es decir, la vivencia en que se lleva a cabo la «intuicioén de

espacio» como percepcion y como fantasia” (p. 27).

De modo que la configuracion del espacio, mas que una extension fisica que preexiste a la
percepcion es una organizacion interna del contenido sensible; en consecuencia, el fendomeno
espacial no corresponde al espacio objetivo de la ciencia —medible en diferentes sistemas de
referencia e independiente de la conciencia—, es a un orden en la aparicion fenomenologica, e. g.
asi, Husserl afirma “el fenomeno de la casa no esté junto a la casa, ni sobre ella, ni a un metro de
distancia de ella, etc.” (p. 27). Aqui introduce una distincion fenomenologica que contrasta el objeto
empirico con el fenomeno, el objeto aparece en la vivencia perceptiva, pero no ocupa un lugar
fisico en el espacio objetivo ni constituye una unidad medible, es una forma de darse en la
conciencia. Por ende, la fenomenologia aca, en lugar de explicar los objetos empiricos, busca

describir como aparecen y se constituyen dentro del campo de la experiencia vivida.

Ahora bien, al afirmar que “el espacio objetivo, tiempo objetivo, y con ellos el mundo
objetivo de las cosas y de los sucesos reales, son sin excepcion trascendencias” (p. 28), Husserl
muestra que el espacio y el tiempo, desde la ciencia, no se dan en la conciencia, estos son supuestos
construidos a partir de la experiencia; de ahi la importancia de que, en el “analisis fenomenologico
no cabe hallar el mas minimo rastro de tiempo objetivo” (p. 27). El tiempo debe prescindir de todo
supuesto empirico y abordarse fenomenoldgicamente, Husserl expone que “un andlisis
fenomenoldgico de la conciencia del tiempo (...) implica la completa exclusion de cualesquiera
asunciones, estipulaciones y convicciones a proposito del tiempo objetivo (...) de lo que existe”
(p. 26). Lo temporal es, por tanto, una estructura interna de la conciencia misma, son las

condiciones que hacen posible la vivencia del tiempo; Finalmente, Husserl sostiene que...

En la consideracion fenomenoldgica yo tomo el objeto como fendomeno,
estoy dirigido a la percepcion, al aparecer y a lo que parece en su correlacion. La

cosa real existe en el espacio real dura y cambia en el tiempo real, etc. La cosa que



aparece a la percepcion tiene un espacio fenoménico y un tiempo fenoménico. Y a
su vez los propios apareceres y todas las configuraciones de conciencia tienen su
tiempo, su hora y su extension temporal en la forma del ahora-antes: es el tiempo

subjetivo (p.134).

Por ende, se observa que, desde la fenomenologia husserliana, el tiempo se analiza como
vivencia estructurante de la conciencia humana y como categoria que organiza el mundo fisico,
una unidad de tiempo es aquello que ordena las realidades. Este analisis fenomenologico permite
comprender que tanto el espacio como el tiempo son modos intencionales que se alcanzan mediante
una constitucion de sentido en la vida subjetiva. Aunque Husserl se aleje de la interpretacion fisica
del espacio y del tiempo, ello no significa que la niegue; mas bien, busca otorgarles condiciones
que posibiliten su sentido; al distanciarse de la postura absolutista, plantea cambios de paradigma

y reflexiones filosoficas que aportan de manera directa al desarrollo del conocimiento cientifico.

En continuidad con esta fenomenologia, Heidegger (1927) presenta una postura de que
tanto el espacio como el tiempo no son formas intencionales de la conciencia, estas son estructuras
del ser, como ¢l lo interpreta Dasein (en el existir, en la hay, ser-ahi), es la manera de como el ser
humano esta en el mundo. Por consiguiente, el espacio no se entiende como una entidad objetiva
ni geométrica, es una experiencia de cercania y lejania y el tiempo en una estructura de pasado,
futuro y presente, por lo tanto, el espacio y el tiempo no son realidades ni provienen de la
conciencia, en este sentido, son condiciones que permiten comprender la existencia. Por
consiguiente, el espacio emerge del propio existir, Dasein, asi mismo el tiempo no es una sucesion

homogénea de instantes, es una estructura ontologica que posibilita el comprender.

Heidegger propone una transformacion en la concepcion del tiempo, no la determina como
algo cuantitativo o cronoldgico, lo problematiza desde una dimension existencial, de este modo, la
pregunta “;qué es el tiempo?” se convierte en “;quién es el tiempo?”, e incluso en “;somos
nosotros mismos el tiempo?” y, con mayor precision, “;soy yo mi tiempo?” (Heidegger, 1999, p.
9), con ello busca reflexionar que el tiempo es una dimension constitutiva del ser-ahi, Dasein.
Asimismo, resalta que el tiempo es una estructura propia del ser humano, que le permite anticipar,
tener memoria y proyectarse ‘“el ser futuro da tiempo, forma el presente y permite reiterar el pasado
en el ‘como’ de su vivencia” (p. 6). Asi, el tiempo se configura como horizonte para la comprension

del mundo, dejando atréas toda objetividad y convirtiéndose en una estructura existencial.



Para finalizar, el recorrido histérico y filosofico desarrollado hasta el momento sobre las
concepciones del espacio y del tiempo permite comprender su relevancia en el campo de la ciencia,
dado que no pueden entenderse como nociones irrevocables del saber, por el contrario, estas son
construcciones que han evolucionado a medida que el ser humano ha buscado indagar sobre su
existencia, el mundo y los fendmenos. En esta seccion se evidencid que, a partir de la reflexion
kantiana del a priori de la intuicion, la postura de Mach frente a la abstraccion y el distanciamiento
de la metafisica, la intencionalidad de la conciencia en Husserl y la ontologia de Heidegger, se
configura una transformacion profunda en la interpretacion del espacio y del tiempo; estos ya no
son solo condiciones externas del mundo fisico; por el contrario, se encuentran vinculados con el
ser humano y su mundo. En este marco, lo objetivo y lo subjetivo se entrelazan para dar forma a
una estructura que permite comprender tanto los fendmenos como su configuracion en el ambito

de la ciencia y la filosofia.

Por lo tanto, la vinculacion entre filosofia y ciencia en la interpretacion del espacio y del
tiempo muestra que, mas que una consecuencia matematica, posibilita comprender coémo se ha
desarrollado el conocimiento cientifico y de qué manera este ha profundizado en la explicacion del
funcionamiento natural. La reflexion filosofica no se opone al mundo cientifico; por el contrario,
ambas dimensiones se articulan, abriendo modos de ver, observar y analizar los fendomenos que
permiten la formulacion de las leyes fisicas. En consecuencia, es importante resaltar que el espacio
y el tiempo no son conceptos fijos, en cambio, son construcciones tanto tedricas como historicas
que han reconfigurado nuevas formas de pensar y racionalizar; esto ha permitido entrever como se

ha llegado a construir la ciencia y dar sentido a las teorias que estan presentes en la actualidad.

El surgimiento del espacio-tiempo

Hasta el presente, la continua reflexion acerca del espacio y del tiempo a través de la historia
evidencia que estos se encontraban vinculados, relacionandolos entre si; sin embargo, no se
establecieron como una sola entidad, aun cuando algunas posturas se alejaban del absolutismo
newtoniano, persistia la tendencia a considerarlos como conceptos independientes, sin contemplar

una teoria que los tratara como uno solo.



No obstante, la necesidad de nuevas teorias que dieran explicaciéon a los fenomenos
experimentales que la fisica habia desarrollado para comprender el mundo —y que ya involucraban
velocidades inimaginables, como la de la luz—, ademés de la importancia de los sistemas de
referencia y de la invariabilidad en las leyes de movimiento, genero la exigencia de no tratarlos ni
como conceptos ni tampoco por separado, sino como dimensiones entrelazadas en una misma
estructura de la realidad. Una de las condiciones de la nueva concepcion del espacio-tiempo como
unidad surgié6 de una relectura reflexiva y critica expuesta en los parrafos anteriores; este
surgimiento abrié nuevos horizontes tanto para la filosofia como para la ciencia, en pro de la

construccion del conocimiento.

Schlick (2016) resalta que “desde tiempos muy tempranos fue librada por los filésofos una
controversia inconcluyente en relacion con si el espacio vacio era real o meramente idéntico con la
nada” (p. 181), planteando asi que la discusion sobre el vacio catapulto el analisis de los conceptos
de espacio y tiempo en la fisica contemporanea. En este contexto, Schlick expone que era mas
relevante considerar el espacio-tiempo como una estructura relacional producida por interacciones

fisicas y no como un absoluto sin contenido conceptual. Asimismo, sefala que...

Nadie en efecto, ve el espacio y al tiempo como real en el mismo sentido en
el que lo es la silla en la que estoy sentado o el aire que respiro. No puedo tratar con
el espacio como con los objetos materiales o con la energia, que puedo transportar
de un lugar a otro, manipular a voluntad, comprar y vender. Todo el mundo siente
que hay alguna diferencia entre ellos; el espacio y el tiempo son, en un sentido u

otro, menos independientes que las cosas que existen entre ellos (p. 181).

Este planteamiento considera que tanto el espacio como el tiempo no son manipulables ni
observables directamente; adquieren relevancia en la medida en que dependen de la existencia de
los cuerpos. De este modo, la reflexion filosofica que les ha precedido conduce a abandonar la idea
de un espacio y un tiempo absolutos, para asumir una epistemologia en la que estos se constituyen

mediante las relaciones dinamicas de los fendmenos del mundo fisico. Por lo tanto, afirma que...

no podemos hablar del espacio sino hubiera cuerpos materiales; y la

concepcion del tiempo seria, asi mismo, vacia de significado sin ningun evento o



cambio tomara lugar en el mundo. Pero aun en la mente popular, el espacio y el

tiempo no son meramente nada (p. 181.)

De este modo, sefiala que no es posible reducir el espacio y el tiempo a la nada, aunque
tampoco pueden entenderse como conceptos autonomos; son condiciones estructurales que
adquieren sentido al relacionarse con los fendmenos, una organizacion relacional vinculada a los
procesos y eventos que constituyen el mundo. En esta linea, Poincaré (1905) presenta un analisis
critico que continuia con la ruptura frente a la admision de un espacio y un tiempo absolutos, expone
que estas entidades se encuentran tanto en la construccion del pensamiento como en la experiencia
y las practicas de la comunidad cientifica. Inicia, ademads, con la presuncion de unificarlos,
determinando que son relacionales y que el absolutismo no se configura en ellos, por lo que deben

concebirse como dinamicos e independientes del observador y de sus sistemas de medicion.

Poincaré expone “no hay espacio absoluto, y solamente concebimos movimiento relativo;
y, aun asi, en la mayoria de los casos, los hechos mecénicos estan enunciados como si existiese un
espacio absoluto al que puedan ser referidos” (p. 59). En consecuencia, se admite que el espacio es
un sistema de relaciones materiales y una construccion matematica elegida para la descripcion de
fenomenos. Sin embargo, aun existen posturas que insisten en mantener el absolutismo
newtoniano; asimismo, advierte “no hay tiempo absoluto. Cuando decimos que dos periodos son
iguales, la declaracion no tiene sentido, y so6lo puede adquirir sentido a partir de una convencién”
(p- 59). Esto conlleva a considerar que el tiempo no se identifica con una existencia objetiva y
homogénea ni parte de la intuicidn, sino que este depende de un conjunto de reglas convencionales

que permiten establecer cuando dos eventos son equivalentes.

De todas formas, atribuye “asi, espacio absoluto, tiempo absoluto, e incluso la geometria
no son condiciones impuestas sobre la mecanica” (p. 60); desde su concepcion epistemologica,
estas entidades y la geometria no preceden a las leyes de la mecanica; mas bien, se adaptan para la
comprension de los fenomenos de una manera mas coherente. Asi, la mecanica no depende de
estructuras absolutas, por lo que resulta necesario escoger marcos que permitan constituir una
ciencia que conserve las leyes segun los sistemas de referencia. En consecuencia, “las lecturas que
podamos hacer con nuestros instrumentos en cualquier momento dado dependeran inicamente de
las lecturas que pudimos hacer sobre los mismos instrumentos en el momento inicial” (p. 53); bajo

esta perspectiva, se considera que el espacio y el tiempo deben tratarse como una sola entidad desde



la dindmica, dado que se correlacionan preservando las leyes de transformacion entre los sistemas

de referencia.

A lo largo de la historia se ha evidenciado la necesidad de identificar la interpretacion del
espacio y del tiempo para la comprension del mundo y su importancia en la ciencia,
desarrollandolos inicialmente por separado. El absolutismo de Newton, al concebir el espacio como
un sistema fijo y el tiempo como un flujo homogéneo e independiente, fortalecid la idea de que
ambos debian considerarse de manera aislada; no obstante, las reflexiones de Mach iniciaron una
interpretacion radical que permitié abandonar este absolutismo e, indirectamente, empezar a
concebir el espacio y el tiempo como una unidad. Poincaré asumi6 también esta tendencia,
consolidando una posicién que anticipaba el abandono definitivo del absolutismo; finalmente, la
Teoria de la Relatividad de Einstein pareci6 dar cierre a esta discusion, integrando el espacio-

tiempo como una entidad unica y real, con propiedades fisicas.

Este surgimiento de una nueva interpretacion fue reafirmado por Minkowski, quien, en la

80 reuniodn de cientificos naturales en Colonia, en 1908, declaré firmemente que...

Las ideas de espacio y el tiempo (...) han crecido en terrenos de la fisica
experimental. En ella reside su fuerza. A partir de ahora, el espacio por si mismo y
el tiempo por si mismo, deberdn hundirse completamente en las sombras, y
solamente una especie de unién de ambos podrd preservar su independencia'?.

(Minkowski, 1908, p. 75).

Asi, el espacio y el tiempo dejan de ser conceptos independientes, como se habian
concebido en siglos anteriores; la unificacion del espacio-tiempo establecida por Einstein
determind no solo un avance matematico, sino también conceptual, configurando una nueva fisica
y mostrando que no todo estaba dicho, la ciencia debia avanzar, transformando la manera de pensar.
En este sentido, Paul Heyl (1929) expone “el espacio y el tiempo han sido considerados ‘siempre,

en todo lugar y por todos’ como conceptos independientes, claramente distinguibles entre si, sin

12 Die Anschauungen iiber Raum und Zeit (...) sin auf experimentell-physikalischen Boden erwachsen. Darin liegt
ihre Stirke. Thre Tendenz ist eine radikale. Von Stund’ an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich vollig zu Schatten
herabsinken und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit bewahren®.
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correlacion alguna entre ellos'”” (p. 230); sin embargo, también enfatiza “él ha introducido una

correlacién o vinculo conector entre ideas que siempre se supusieron separadas y distintas (...)
Einstein encontrd necesario alterar nuestras ideas fundamentales respecto del espacio y el tiempo”!*
(pp- 230, 233). De este modo, los interpreta no como conceptos separados, sencillamente como
entidades de investigacion y estructuras fundamentales del Universo, que se convierten en uno

solo, el espacio-tiempo.

El andlisis historico y filosofico acerca del espacio-tiempo permite comprender la necesidad
que dio lugar a la formulacion de Einstein y evidenciar que esta no surgié de la nada; por el
contrario, fue el resultado de un proceso reflexivo y critico que muestra una larga evolucion del
conocimiento, en el que se cuestionaron marcos ontologicos, teologicos y epistemologicos. Cada
interpretacion, a lo largo de la historia, sirvio como base para concebir una nueva estructura que
los unificara como una sola entidad, cuando durante siglos habian sido considerados
independientes; esta trayectoria muestra que el pensamiento cientifico no se desarrolla de manera
lineal ni acumulativa, es un didlogo critico y cuidadoso que va reconfigurando las ideas
provenientes de la filosofia y de la ciencia. La demostracion del espacio-tiempo como una sola
entidad en la fisica evidencia cémo la transformacion conceptual puede surgir de un andlisis

historico que abre caminos para la comprension del mundo.

La herencia del espacio-tiempo

La nueva concepcion del espacio-tiempo que propuso Einstein revolucioné la forma de
entender la fisica y el mundo; ademés de ser una coordenada matematica, se convirtié6 en una
entidad fundamental para describir los fendémenos, pues su geometria ya no era independiente y
unica, se entrelazaba con los sistemas dindmicos y con los sistemas de referencia del observador.
Asimismo, constituy6 nuevos debates ontologicos y epistemoldgicos en torno al espacio-tiempo,
el absolutismo newtoniano quedaba fuertemente relegado frente a la nueva teoria, la Teoria de la

Relatividad; al respecto, Stachel (2011) expone...

13 “Space and time have been regarded ‘always, everywhere and by all’, as independent concepts, sharply
distinguishable from one another, with no correlation between them”.

14 “He has introduced a correlation or connecting link between what have always been supposed to be separate and
dis-tinct ideas (...) Einstein found it necessary to alter our fundamental ideas regarding space and time”.



el concepto de un tiempo universal o absoluto, sobre el que se basa la
cinematica newtoniana, tenia que ser abandonado... [esto conllevo a que] la teoria
de la relatividad especial TER proporcioné también a los filésofos abundante

material para reflexionar sobre las nuevas ideas de espacio y tiempo (p. 145).

Por consiguiente, la interpretacion del tiempo, que se consideraba como un flujo constante
e irreversible a través de la vivencia interna, comenzo a contrastar fuertemente con las

representaciones modernas de la fisica; al respecto, Ismael (2017) explica

Uno de los debates mas persistentes, tanto dentro como fuera de la filosofia,
sobre la naturaleza del tiempo concierne a la relacion de tiempo manifiesto y fluido
de la experiencia cotidiana y el tiempo tal como aparece en nuestra mejor fisica

actual, como una dimension en un conjunto estatico de eventos'> (p. 24).

Esta observacion evidencia la discrepancia fundamental que existe entre el tiempo vivido y
el tiempo fisico; aqui yace la ruptura entre lo ontologico-cientifico y la estructura que proviene de
los sentidos, dado que, en la fisica, el tiempo es considerado un parametro sin una direccion fija,
mientras que en la cotidianidad se experimenta como un flujo de conciencia y de accién. Sin

embargo, estas diferencias mantienen abierto el debate epistemologico esencial ;qué es el tiempo?

Definir de una manera clara y concisa el tiempo, aun con los diferentes aportes que la
historia y la filosofia han brindado, resulta bastante complejo; Ismael (2017) retoma la expresion
de John Norton “normalmente terminamos describiendo el paso [del tiempo] con metaforas que
resultan circulares y luego, desesperadamente, con gestos”'® (p. 24). Esto refleja la brecha
conceptual existente al intentar determinar si el tiempo proviene de la conciencia o del formalismo
fisico constante de la experiencia del observador. En paralelo, el espacio también ha sufrido una
transformacion en su interpretacion: antes se concebia como absoluto y homogéneo; ahora se
determina por las relaciones dependientes del observador. En consecuencia, no existe un lugar fijo,
y la espacialidad relativa cobra fuerza, constituyéndose como una estructura organizada en la

percepcion y en el sistema de referencia.

15 “One of the most persistent debates both inside and outside of philosophy about the nature of time concerns the
relationship between the manifest, flowing time of everyday experience and time as it appears in our best current
physics, as one dimension in a static manifold of events”.

16 «“We usually end up describing passage with metaphors that prove circular and then, in desperation, gestures”.



Aun asi, la fisica pretende establecer practicas de medicion espaciotemporales; no obstante,
“el tiempo es lo que mide un reloj”!” (Lesne, 2017, p. 55). Esta expresion, que no debe ser
considerada trivial, muestra una definicion contemporanea de caracter constructivista, en la que no
se fija una magnitud en si misma, por el contrario, se asume que proviene de los dispositivos
capaces de registrar el tiempo. En consecuencia, el espacio y el tiempo —ya como un solo ente—
no adquieren un significado ontologico, se estructuran desde su funcion como coordenadas fisicas

inherentes al sistema de medicion.

La unidn entre espacio y tiempo dio lugar a diversas posturas y teorias filosoficas y fisicas,
entre ellas la concepcion denominada universo blogue'® (Bouton, 2017). Esta imagen tedrica
sostiene que los eventos pasados, presentes y futuros coexisten simultdineamente, no hay un flujo
de tiempo fisico, en su lugar, todos los acontecimientos existen en un bloque, entendido como una
construccion subjetiva de la conciencia. En este sentido, Weyl (1949) expone “el mundo objetivo
simplemente es, no sucede. Solo ante la mirada de mi conciencia, que asciende por la linea vital de
mi cuerpo, una parte de este mundo cobra vida como una imagen fugaz en el espacio que cambia
continuamente en el tiempo”!® (p. 116). Esto significa que la temporalidad inicamente se presenta

desde una perspectiva interior y no como una estructura fisica basada en la experiencia.

De hecho, la Teoria de la Relatividad elimina la concepcion de un presente absoluto; en este
sentido, Bouton (2017) sostiene “con la teoria de la relatividad, el ‘ahora’ pierde para el mundo

espacial su significado objetivo*®” (

p- 89). De este modo, la simultaneidad deja de ser universal y
pasa a convertirse en una propiedad del observador dentro de su sistema de referencia. Toda
interpretacion del espacio-tiempo, ademds de constituir una necesidad logica, es también una

construccion tedrica que debe ser debatida mediante una revision y reflexion critica.

La Teoria de la Relatividad unifico estas entidades en una sola y las concibi6é bajo una
estructura geométrica de cuatro dimensiones; también impuls6 a profundizar en sus fundamentos

ontologicos y epistemoldgicos, que hoy en dia siguen siendo objeto de investigacion. Al dejar de

17 “Time is what a clock measures. The statement attributed to Poincare”.

18 “Block Universe”.

19 “The objective world simply is it does not happen. Only to the gaze of my consciousness, crawling upward along
the life line of my body, does a section of this world come to life as a fleeting image in space which continuously
changes in time”.

20 «“With the theory of relativity, ‘now’ loses for the spatially world its objective meaning”.



considerarse el espacio-tiempo como un receptaculo fijo e inmovil, fue posible comprender la
dinamica y las problematicas derivadas de la velocidad de la luz; del mismo modo, se revolucioné
toda una concepcion tedrica de la gravedad, que modificaba la postura newtoniana sobre esta.
Einstein desarroll6 dicha concepcion en la Teoria General de la Relatividad (TGR), la cual también
genero debates, oposiciones e interpretaciones en la comunidad cientifica en torno a si el espacio-
tiempo debia entenderse como una sustancia independiente del mundo fisico, manteniendo su
estructura matematica, o como una construccion de relaciones entre objetos a través de sus
cambios, como ya se habia planteado en la polémica Leibniz-Clarke. No obstante, Dorato (2008)

sostiene que

Las dificultades para ajustar la dicotomia sustantivalismo/relacionismo al
marco de la Teoria General de la Relatividad (TGR) han impulsado a los fil6sofos
del espacio y el tiempo a buscar formulaciones alternativas para el debate. Entre

estas, se han propuesto diversas formas de realismo estructural espaciotemporal?'.

(p. 17).

Este tipo de debates, que surgieron después de la formulacion unificada del espacio-tiempo,
aunque no resuelven los problemas ontoldgicos ni epistemoldgicos en torno a una definicion inica
de estas entidades, ofrecen herramientas para comprender la dindmica del espacio-tiempo y sus
nuevas interpretaciones en la construccion del conocimiento cientifico. Como se ha sefialado, se
presentan diferentes posturas; e. g. Rovelli (1999) indica “la cuestion es que la Unica definicion de
ubicacion fisicamente significativa, que tiene sentido fisico dentro de la RG [Relatividad General],
es la relacional. La RG describe el mundo como un conjunto de campos que interactiian y,
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posiblemente, otros objetos””” (p. 7). Con ello expresa que la interpretacion del espacio-tiempo

como relaciones constituye la base de las dindmicas de los objetos.

El desarrollo histérico y filoséfico que se abarco para exponer la trascendencia conceptual
de la unién del espacio-tiempo como una sola entidad pone de manifiesto que este derivd de un

largo camino de reflexiones profundas, ontoldgicas, epistemoldgicas, teologicas y cientificas.

21 “Difficulties to adjust the substantivalism/relationism dichotomy to the framework of the General Theory of
Relativity (GTR) have pushed philosophers of space and time to find alternative formulations of the debate. Among
these, various forms of structural spacetime realism”.

22 “The point is that the only physically meaningful definition of location that makes physical sense within GR is
relational. GR describes the world as a set of interacting fields and, possibly, other objects”.



Traspasar los pensamientos tradicionalistas de cada época —como la concepcidn aristotélica que
perdur6 por varios siglos, la interiorizacion del tiempo desde la teologia de Agustin de Hipona, la
critica de Leibniz con su postura relacional, o la intuicién y sensibilidad expuestas por Kant—
marc6 un hito en la historia del espacio-tiempo, generando un constante debate entre lo metafisico

y lo fisico.

No obstante, la formulacion de Isaac Newton, quien impuso la teoria absolutista desde la
concepcion del espacio y el tiempo como fijos y externos a los fenomenos, generd controversias
con Leibniz y Clarke. Aun asi, los cuestionamientos filoséficos y cientificos que se planteaban en
torno a la comprension de los fendmenos y del mundo dieron cabida a salir de la esfera del
conocimiento ya establecido e iniciar un cambio paradigmatico en la interpretacion del espacio-
tiempo. Mach, Poincaré, Minkowski y otros no mencionados, pero igualmente importantes,
contribuyeron de manera significativa para que, finalmente, Einstein propusiera dentro de su teoria
la unificacién del espacio y el tiempo, otorgando un nuevo enfoque a la interpretacion del mundo;
la Teoria de la Relatividad, tanto especial como general, profundizé la vision cientifica,

replanteando la forma de construir el conocimiento y la ciencia misma.

Y, aunque la union del espacio-tiempo resolvié multiples problematicas heredadas de la
mecanica clésica y del electromagnetismo, también abridé nuevos horizontes e interrogantes sobre
la constitucion y el significado del espacio y del tiempo. Este recorrido historico y filosofico revela
una transformacion decisiva en los modos de pensar y racionalizar que, mas que cerrar siglos de
debates, implica una apertura en la indagacion del conocimiento desde lo filosofico, lo
fenomenoldgico y lo fisico, y, de especial importancia, desde la ensenanza del espacio-tiempo en

las aulas.

En este sentido, la ensefianza de la constitucion del espacio-tiempo en las aulas de
secundaria plantea un desafio pedagogico, didactico y epistemoldgico que conduce a los
estudiantes a desarrollar habilidades de Pensamiento Critico, las cuales les permitan profundizar
en sus diferentes tipos de razonamiento y comprender que la ciencia es un eje fundamental en la
formacion de ciudadanos; de este modo, estaran en capacidad de analizar las estructuras del

conocimiento que dia a dia se presentan.



Por esta razon, la ensefianza del espacio-tiempo en la educacidon secundaria no debe
presentarse unicamente desde la formulacion y resolucidon de ecuaciones matemadticas, ni limitarse
a sefalar que la fisica clasica presentaba dificultades atin no resueltas. Mas bien, constituye la
oportunidad de mostrar a los estudiantes que la ciencia, a través de un proceso historico y filosofico,
permite identificar como, mediante reflexiones, debates, tensiones y rupturas epistemoldgicas, se

han generado nuevas teorias que explican el funcionamiento del Universo.

Adicionalmente, el estudio del espacio-tiempo en el aula favorece un razonamiento teorico
y critico al permitir identificar las propuestas filosoficas que se han desarrollado a lo largo de la
historia. Este enfoque abre horizontes en los modos de pensar, fomenta el Pensamiento Critico al
analizar como se transforma el conocimiento e impulsa a reconocer que la ciencia esta en constante

cambio.



Capitulo III

“Estoy convencido de que el tiempo si es un objeto de ciencia. Ha de tener su
lugar en la estructura de la ciencia moderna, y este lugar, a mi parecer, es fundamental,

es el primero. Hay que pensar, pues, el universo como una evolucion irreversible”
(Prigogine, 2021, p. 25)

Es importante destacar que la relacion entre la Historia y Filosofia de la Ciencia es
fundamental para la interpretacion del conocimiento; Giere (1973) declara que estas constituyen
un ‘matrimonio por conveniencia’, por lo que, en la construccion y comprension del conocimiento
cientifico, deben tenerse en cuenta tanto la historia como la filosofia de la ciencia. En esta misma

linea, Guillaumin (2005) considera que en esta integracion...

los objetivos de la historia de la ciencia es estudiar el proceso mediante el
cual se elabora el conocimiento cientifico, al filésofo de la ciencia le corresponde
estudiar, sobre todo, evaluar el resultado de ese proceso las teorias cientificas, las

creencias cientificas, los métodos, etc. Este aspecto, casi una isla de relativo acuerdo

(p. 185).

En este planteamiento, ambos campos deben trabajar conjuntamente, dado que “ni la
historia ni la filosofia de la ciencia se pueden derivar l6gicamente la una de la otra por deduccion”
(Nickles, 2005, p. 197). Ambas resultan necesarias para el estudio del conocimiento cientifico a lo

largo de la historia de la humanidad.

En este sentido, el presente capitulo se desarrollara caracterizando los aportes de la Historia
y Filosofia de la Ciencia para la indagacion y comprension del conocimiento, a partir de tres
corrientes identificadas que permiten evidenciar su evolucion, el realismo cientifico, el
historicismo y la epistemologia historica. Desde estas perspectivas, se contribuye al entendimiento
de que el conocimiento en la ciencia no es lineal y se ofrecen modos de pensar que muestran como

se configura el razonamiento de los estudiantes en relacion con sus normas y practicas.



Realismo Cientifico

Esta postura, correspondiente a la corriente filosofica del realismo cientifico, se constituye
a partir de la afirmacion de que las teorias cientificas pueden describirse de manera objetiva, es
decir, tanto en relacion con fenémenos observables como con aquellos no observables. La
perspectiva del realismo cientifico, segun Psillos (1999), se expone como la manera de explicar el

progreso de la ciencia a partir de tres tesis: la metafisica, la semantica y la epistémica, como se

Nota. Elaboracion propia Adaptado de Psillos (1999)

evidencia en la figura 10.

Figura 10. ;Qué es el realismo Cientifico?

En este sentido, Putnam argumenta que “el realismo cientifico es la Unica filosofia de la
ciencia que no convierte el éxito de la ciencia en un milagro” (1975, p. XX; esto conlleva a que, si
se asumieran las teorias cientificas como verdades absolutas, sin necesidad de que fueran

predictivas ni de describir la estructura del mundo, entonces no seria imprescindible comprobarlas



ni explicarlas en funcidon de su concordancia con la realidad. En consecuencia, la ciencia pareceria
un milagro; por ello, el realismo cientifico se presenta como una postura racional para comprender
la funcién y la importancia del conocimiento cientifico, el cual debe seguir siendo debatido y

perfeccionado a partir de teorias que se aproximen progresivamente a la realidad del mundo.

Asimismo, Putnam (1975) sostiene que el realismo cientifico implica que, cuando una
teoria enuncia la existencia de algo o de determinadas entidades, estas deben existir, dado que
coexiste una relacion entre el pensamiento y el mundo. Esto conduce a generar descripciones de la
realidad; es decir, una teoria no es simplemente una representacion semantica, sino que implica la
existencia de ‘verdades’ independientes de las creencias o posturas conceptuales; en consecuencia,
el realismo cientifico concluye en el planteamiento de un razonamiento orientado a la busqueda de

una explicacion coherente de las teorias cientificas.

En este contexto, Putnam introduce el argumento del ‘milagro’ en la ciencia, el cual consiste
en sostener que las teorias cientificas no pueden explicarse razonablemente si no se considera que
efectivamente describen aspectos del mundo real, e.g. la Teoria de la Relatividad o la mecanica
cuantica que, aunque altamente complejas en su estructura, han tenido éxito precisamente porque
sus predicciones y explicaciones de fenomenos —incluso de aquellos que aun no han sido
observados— se encuentran conectadas con el mundo real. Este éxito no puede atribuirse a una

simple coincidencia, y Putnam lo expresa con claridad

Una explicacion incorrecta de un objeto tedérico —por ejemplo, el campo
gravitacional, la estructura métrica del espacio-tiempo, o ambos— se reemplaza por
una explicacion mejor del mismo objeto u objetos. Pero si estos objetos no existen
realmente, entonces es un milagro que una teoria que habla de la accion
gravitacional a distancia prediga con éxito los fendmenos; es un milagro que una
teoria que habla de la curvatura del espacio-tiempo prediga con éxito los

fendmenos®. (Putnam, 1975, p. 178)

23 “Incorrect account of a theorical object -say, the gravitational field, or the metric structure of space-time, or both- is
replaced by a better account of the same object or objects. But if these objects don’t really exist alle, then it is a miracle
that a theory which speaks of gravitational action at a distance successfully predicts phenomena; it is a miracle that a
theory which speaks of curved space-time successfully predicts phenomena”.



Asi pues, teniendo en cuenta que las teorias cientificas, desde marcos conceptuales que
incluyen entidades no observables, predicen y explican correctamente diversos fendmenos del
mundo, dichas teorias no deben considerarse como “milagros” ni como ciencia ficciéon. Tampoco
deben asumirse como verdades en sentido absoluto, como podria plantearse desde una perspectiva
positivista, ya que —segun Putnam— las teorias también contienen errores o idealizaciones. En
este sentido, abarcan unicamente ciertos aspectos del mundo real y no constituyen una explicacion
total ni una verdad extrema. Si fueran una “verdad absoluta”, impedirian una comprension racional
y quedarian reducidas a hechos inexplicables, es decir, a “milagros”, sin un fundamento

epistemologico ni ontologico.

El realismo cientifico se resume asi, “si bien existen multiples formas de caracterizar al RC
[Realismo Cientifico], todas ellas gravitan en torno al grado y tipo de conocimiento que la ciencia
nos brinda del mundo, principalmente acerca de sus aspectos inobservables” (Borge, 2015, p. 222).
De este modo, dicha caracterizacion se engloba en lo ontologico, lo semantico y lo epistemoldgico;
no obstante, van Fraassen (1980) expone “la ciencia busca, en sus teorias, brindarnos una historia
literalmente verdadera de como es el mundo; y aceptar una teoria cientifica implica creer en su

veracidad. Esta es la afirmacion correcta del realismo cientifico®*”

(p. 8). Esto resalta que la
importancia del realismo cientifico va mas alld de lo que las teorias enuncian, esta corriente
filosofica profundiza en lo que descubren del mundo, su explicacion y su verdad. Asimismo,

sostiene que...

De igual manera, afirmo que el éxito de las teorias cientificas actuales no es
un milagro. Ni siquiera sorprende a la mente cientifica (...) Pues toda teoria
cientifica nace en una vida de feroz competencia, una jungla de dientes y garras.
Solo las teorias exitosas sobreviven: aquellas que, de hecho, se aferraron a las

regularidades reales de la naturaleza® (p. 40).

Por ende, el realismo cientifico debe otorgar a la ciencia la manera de describir el mundo,

tanto en lo relativo a los fendmenos observables como a los no observables; asimismo, ha de

24 “Science aims to give us, in its theories, a literally true story of what the world is like; and acceptance of a scientific
theory involves the belief that it is true. This is the correct statement of scientific realism”.

25 “In just the same way, I claim that the success of current scientific theories is no miracle. It is not even surprising to
the scientific (...) mind. For any scientific theory is born into a life of fierce competition, a jungle red in tooth and
claw. Only the successful theories survive—the ones which in fact latched on to actual regularities in nature”.



considerarse que, aunque una teoria tenga posibilidades de ser exitosa, ello no significa que sea
verdadera; por lo tanto, también se debe discriminar hipdtesis mas alla del empirismo y clarificar

la relacion ontologica con la epistemologia y la racionalidad (Patomaiki, 2021).

Howard Sankey?® (2001, 2003) propone el realismo cientifico desde seis posturas o tesis
(figura 11), las cuales las declara, como una familia interrelacionada que ofrece una vision
coherente sobre el conocimiento verdadero y del mundo. Esta postura de Sankey debe entenderse

considerando que, aunque dichas tesis coexistan, no son absolutas; por ello son esenciales para

recordar que las teorias cientificas no ofrecen explicaciones milagrosas.

Figura 11. Realismo Cientifico Sankey.

El objetivo del
realismo

Realismo Cientifico de Sankey

El objetivo de la ciencia es decubrir la verdad
sobre el mundo, v el progreso en la ciencia
consiste en el progreso hacia ese objetivo.

El realismo del
discurso teorico

El discurso cientifico sobre entidades tedricas
debe interpretarse de manera literal como un
discurso que pretende tratar sobre entidades

reales no observables.

Realismo
metafisico

El mundo investigado por la ciencia es una
realidad objetiva que existe
independientemente del pensamiento humano.

Teoria de la
correspondencia de
la verdad

La verdad consiste en la correspondencia
entre una afirmacion sobre el mundoy la
forma en que el mundo es.

| | Objetividad de la

verdad

La verdad es objetiva en el sentido de que el
valor de verdad de una afirmacion esta
determinada por la situacion actual de las
cosas en el mundo objetivo, creamos o no que
es verdadera.

Realismo
epistémico

La investigacion cientifica conduce al
conocimiento genuino del mundo objetivo.

Nota. Elaboracion propia Adaptado de Sankey (2001; 2003)

26 Las obras de Howard Sankey han sido traducidas al espafiol y se encuentran en: Sankey, H. (2015). Ciencia, realidad

y racionalidad (J. C. Aguirre, Trad.). Editorial Universidad del Cauca.




En el didlogo que realizan Anjan Chakravartty y Bas C. van Fraassen (2018) acerca de lo
que es el realismo cientifico, se evidencia el planteamiento filosofico desde dos posturas, lo que
permite mostrar el papel que desempenia la filosofia en la ciencia frente a la divergencia en la
interpretacion del realismo cientifico. Van Fraassen, desde su postura empirista constructiva,
expone que “el realismo cientifico es la vision de que el objetivo, el criterio de éxito en la ciencia,
es llegar a teorias verdaderas, en lugar de teorias meramente empiricamente adecuadas” (p. 17),
pretendiendo asi que, mas alla de creer en la teoria y en entidades y fendmenos no observables, las
reflexiones filosoficas den sentido a las creencias. Chakravartty considera que no han de seguirse
literalmente las teorias cientificas, sino que es preciso situarse en un lugar epistémico respecto de
su descripcidn, no hay que creer que la ciencia inicamente busca la verdad, ya que también posee
un trasfondo epistémico que permite suponer la existencia de las entidades no observables; aunque

no sea una obligacion creer en ellas, si es constitutivo plantearse desde la postura del realismo.

En contraste, Hacking (1996) presenta su postura frente al realismo cientifico,
introduciéndolo desde un enfoque centrado en las entidades y en los postulados de las teorias
altamente validas; expone de manera concisa “el realismo cientifico dice que las entidades, los
estados y los procesos descritos por teorias correctas realmente existen” (p. 39), afirmando asi que
la esencia del realismo se encuentra ligada a la ontologia que describe la ciencia. Asimismo,
plantea, para sustentar su perspectiva, una estrategia filosofica para comprender la realidad, que se
enmarca en la idea de que los objetos observables a simple vista y los que no lo son pertenecen a
un orden de existencia mas alla de una vision empirica directa, y que tienen capacidad de causar
efectos y consecuencias coherentes en la practica racional y experimental. En este sentido, sostiene,

“la fisica de particulas es tan real como enamorarse” (p. 39).

Hacking no desconoce que las teorias cientificas tengan sus fallas; no obstante, estas pueden
aproximarse a la verdad “aun cuando nuestras ciencias no pueden considerarse totalmente
correctas, el realista sostiene que nos aproximamos a la verdad” (1996, p. 39). El realismo no
depende de la verdad de estas teorias, sino de como estas explican una realidad efectiva al ser
manipuladas mediante experimentos, como en el caso del electron en el experimento de Millikan.
De este modo, defiende su postura acerca de las entidades y no de las teorias, enunciando que
aquellas son reales dado que permiten ser intervenidas para la explicacion del mundo; asi, sostiene

que



Nos permiten intervenir en procesos y crear fendmenos nuevos y hasta
entonces no imaginados. Pero lo que realmente hace “que las cosas funcionen” no
es un conjunto de leyes, o leyes verdaderas. No hay leyes exactamente verdaderas
que hagan que las cosas sucedan. Son el electron y sus congéneres los que estan

produciendo los efectos. Los electrones son reales y ellos producen los efectos

(p.57).

Por consiguiente, no hay que caer en una discusion filoséfica y verbal sobre lo que es
verdadero o real, dado que “el arbitro final en filosofia no es lo que pensamos, sino lo que hacemos”
(p. 50). Por ende, lo importante es aquello que se pueda intervenir y transformar mediante estas
entidades cientificas. Aun asi, Hacking manifiesta la complejidad que recae en el realismo
cientifico y observa que puede haber “dos tipos de realismo cientifico, uno para teorias y uno para
entidades” (p. 45), lo cual implica que no se puede comprometer la idea de que todo realismo sea
verdad de las teorias y, al mismo tiempo, considerar la existencia de las entidades que estas

postulan.

Finalmente, la configuracion del realismo cientifico se presenta como una postura que
permite comprender el progreso y la evolucion del conocimiento y su relacion con la explicacion
de fenomenos que se articulan con la realidad. Esta corriente filosofica no cierra las puertas a las
diferentes interpretaciones de las teorias cientificas, proporcionando asi la posibilidad de reconocer
que el conocimiento y la ciencia misma no se basan unicamente en constituir teorias para
representar y describir la realidad, también se facultad de intervenirla y transformarla sin necesidad
de que todo sea observable, de modo que las entidades no observables estan incluso presentes en

las situaciones que la ciencia estudia.

Este tipo de interpretaciones de Putnam, Psillos, van Fraassen, Chakravartty, Sankey,
Hacking, entre otros, sitiian al realismo cientifico como una corriente filosofica que se establece
como estructura para la comprension, evolucion y racionalidad del conocimiento. Asi, desde la
articulacion ontoldgica, epistémica o semantica, y la creencia en lo observable o no, la propuesta
filosofica de esta corriente muestra el progreso de la ciencia y de las teorias que se aproximan a la
explicacion real de los fendmenos; el debate en cuanto a su definicidon constituye un campo abierto

para la reflexion filosofica de la ciencia actual.



Historicismo

A lo largo de la historia, algunas posturas de la filosofia de la ciencia, como el positivismo,
consideraron que el conocimiento cientifico progresa mediante un desarrollo lineal y acumulativo,
liderado por métodos y pautas que se pensaban universales. Sin embargo, desde inicios del siglo
XX la ciencia inicié una transformacion drastica que condujo a plantear diversas reflexiones en
torno a como se ha construido el conocimiento cientifico. A raiz de ello, la ciencia y su saber
comenzaron una metamorfosis en su interpretacion, considerando que esta estaba conectada con la
historia, lo que permitié dar cuenta de que los conceptos son susceptibles de cambio. De este modo,
la corriente filosofica del historicismo marca un punto clave en la comprension epistemoldgica del

conocimiento cientifico, al enfocarse en que la ciencia debe ser entendida en su contexto historico.

Meinecke (1943) precisa que el “historicismo es algo mas que un método de las ciencias
del espiritu (...) la médula del historicismo radica en la sustitucion de una consideracion
generalizadora de las fuerzas humanas histdricas por una consideracion individualizadora” (p. 12).
Por lo tanto, este se convierte en una forma de pensar que transforma la manera de concebir la
produccion del conocimiento, interpreta el pasado, su particularidad y su contexto; no es una
construccidon anecdotica, esta permite vislumbrar una nueva vision de la ciencia, dado que analiza
su transformacion historica como una realidad que no se reduce simplemente a esquemas

conceptuales.

Siguiendo esta linea, Reynolds (1999) clasifica el historicismo bajo cinco tesis (figura 12),
las cuales pretende desarrollar y aclarar para precisar a qué se refiere conceptualmente esta
corriente filosofica; €l las organiza del siguiente modo, en primer lugar, el historicismo mundano,
que consiste en que es necesario situar el contexto historico para lograr comprender el fenémeno;
en segunda instancia, el historicismo metodoldgico, abordado desde la filosofia de la historia y la
historia misma, donde se afirma que estas poseen métodos que difieren de los de las ciencias, dado
que lo primordial aqui no es establecer leyes, sino comprender que el pasado estuvo influenciado

también por acciones humanas y que, al reconstruirlas, se adquiere la comprension.

Como tercera tesis se encuentra el historicismo popperiano, el cual se plantea desde la idea
de que existen leyes generales en la historia que permiten hacer predicciones; no obstante, Popper

critico esta linea, dado que hacer predicciones cientificas en la historia no es valido por su



complejidad, puesto que la historia no es un campo experimental, criticando asi al historicismo.
Como penultima tesis se encuentra el historicismo epistémico, que se enfoca en que los criterios
de racionalidad no son eternos ni universales, estos radican que, historicamente son variables; por
lo tanto, con el tiempo la forma de razonar puede cambiar, convirtiéndose en estilos de
razonamiento, como lo propone Hacking. Por ultimo, en la quinta tesis se ubica el historicismo
total, las verdades, los valores, las normas ni los ideales son ahistéricos o universales; el

conocimiento es una construccion social e historica.

Figura 12. Historicismo segun Reynolds

Nota. Elaboracion propia adaptado de Reynolds (1999)

La corriente del historicismo radica en la importancia de comprender la ciencia y su
racionalidad desde el suceder histérico, constituyéndose como una postura critica y transformadora

de la racionalidad cientifica, desligdndose de la idea de que el conocimiento es acumulativo y lineal



mediante un mal llamado ‘método cientifico’. Nickles (2021) expone “varios filoésofos de la ciencia
con formacion historica cuestionaron las explicaciones entonces dominantes del método cientifico
(...) por no encajar en la practica cientifica historica y, en particular, por no explicar el cambio

cientifico profundo” (p. 1).

Es asi como comprender que las teorias y sus enunciados no son absolutos por la eternidad
del tiempo, sino que estan sujetos a modificaciones e interpretaciones de acuerdo con el contexto
historico. Por ello, Brown (1977) describe “un cambio en los presupuestos de una disciplina da
lugar a una reestructuracion fundamental de esa disciplina, es decir, una revolucion cientifica”?’
(p. 540). No obstante, es importante precisar que, aunque las revoluciones cientificas han
modificado estructuras que prevalecieron en la historia de la ciencia, estas permiten conocer su

significado antes y después, con el fin de posibilitar la comparacién critica y determinar el

fundamento de su transformaciéon y comprension.

Al considerar el historicismo como una corriente filosofica que cuestiona las epistemologias
absolutas (Brown, 1977) y, ademas, que el conocimiento cientifico o no proviene de su relacién
con la historia, se va comprendiendo la importancia que tiene la historia en el desarrollo del
conocimiento humano. De esta manera, Fleck (1929) resalta que “cada teoria del conocimiento esta
relacionada con lo social y ademas con lo histérico-cultural™® (p. 425), por lo que esta afirmacion
no se centra Unicamente en un punto socioldgico, esta reconoce que el conocimiento surge dentro
de las comunidades que interactian entre si, compartiendo formas de razonar y de validar lo que

conocen.

Ademas, Fleck senala que la realidad que posee cada persona no es homogénea, esta se

contextualiza en su entorno, por lo que argumenta que

Cada individuo pensante, como miembro de alguna sociedad, tiene su propia
realidad en la que vive y segun la cual vive. Cada persona posee incluso muchas
realidades, algunas de las cuales se contradicen entre si: la realidad de la vida

cotidiana, una profesional, una religiosa, una politica y una pequefia realidad

27 “a change in the presuppositions of a discipline results in a fundamental restructuring of that discipline, i.c., a

scientific revolution”.
28 jede Erkenntuistheorie mit Sozialem und weiterhin mit Kulturhistorischem in Beziehung gebracht werden®.



cientifica. Y oculta una realidad personal, supersticiosamente y fatidica que hace

que el propio yo sea una excepcion® (p. 426).

Aun asi, estas realidades no se organizan de manera jerarquica; coexisten y condicionan
que cada individuo considere lo verdadero; sin embargo, esta postura respecto del conocimiento en
la ciencia no puede entenderse como un todo acabado, mas bien es una transformacion colectiva

orientada a la elaboracion de una realidad social.

Por ello, “cada conocimiento tiene un estilo de pensamiento propio con su tradicion y

educacion especificas®®”

(p. 426), lo que conlleva a que nuestra percepcion dependa de los
colectivos de pensamiento socioculturales, los cuales cambian cuando se transforman las formas
de interpretacion dentro de una comunidad. En este proceso de conocer, “surgen tres sistemas de
factores que se relacionan entre si e interactuan entre si y que contribuyen a todo acto de cognicion:
el peso de la tradicion, el peso de la educacion y el efecto del orden de cognicion™! (p. 425). De
esta forma, toda teoria del conocimiento esta influenciada por su dimension social, cultural e
historica, tres elementos que configuran las determinaciones sociales en la comprension y el

desarrollo del conocimiento, lo que resalta la importancia del historicismo en la construccion

epistemologica del saber.

En este sentido, Kuhn (2013) propone “si se considera como algo mas que un acervo de
anécdotas o como algo mas que mera cronologia, la historia podria provocar una transformacion
decisiva en la imagen de la ciencia que ahora nos domina” (p. 101). Esta apuesta no solo permite
comprender la evolucion de las teorias cientificas, agrega la posibilidad de evaluar criticamente el
devenir de los cambios tedricos y conceptuales de la ciencia, un cambio de paradigma. No obstante,
Martinez (2018) considera que Kuhn no desarrolla de manera clara una filosofia de la ciencia
historicista, dado que no muestra explicitamente la ruptura del método cientifico para darle

continuidad a la explicacion tedrica del conocimiento; aun cuando introduce la nocion de

29 Jedes denkende Individuum hat also als Mitglied irgendeiner Gesellschaft seine eigene Wirklichkeit, in der und
nach der es lebt. Jeder Mensch besitzt sogar viele, zum Teil einander widersprechende Wirklichkeiten: die Wirklichkeit
des alltdglichen Lebens, eine berufliche, eine religidse, eine politische und eine kleine wissenschaftliche Wirklichkeit.
Und verborgen eine aberglaubisch schicksalsvolle, das eigene Ich zur Ausnahme machende, personliche Wirklichkeit™.
30" Jedes Wissen hat einen eigenen Gedankenstil mit seiner spezifischen Tradition und Erziehung*.

31 entstehen drei, an jedem Erkennen mitwirkende, miteinander verkniipfte und aufeinander einwirkende
Facktorensysteme: die Last der Tradition, Das Gewicht der Erziehung und die Wirkung der Reihenfolge des
Erkennens®.



revolucion cientifica, los planteamientos de Kuhn aportaron de manera significativa a la

comprension y el desarrollo de la ciencia desde las estructuras historicas.

El historicismo no se basa en una descripcion empirica del desarrollo del conocimiento
cientifico; permite generar un sistema tedrico para comprender dicho conocimiento de una manera
racional. Por lo tanto, Lakatos (2011) introduce los términos de historia interna y externa, en donde
estas, respectivamente, se rigen por normas racionales de evaluacion y por factores empiricos
sociologicos sin determinar su racionalidad, “la reconstruccion racional o historia interna es
primaria, la historia externa es secundaria” (p. 38), identificando asi que lo epistémico interno esta
presente en la reconstruccion racional de los cambios externos. Por ende, “cualquiera que sea el
problema que el historiador de la ciencia desee resolver, ha de construir primero la parcela relevante
al desarrollo del conocimiento cientifico objetivo, es decir, la parcela relevante de ‘historia

interna’” (p. 39).

Es asi como el progreso cientifico no puede explicarse mediante acumulaciones de
conocimiento ni dindmicas metodoldgicas internas; en contraste, el historicismo permite articular
una teoria racional cientifica que reinterpreta la historia como un proceso reconstructivo. Tanto es
asi que Lakatos sostiene que “la historia interna no es (...) una seleccion de hechos
metodologicamente interpretados puede ser, en ocasiones, una version radicalmente modificada de
los mismos” (p. 40), exponiendo que la reconstruccion racional es una interpretacion coherente de
la racionalidad cientifica historica. Afirma, ademas, que “todos los historiadores de la ciencia
defensores de que el progreso de la ciencia es progreso del conocimiento objetivo utilizan (...)
alguna reconstruccion racional” (Lakatos, 1989, p. 246). Por ende, es inevitable no apoyarse en
una mirada racional para lograr la comprension de los fendmenos del mundo; se debe adoptar una

postura que no se limite a narrar hechos historicos sin una finalidad de explicacion racional.

Finalmente, el historicismo se sitia desde una perspectiva filosofica indispensable que
conduce a la comprension y al desarrollo del conocimiento cientifico, identificando que este no es
lineal ni acumulativo, entendiendo que atraviesa tradiciones, estructuras sociales y culturales. En
este sentido, esta corriente filosofica constituye una vision critica del quehacer cientifico en la
historia. Meinecke, Brown, Fleck, Kuhn, Lakatos, entre otros, sostienen que la ciencia estd

vinculada a su contexto historico y cultural, por lo que el historicismo se configura como un



horizonte epistemologico del conocimiento cientifico y muestra la construccidon racional y

cambiante que ha caracterizado la historia de la ciencia.

Epistemologia Historica

La corriente filosofica de la epistemologia historica se configura al ubicar el conocimiento
cientifico desde un acceso historico concreto; esta se construye mediante configuraciones historicas
determinadas. Para iniciar con ello, Bachelard (1991) presupone que es necesario atravesar y
superar ciertos obstaculos epistemoldgicos, por lo que considera que, en principio, “la historia (...)

es un efecto hostil a todo juicio” (p. 19). Asimismo,

Todo lo que se encuentra en la historia del pensamiento cientifico, dista
mucho de servir efectivamente a la evolucion del pensamiento [por lo que] el
epistemologo debe, pues seleccionar los documentos recogidos del historiador.
Debe juzgarlos desde el punto de vista de la razon y hasta de la razon evolucionada,
pues solamente en nuestros dias es cuando podemos juzgar plenamente los errores

del pasado espiritual (p. 19).

Por ende, el epistemologo debe tener claridad en su seleccion y plantear una postura critica
frente al hecho histérico; no ha de limitarse a narrar la historia, este debe construir racionalmente
el surgimiento del conocimiento estudiado mediante la reconstruccion histérica y evidenciar la
transformacion del pensamiento. Es asi como la epistemologia historica, desde una mirada critica,

muestra las condiciones bajo las cuales se adquiri6 el conocimiento de la época analizada.

La epistemologia historica se caracteriza por realizar una ruptura radical en la concepcion
de que el conocimiento cientifico esta basado en acumulaciones y verdades absolutas; Rheinberger
(2010) declara que “la historizacion de la epistemologia representa un momento decisivo en la
transformacion de la filosofia de la ciencia del siglo XX*? (p. 1), replanteando asi el problema
epistemologico que conlleva la separacion de métodos universales y absolutos respecto de la

practica real del conocimiento cientifico. Es asi como “la historizacion de la epistemologia también

32 “The historicization of epistemology represents a decisive moment in the transformation of twentieth-century
philosophy of science”.



significa, por tanto, someter la teoria del conocimiento a un régimen empirico-historico,
entendiendo su objeto como historicamente variable, no basado en alguna presuposicion
trascendental o norma a priori”** (p. 3). Por lo tanto, la historizacion de la epistemologia y la
filosofia de la ciencia converge en una epistemologia historica que se enfoca en situar el

conocimiento cientifico en procesos que tuvieron lugar durante hechos histdricos concretos.
Es asi como Rheinberger (2010) expresa que le

corresponde a la epistemologia historica, en la medida en que toma en serio
su propia pretension actualista de intentar elevarse al nivel de su época en relacion
con los desarrollos cientificos mas recientes, trascenderse a si misma y comprender
su propia produccién de conocimiento como un proceso de cambio historico. (...)
La epistemologia historica, (...), no sélo tiene que ver con la historicidad de las

ciencias, sino que es en si misma una empresa historica** (p. 27).

Esta afirmacion no solo se enfoca en abordar una historicidad, es, mas bien debe entenderse
como la manera en que ha de construirse una naturaleza del conocimiento epistemoldgico situada
en el tiempo en que surgid su produccion. De este modo, se establece que el conocimiento
evoluciona y se modifica, al igual que los métodos de andlisis, los cuales se transforman
historicamente para la comprension del conocimiento “la epistemologia historica tiene su propio

laboratorio permanente en la historia pasada y futura de las ciencias®> (p. 90).

En contraste, Feest y Sturm (2011) sefialan que la epistemologia histérica puede abordarse
mediante un enfoque constituido por diversas perspectivas, examinando la produccién del
conocimiento en una €poca historica determinada. Es asi como argumentan que “hay una tendencia
universalizadora en la epistemologia y la filosofia de la ciencia: una tendencia no solo a analizar

su objeto de estudio (...) sino también a asumir que los resultados de tales andlisis poseen algin

33 “Historicization of epistemology thus also means subjecting the theory of knowledge to an empirical-historical
regime, grasping its object as itself historically variable, not based in some transcendental presupposition or a priori
norm”.

34 “it is up to historical epistemology, insofar as it takes seriously its own actualistic claim of seeking to rise to the level
of its age in relation to the most recent scientific developments, that it transcends itself and understands its own
knowledge production as a process of historical change. (...) Historical epistemology, (...), not only has to do with the
historicity of the sciences but is itself a historical enterprise”.

35 “Historical epistemology has its own permanent laboratory in the past and future history of the sciences”.



tipo de validez universal*®”

(pp. 285-286), aclarando que el desarrollo y la produccion del
conocimiento no pueden comprenderse unicamente desde el contexto en que se generaron. Por ello,
esta corriente filosofica no descarta que “el conocimiento siempre estd situado en un contexto
(bioldgico, social, histérico, material)”*’ (p. 286). No obstante, Feest y Sturm destacan tres

versiones de la epistemologia historica que se representan en la figura 13.

Figura 13. Epistemologia Historica.

Epistemologia Historica

Historias de los conceptos epistémicos.

Historias de las cosas epistémicas.

Dinamica de los desarrollos cientificos a largo plazo

p. S

Nota. Elaboracion propia adaptado de Feest y Sturm (2011)

De ahi que los conceptos epistémicos deben considerar que detras de ellos hay una historia

de la cual emergieron, por lo que Feest y Sturm argumentan

No se puede dar por sentado que los conceptos epistémicos (...) posean una
naturaleza ahistorica que pueda identificarse mediante el analisis conceptual. Mas
bien, estos conceptos, y los estandares e ideales con los que se conectan, suelen
surgir con practicas y contextos especificos, con el tiempo se transfieren a nuevos
ambitos de aplicacidn y, en ocasiones, se generalizan tanto que creemos que carecen

de historia®® (p.289).

36 “There is a universalizing tendency in epistemology and philosophy of science: a tendency to not only analyze its
subject matter (...) but also to assume that the results of such analyses possess some kind of universal validity”.

37 “knowledge is always situated in a context (biological, social, historical, material)”.

38 “One cannot take for granted that epistemic concepts (...) possess an ahistorical nature that can be identified by
means of conceptual analysis. Rather, these concepts, and the standards and ideals to which they are connected,



En este aspecto, las cosas epistémicas se abordan desde la influencia de Rheinberger
(2010), enfocandose en los aspectos materiales y “no sobre la cuestion de como se relacionan la
mente y el mundo —una cuestion que, segin afirma con audacia—, ha estado demasiado presente
en el centro de la epistemologia tradicional**” (Feest & Sturm, 2011, p. 292). Es asi como él
interpreta que las herramientas, dispositivos y técnicas que permiten recrear fendémenos para lograr

una investigacion profunda se convierten en cosas epistémicas.

Por lo tanto, se enfoca mas en como crear las condiciones tanto materiales como historicas
para lograr que se conviertan en objetos de conocimiento; no obstante, conocer la historia de un
objeto o entidad en especifico para interpretar un fenémeno no es lo esencial, sino comprender
como a través de este emerge una ontologia que legitima el sistema experimental. Entonces, mas
alla del “qué es” el objeto o la cosa, el enfoque estd en como esa cosa se convierte en algo

epistémicamente significativo.

La tercera designacion frente a esta postura de la epistemologia histérica de Feest y Sturm,
denominada dinamica de los desarrollos cientificos a largo plazo se constituye a partir de las
transformaciones que surgen en el conocimiento cientifico a largo plazo, sean estas continuas o
discontinuas. Por lo tanto, una “epistemologia historica del conocimiento cientifico, el caracter a
largo plazo del desarrollo del conocimiento, la compleja arquitectura del conocimiento y los
intrincados mecanismos de la dindmica del conocimiento*”” (Renn, 2004, p. 643) comprende
procesos estructurales de representaciones del conocimiento que se desarrollan dentro de las

comunidades, adaptandose mediante sus lenguajes, simbolos y recursos experimentales.

Estas tres lineas, frente a la epistemologia histdrica, permiten establecer que la ciencia es
transformable segun su condicion histérica, constituyéndose en una empresa analitica y critica que
investiga los contextos historicos bajo los conceptos epistemologicos. De este modo, se muestra
que el conocimiento, a lo largo de la historia, es el resultado de procesos sociales, culturales y

cientificos, y que, a la vez, es cambiante.

typically emerge with specific practices and contexts, over time become transferred to new domains of application,
and sometimes become so general that we think they have no history”.

39 “Not on the question of how mind and world are related - a question he boldly claims to have been too much at the
center of traditional epistemology”.

40 << historical epistemology of scientific knowledge: the long-term character of knowledge development, the complex
architecture of knowledge, and the intricate mechanisms of knowledge dynamics”.



La epistemologia histdrica sigue la linea tanto del historicismo como del realismo cientifico,
y no se basa en contar o registrar una cronologia ni en narrar anécdotas de la historia. También
muestra la importancia de conocer ¢ interpretar la problematica que condicioné las diferentes
épocas para conformar las estructuras de los diversos conocimientos que hoy en dia existen y han
evolucionado “la historia es (...) el sentido de la posibilidad. Conocer es menos apuntar contra algo
real que validar un posible convirtiéndolo en necesario” (Canguilhem, 1985, p. 7). Se entiende asi

que las teorias cientificas no son absolutas, sino que se transforman.

En este sentido, Canguilhem (2009) argumenta que “la epistemologia es convocada a
proporcionar a la historia el principio de un juicio, el ensefiarle el iltimo lenguaje hablado” (p. 15),
es decir, debe existir una mirada critica para poder discriminar, evaluar y comprender como se ha
transformado el conocimiento desde el contexto histérico abordado, aportando asi la capacidad de
interpretar las configuraciones del saber cientifico. Asimismo, “el conocimiento, y en particular el
conocimiento cientifico, es un producto social y no tiene mas definiciéon que la que le otorga el
contexto social en el cual se genera” (Garcia, 2006, p. 120). En este orden de ideas, la adquisicion
histérica de la sociedad conduce a la epistemologia histdrica; por consiguiente, esta debe
constituirse desde una conciencia critica, interrogando las condiciones mismas del conocimiento y
sus transformaciones para lograr comprender qué es el conocimiento (Daston, 2017; Queijo, 2021;

Queijo & Passos, 2023).

Para concluir, la epistemologia histérica no consiste en narrar el pasado cientifico ni en
legitimar sus teorias; esta corriente de la filosofia de la ciencia proporciona una mirada critica sobre
la constitucion del conocimiento desde el contexto historico, indagando en las posturas
conceptuales y sociales. Se desliga definitivamente de la percepcion de que el conocimiento
cientifico es lineal y acumulativo, entendiendo que el conocimiento es transformable y, a la vez,
ligado al contexto histdrico del cual emergid, de modo que, desde su epistemologia, se configura

para darle una interpretacion en la actualidad.

En este momento, una vez expuestas las corrientes de la Historia y Filosofia de la Ciencia
que aportan a la comprension del espacio-tiempo mediante los tipos de razonamiento que los
estudiantes desarrollan, se muestra la necesidad de articular estas tres corrientes para dar coherencia
al razonamiento de los estudiantes y, de este modo, fomentar el Pensamiento Critico en torno a la

construccion y evolucion del conocimiento cientifico.



Cada una de estas corrientes aporta elementos clave para entender tanto la interpretacion
histdrica del espacio-tiempo como la estructuracion del conocimiento, lo que permite contribuir a
la comprension del espacio-tiempo como entidades y no como conceptos independientes. Ademas,

se adapta a una vision profunda y critica del conocimiento cientifico.

Figura 14. Triangulo, corrientes de la Historia y Filosofia de la Ciencia
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Nota. Elaboracion propia

Esta triangulacion, representada en la figura 14, permite identificar las corrientes histéricas
y filosoficas adaptadas para la interpretacion del espacio-tiempo en el razonamiento de los
estudiantes, dado que articula como estos comprenden el espacio-tiempo y lo asocian a leyes,
identificando su evolucion tanto cultural como historica y los instantes en que las teorias fueron
sometidas a rupturas epistemoldgicas que transformaron el conocimiento. Finalmente, estas tres
corrientes contribuyen al desarrollo del Pensamiento Critico mediante la caracterizacion de los

tipos de razonamiento.



Capitulo IV

’

“El tiempo es la manera que tiene la naturaleza de evitar que todo suceda a la vez’

(Carroll, 2015, p. 25)

Dentro del marco investigativo precedente, este capitulo desarrolla de manera detallada la
metodologia que presenta los criterios que guiaron el disefio, la aplicacion y el analisis de la
secuencia de razonamiento en el aula, con el propdsito de fomentar las habilidades de Pensamiento
Critico en los estudiantes de educacion secundaria. Este apartado constituye un puente
indispensable para articular la estructura tedrica con la practica y examinar los procesos de
razonamiento de los estudiantes al enfrentarse a contextos histéricos y filoséficos del espacio-

tiempo.

Metodologia de Investigacion

El presente capitulo expone la metodologia de investigacion doctoral; esta se planted a
través de una investigacion cualitativa con un enfoque interpretativo, basada en los aspectos que
brinda la hermenéutica para el disefio y el analisis de los resultados, donde finalmente se

determinaron los tipos de razonamiento de los estudiantes frente a los objetivos planteados.

Merlino (2021) define la investigacion cualitativa como el “producir teoria, es decir:
elaborar una propuesta teérica micro que dé cuenta del problema de investigacion abordado” (p.
30). Por lo tanto, este tipo de investigaciones permite generar una serie de datos que llegan a ser
descriptivos, basandose en las expresiones de los participantes, ya sean verbales o escritas (Taylor
& Bogdan, 1994), los cuales posibilitan comprender e interpretar la perspectiva de los sujetos,
logrando asi una exploracion de los fendémenos abordados (Hernandez-Sampieri & Mendoza,
2018). En este sentido, Strauss y Corbin (2002) proponen una estructura base que se enfoca en tres
elementos; en primera instancia, presentan que la recoleccion de datos proviene de registros,

observaciones y documentos; en segundo lugar, se encuentra el proceso de interpretacion para la



organizacion de los datos, conceptualizandolos y codificandolos; y, por tltimo, la elaboracion del
respectivo informe o presentacion, lo que permite construir teoria, a esto lo denominaron teoria

fundamentada.

Por lo tanto, comprendiendo los alcances que brinda la investigacion cualitativa, la cual no
solo se limita a la recoleccion de datos, sino que permite obtener una interpretacion no solo
conceptual, sino también orientada a favorecer y ampliar la comprension en la construccion y el
desarrollo del conocimiento. Es asi como esta investigacion se bas6 en un enfoque interpretativo,
mediante el conjunto de utilidades que ofrece el método hermenéutico de Ricoeur en el analisis de
resultados, buscando caracterizar los tipos de razonamiento en la comprension del espacio-tiempo
a través de la Historia y Filosofia de la Ciencia, los cuales contribuyen al fortalecimiento de

habilidades de Pensamiento Critico en los estudiantes de secundaria.

Enfoque Interpretativo

La investigacion cualitativa, desde el enfoque interpretativo, implica un proceso de doble
interpretacion (figura 15); en primer lugar, se orienta a comprender cdmo los participantes o
individuos logran construir la realidad en su interaccion con el entorno social. En segundo lugar,
recae en el investigador, dado que este debe interpretar como dichos individuos configuran sus

propias experiencias (Vain, 2012).

Figura 15. Doble interpretacion
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Nota. Elaboracion propia Adaptado de en Vain (2012).



El enfoque interpretativo, seglin la articulacion propuesta por Gadamer (1975), se entiende
como un intercambio constante entre quien interpreta y lo que es interpretado; es un proceso de
traduccion que debe ser regulado criticamente por la comprension misma del investigador (Marcus
& Cushman, 1996), quien no debe posicionarse desde una mirada neutral, sino examinar sus
propios supuestos de manera reflexiva como parte de la interpretacion. La construccion entre el
intérprete y lo interpretado se denomina fusion de horizontes, en donde la interpretacion no es ajena
a la perspectiva del investigador; sin embargo, esta permite que emerja un nuevo sentido, llevando

a una comprension mas profunda y situada del fenomeno (Gadamer, 1999).

Asimismo, el paradigma interpretativo se aleja de un enfoque centrado tnicamente en la
explicacion causal (Erkldren), es decir, en una busqueda general que analiza los fendmenos desde
fuera; Wilhelm Dilthey postula, para la interpretacion, la comprension ( Verstehen) como un proceso
que permita al investigador captar las acciones y expresiones de los participantes (Gonzalez, 2001),
ademas, propone una hermenéutica que posibilite la interpretacion y conlleve a una relacion de

dialogo entre el intérprete y lo interpretado.

Siguiendo con esta perspectiva, Riiegger (2008) profundiza en el paradigma interpretativo
sefialando que “todo conocimiento cientifico es el resultado de una interpretacion”*' (p. 2); por
consiguiente, es importante reconocer que la interpretacion es inherente a la forma de todo tipo de
conocimiento. En la Ensenanza de la Ciencia, y en el marco de los objetivos de esta investigacion,
los estudiantes no solo adquieren datos, sino que construyen significados a través de su
razonamiento, alineandose con la perspectiva hermenéutica y evidenciando que el aprendizaje es

un acto de interpretacion tanto historico como dialdgico.

El enfoque interpretativo no establece variables estructuradas ni fijas; se centra en la
comprension del investigador respecto de como los participantes —estudiantes— construyen y
transforman su conocimiento mediante su experiencia, durante el desarrollo de sus concepciones
frente al fendbmeno o situacion abordada —espacio-tiempo—. Por lo tanto, esta forma de
interpretacion se vincula con la hermenéutica, entendida no como un método, sino como una forma
profunda de comprension del lenguaje, el contexto y la experiencia, que puede fundamentarse en

el circulo hermenéutico (Klein & Myers, 1999). Por lo anterior, esta apuesta metodologica da paso

41 Jede wissenschaftliche Erkenntnis ist das Ergebnis einer Deutung*.



a complementar el enfoque interpretativo con el circulo hermenéutico de Paul Ricoeur (2008),
relacionandolo en tres momentos, preconfiguracion, configuracion y refiguracién, que se
convierten en la base metodologica para el analisis de como emergen los tipos de razonamiento en
la comprension del espacio-tiempo en los estudiantes, mediante los aportes que brindan la Historia

y Filosofia de la Ciencia.

Enfoque hermenéutico

Paul Ricoeur (2008) sefiala que el problema de la “hermenéutica es el de la interpretacion”
(p. 53); el circulo o arco hermenéutico planteado por €l estd basado en tres momentos: la
preconfiguracion, la configuracion y la refiguracion (Cafion et al., 2017), también conocidos como
las tres mimesis en la interpretacion narrativa. Por lo tanto, la dinamica del enfoque hermenéutico
de Ricoeur da por sentado “que el sentido primordial de la palabra ‘hermenéutica’ se refiere a las
reglas requeridas para la interpretacion de los documentos escritos de nuestra cultura” (Silva, 2016,
p. 34); es decir, el investigador activa un proceso de didlogo y reflexividad en el que analiza el
texto, debiendo caracterizar tanto sus propios marcos conceptuales como los del contenido, lo que
permite una interpretacion profunda y contextualizada. En este sentido, “dialoga con el texto,
interrogandolo y buscando respuestas a sus preguntas, e interpreta el texto en un recorrido de ida y

vuelta entre las partes y el todo del texto” (Quintana & Hermida, 2019).

La hermenéutica puede considerarse como una forma de interpretacion que pretende
desglosar el sentido de los textos y como se han constituido y transformado a lo largo de la historia
y de los sistemas culturales de la humanidad (Arrdez et al., 2006). Es asi como el paradigma
interpretativo-hermenéutico reconoce que los fendémenos sociales son dindmicos y complejos, pero
en constante cambio, y que se encuentran inmersos en lo que el ser humano experimenta, construye

y resignifica continuamente (Barrero et al., 2011).

Ahora bien, es importante comprender que el circulo hermenéutico no es una secuencia

lineal ni tampoco debe entenderse como un “circulo vicioso”’; Ricoeur (1995) lo define como

no se puede negar que el andlisis sea circular. Pero puede refutarse que el

circulo sea vicioso. A este respecto, preferiria hablar mas bien de una espiral sin fin



que hace pasar la meditacion varias veces por el mismo punto, pero a una altura

diferente (p. 141).

Desde esta perspectiva, se observa que el enfoque hermenéutico permite abrir el arte de la
interpretacion desde una mirada critica y reflexiva, teniendo en cuenta que la interpretacion no
consiste en resumir un texto o discurso, sino en que “lo que se debe comprender no es [...] al que
habla detras del texto, sino aquello de lo cual se habla [...] el tipo de mundo que la obra despliega”
(Ricoeur, 2008, p. 87). Por consiguiente, comprender al otro —en este caso investigativo, al
estudiante— a través de sus respuestas permite conocer el tipo de razonamiento que esta llevando
a cabo, identificando sus horizontes culturales, histéricos y filosoficos a partir de sus

preconcepciones y experiencias.

Con base en lo anterior, el enfoque interpretativo-hermenéutico permite abordar la
comprension del espacio-tiempo en la fisica y los tipos de razonamiento de los estudiantes,
contribuyendo al desarrollo de su Pensamiento Critico mediante los procesos de construccion
interpretativa que se van desplegando desde la Historia y Filosofia de la Ciencia. Tanto es asi que
el circulo hermenéutico constituye un eje central para el abordaje de esta investigacion, y los tres
momentos que lo acompafian configuran la estructura de analisis en la comprension del espacio-

tiempo.

Preconfiguracion

La preconfiguracion, también identificada como mimesis I, parte de un supuesto que no esté
vacio, sino de algo que ya se encuentra preestructurado (Ricoeur, 1995); es el “estadio
prefigurativo, [donde] se trata de entrever la precomprension de lo constituyente del discurso, de
lo dado como punto de referencia, aquello que da forma al discurso” (Silva, 2016, p. 41), una
organizacion simbolica que esta predeterminada por normas y costumbres, dando sentido a nuestra
experiencia antes de configurar una narrativa mas amplia. Ricoeur (1995) establece este inicio
como una “estructura prenarrativa de la experiencia” (p. 124); a ello, Silva (2016) lo clarifica como
“la estructura prenarrativa, a las caracteristicas simbolicas y temporales del mundo ordinario de la

accion” (p. 251); es decir, existen estructuras dadas temporalmente que nacen de la experiencia.
b b



Ahora bien, la preconfiguracion en el ambito educativo permite relacionar las experiencias
propias del estudiante con las caracteristicas simbolicas y culturales cuando se enfrenta a una nueva
situacion de aprendizaje, dado que debe incluir sus experiencias previas, contextos socioculturales,
creencias y saberes. Por lo tanto, la comprension del espacio-tiempo y su razonamiento no
comienzan desde cero, pues desde su cotidianidad el estudiante ya ha establecido un significado.
De este modo, esta etapa inicial del circulo hermenéutico permite identificar las concepciones del
espacio-tiempo que poseen los estudiantes, asi como sus modos de razonamiento —inductivo,

deductivo y abductivo—.

Configuracion

La configuracion o mimesis Il corresponde a la organizacion de las experiencias en forma
narrativa-discursiva, desarrollando una coherencia y comprension del fenomeno abordado; es
decir, estructura las prefiguraciones. Ricoeur (1995) la define como “la construccion de la trama”
(p- 132). En este sentido, consiste en organizar e integrar todos los medios para darle sentido,
construyendo un principio y un fin en la historia narrativa, “la disposicion configurante transforma
la sucesion de los acontecimientos en una totalidad significante [...] este acto reflexivo, [por el
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cual] toda la trama puede traducirse en un ‘pensamiento’” (p. 134). Por lo tanto, no solo se organiza,
sino que también se integra, generando una mediacion entre la comprension previa y la posterior;

es decir, entre la experiencia vivida y la comprendida (Ricoeur, 1995).

Por ende, la “mimesis Il consigue su inteligibilidad de su facultad de mediacidon, que
consiste en conducir del antes al después [...] trasfigurar el antes en después por su poder de
configuracion” (Ricoeur, 1995, p. 114). En el marco de esta investigacion, se concibe la
configuracion cuando los estudiantes logran confrontar sus preconcepciones con los contenidos
historicos y filosoficos desarrollados en las actividades de aplicacion, lo que les permite configurar

su narrativa personal.

Ahora bien, durante la aplicacion con los estudiantes en esta etapa se desarrollaron cuatro
actividades que contenian sucesos historicos y filoséficos relacionados con la concepcion del
espacio-tiempo a lo largo de la historia, con el proposito de que ellos configuraran sus narrativas,

teniendo en cuenta que “una historia debe ser mas que una enumeracion de acontecimientos en



serie; ella debe organizarlos en una totalidad inteligible” (Ricoeur, 1995, p. 132). En este sentido,
se evidencian los elementos que se integran y estructuran en su tipo de razonamiento, dado que “la
narracion pone de manifiesto [...] todos los componentes capaces de figurar en el cuadro
paradigmatico establecido por la semantica de la accion” (Ricoeur, 1995, p. 132). Asi, la
construccion de esta narracidon consiste en una operacion que reorganiza una serie de eventos o
hechos, adquiriendo coherencia y direccion en torno a la idea central establecida y ddndole sentido

(Silva, 2016).

Refiguracion

Mimesis III, también denominada refiguracion, representa el momento en el que el sujeto
comprende el texto —fendmeno trabajado— y se apropia de ¢él, resignificando su experiencia a
partir de lo comprendido. En este momento, “la narracion tiene su pleno sentido cuando es
restituida al tiempo del obrar y del padecer en la mimesis III” (Ricoeur, 1995, p. 139); ya no es
alguien pasivo frente al texto o a lo abordado, sino que ha transformado su discurso narrativo. El
recorrido por los tres momentos muestra una transformacion en la comprension; Ricoeur lo expresa
asi “comprender es comprenderse ante el texto [...] recibir de ¢l un yo mas vasto [...] la
comprension es entonces tanto desapropiacion como apropiacion” (pp. 109-110). Esto conlleva a
que el estudiante interprete, reflexione y transforme su forma de pensar frente al fendémeno

abordado —espacio-tiempo—.

Esta culminacién del circulo hermenéutico se articula con la encuesta final aplicada en la
secuencia de razonamiento con los estudiantes, evidenciando las reflexiones concluyentes y la
transformacion tanto narrativa como conceptual. En este proceso se determinan los tipos de
razonamiento —inductivo, deductivo y abductivo—, partiendo de sus conclusiones y
reformuldndolas, estructurando su comprension y transformando su conocimiento en torno a la

comprension historica y filoséfica del espacio-tiempo.

Relacion Enfoque Hermenettico con los tipos de Razonamiento

Desde esta perspectiva del enfoque interpretativo-hermenéutico, se establece que el

estudiante se encuentra en un proceso dindmico de interpretacion del espacio-tiempo a lo largo de



la historia; asimismo, este enfoque ofrece una estructura para el uso de la metodologia en las aulas
de clase, orientada a la comprensiéon de un fendmeno dado. El proceso de preconfiguracion,
configuracién y refiguracion implica una transformacion progresiva del estudiante, dado que no
solo debe captar la informacion de los sucesos histdricos y filosoficos, sino también interpretarlos
y resignificarlos, articulando el razonamiento inductivo, deductivo y abductivo para el desarrollo

de su Pensamiento Critico.

Aunque en los tres momentos pueden coexistir los tipos de razonamiento antes descritos,
puede prevalecer uno sobre los otros; sin embargo, se puede considerar que en la preconfiguracion
(mimesis I), como punto de partida del proceso hermenéutico, se estructura un mayor razonamiento
inductivo, dado que este se encuentra influenciado por la experiencia personal y la forma
espontanea en la organizacion del conocimiento previo, asi como en las generalidades de la
observacion del fenomeno o en la comprension y descripcion del espacio-tiempo. En la
configuracion (mimesis II) se construye la narrativa y se organiza la preconfiguracion,
relacionandose con el razonamiento deductivo y abductivo, dado que se interpreta y concreta con
mayor coherencia las teorias cientificas y los relatos historicos presentados, llevandolos a mediar
su experiencia con un nuevo conocimiento. Por ende, el razonamiento deductivo se mantendra de
forma logica y secuencial, mientras que el abductivo implicard un cambio epistémico profundo,

generando nuevas hipdtesis que no encajan con el presaber.

Y, por ultimo, la refiguracion (mimesis III) puede entenderse como la comprension del
fendmeno que transforma la realidad; en esta etapa, el razonamiento abductivo se potencia atn
mas, dado que el estudiante reinterpreta el mundo a partir de las nuevas hipotesis que ha planteado,
modificando el acto de comprender y sustentando una coherencia narrativa que transforma su
pensamiento. Sin embargo, en los tres momentos del circulo hermenéutico pueden presentarse
todos los tipos de razonamiento, o bien de manera segmentada, dado que este proceso no consiste
en ensefiar contenidos, sino en desarrollar el Pensamiento Critico, formando sujetos capaces de

comprender la construccion y evolucion del conocimiento.



Estilos de Razonamiento

Comprender la construccion del conocimiento cientifico por parte de los estudiantes
requiere llevar al aula estructuras ldgicas que se aparten de las tradicionales; esto conlleva a generar
una profunda interpretacion sobre dicho conocimiento. El enfoque interpretativo-hermenéutico
muestra que no es un método aplicativo de reglas, sino un proceso que transforma tanto lo que se
interpreta como al intérprete. Ricoeur (2008) sefiala que “la interpretacion tiene connotaciones
subjetivas especificas, tales como la implicacion del lector en el proceso de comprension y la
reciprocidad entre la interpretacion del texto y la interpretacion de si mismo” (p. 39). Por ello, el
estudiante, al enfrentarse al conocimiento cientifico, también se confronta consigo mismo, dado

que debe leer, interpretar y resignificar su propio sentido.

Por consiguiente, es fundamental considerar la propuesta de Ian Hacking acerca de los
estilos de razonamiento, dado que estos muestran diferentes maneras de pensar, preguntar,
experimentar y construir verdad en las disciplinas cientificas. Guillaumin (2005) retoma a Hacking
y muestra que los estilos de razonamiento surgen cuando se adquieren nuevos objetos de estudio,
nuevas preguntas e incluso un nuevo lenguaje, dado que no existe una Unica forma de razonar
cientificamente; esto es lo que otorga una fundamentacion critica, al entender que la ciencia se
construye de diferentes maneras. En esta linea, Castro (2018) sefiala que los estilos y practicas en
la ciencia abren caminos para explorarla desde una mirada historico-filosofica, identificando que

tanto el conocimiento tedrico como practico estan ligados a una forma particular de racionalidad.

De este modo, no solo son primordiales los contenidos que enmarcan la construccion del
conocimiento, también la manera en que se conciben y validan; Hacking, al desarrollar la propuesta
de estilos de razonamiento, muestra que la ciencia es una pluralidad tanto histérica como en sus
modos de pensar, clasificar y producir; es decir, en la comprension y construccion del conocimiento
“ha emergido un nuevo espacio de posibilidades, junto con nuevos criterios sobre las preguntas

que hay que formular y la forma de responderlas” (Hacking, 2001, p. 283).

Ademas, Hacking no plantea que los estilos de razonamiento se limiten Unicamente al
pensamiento cientifico; estos también se articulan con la manera en que se valida el conocimiento

en cada disciplina, argumentando que “cada forma de descubrimiento introduce sus propios



criterios de evidencia, prueba y demostracion. Cada una determina los criterios de veracidad que

se aplican en su propio dominio*?”” (Hacking, 2009, pp. 47-48).

En este contexto, es importante resaltar que, para Hacking, el estilo de razonamiento no es
una simple forma de razonar (Sciortino, 2017); més bien, consiste en “no solo descubrir ‘qué’ algo
es asi, también es descubrir ‘como hacerlo’. Descubrir qué es verdadero y descubrir como cambiar

las cosas™®”

(Hacking, 2012, p. 601). En este sentido, es fundamental distinguir entre los estilos de
razonamiento, que permiten configurar los modos de validacion y objetividad del conocimiento, y
los tipos de razonamiento abordados en esta investigacion —inductivo, deductivo y abductivo—,
los cuales se definen como estructuras logicas inmersas en dichos estilos; como afirma Hacking,
“la deduccion, induccién y la abduccion no son estilos de pensamiento cientifico... son

presupuestos... de cada estilo**”

(2009, pp. 45-46); es decir, los estilos permiten activar los tipos
de razonamiento en el estudiante al enfrentarse a una problemadtica, validando asi un nuevo

conocimiento.

Configuracion Metodologica

La metodologia cualitativa introducida en esta investigacion permite abordar directamente
el problema investigativo; el enfoque interpretativo-hermenéutico no solo posibilita analizar lo que
los estudiantes argumentan y razonan frente a la situacion y comprension del espacio-tiempo,
también dan sentido a como se construye el conocimiento cientifico. Los aportes que brinda la
Historia y Filosofia de la Ciencia sustentan que comprender no es una técnica o una regla dada;
por el contrario, es un proceso de interpretacion constante mediado por el circulo hermenéutico,

que faculta al estudiante para enfrentarse a los saberes cientificos e historicos.

Por ende, la hermenéutica, entendida desde Paul Ricoeur y su estructuracion en

preconfiguracion, configuracion y refiguracion, posibilita recorrer caminos y analizar como los

42 “Bach way of finding out introduces its own criteria of evidence, proof and demonstration. Each determines the
criteria of truth-telling that applies in its own domain. That leads to a somewhat radical thesis about truthfulness and
objectivity”.

43 “Not only finding out ‘that’ so and so, but also, finding ‘how to’. Finding out what’s truem abd finding out how to
change thing”.

4 “Deduction, induction, and abduction are not styles of scientific thinking ... They are rather presupposed ... by every
style”.



estudiantes logran construir e interpretar las entidades de espacio-tiempo, permitiéndoles asociar
sus experiencias y conocimientos con el saber cientifico e historico. El circulo hermenéutico,
ademas de proporcionar la interpretacion de los cambios y la transformacion en la comprension del
espacio-tiempo a lo largo de la historia, también muestra como emerge el Pensamiento Critico en

la capacidad de razonar y reinterpretar estas entidades.

Asimismo, tener en cuenta la nocion de estilos de razonamiento de Ian Hacking dentro de
la estructura del enfoque interpretativo-hermenéutico evidencia que la construccion del
conocimiento cientifico no es un método homogéneo; en cambio, constituye una pluralidad que, a
lo largo de la historia, se ha desarrollado de diversas maneras, con criterios de evidencia, prueba y
validacion; esto permite reconocer las diferentes formas con las que se ha concebido el espacio-

tiempo.

Adicionalmente, constituye un aporte significativo en el campo educativo y en la Ensefianza
de la Ciencia en secundaria, ofreciendo mecanismos y reflexiones para repensar qué se ensefia y
como se ensefian las tematicas que, a lo largo de la historia y de la fisica misma, han sido objeto de
controversia, como la interpretacion del espacio-tiempo. De este modo, los tipos de razonamiento
—inductivo, deductivo y abductivo— son fundamentales para constituir los estilos de
razonamiento en los marcos conceptuales y epistemoldgicos que los estudiantes puedan desarrollar,
entendiendo el razonamiento como una habilidad del Pensamiento Critico que les permite organizar
sus ideas, construir argumentos y generar hipdtesis frente a los contextos historicos y filosoficos

en que se enmarca el espacio-tiempo y frente a las diferentes problematicas que puedan presentarse.

Finalmente, este constructo metodologico de la hermenéutica en el razonamiento permite
analizar e interpretar las respuestas de los estudiantes para observar la construccion del
conocimiento en el aula y su transformacion, a medida que van configurando criticamente los
conceptos cientificos abordados y dando forma a la manera en que comprenden y dan utilidad a la

ciencia.



Diserio Metodoldgico

La presente tesis doctoral se enmarca en la propuesta del enfoque interpretativo-
hermenéutico, teniendo en cuenta los estilos de razonamiento y la caracterizacion de los tipos de
razonamiento, los cuales permitieron orientar a los estudiantes en el desarrollo del Pensamiento
Critico respecto a la configuracion de las entidades del espacio-tiempo, a partir de su conocimiento
y de la interaccion con el pensamiento historico y filosofico. Por lo tanto, se estructurd una ruta
compuesta por cinco fases que diera respuesta directa al objetivo general de la investigacion, siendo

estas

Figura 16. Fases de la investigacion.

Fase I: Problematizacion

Fase II: Fundamentacion

Fase III: Trabajo de campo

Fase IV: Analisis de resultados

Fase V: Comunicacion

Nota. Elaboracion propia

FASE I, PROBLEMATIZACION: consistio en la formulacion de la problematica de
investigacion mediante una revision del estado del arte frente a los estudios realizados sobre
Pensamiento Critico, Historia y Filosofia de la Ciencia y espacio-tiempo en el contexto escolar de
la educacion secundaria. Esta revision documental, expuesta en el capitulo uno, permiti6 identificar
los alcances que han tenido estas categorias en este nivel educativo, asi como la escasa ensefianza
y comprension del espacio-tiempo en las aulas de secundaria, fortaleciendo de este modo la

pertinencia de esta investigacion doctoral y mostrando la necesidad de desarrollar una



interpretacion de los tipos de razonamiento en los estudiantes desde la mirada del circulo

hermenéutico de Ricoeur.

FASE II, FUNDAMENTACION: se constituye en el marco tedrico, donde se abordan en
profundidad los tipos de razonamiento y la importancia del Pensamiento Critico, junto con la
postura de la Historia y Filosofia de la Ciencia, que dan cuenta de la construccion del conocimiento

cientifico y de su desarrollo en la configuracion del espacio-tiempo a lo largo de la historia.

FASE III, TRABAJO DE CAMPO: en esta fase se llevo a cabo la aplicacion de la
secuencia de razonamiento disefiada, la cual dio cuenta de la puesta en practica del circulo
hermenéutico — preconfiguracion, configuracion y refiguracion— y promovio el ejercicio
narrativo por parte de los estudiantes al responder preguntas abiertas. Estas respuestas permitieron
identificar los tipos de razonamiento cuando se enfrentaban a la tarea de comprender la
construccion del conocimiento cientifico en torno a las entidades del espacio-tiempo a través de la

historia.

FASE IV, ANALISIS DE RESULTADOS: se procedié a la interpretacion de las respuestas
de los estudiantes mediante el enfoque hermenéutico y con el apoyo del software Atlas.ti. Se
codificaron las narrativas de los estudiantes teniendo en cuenta las categorias de analisis y su
articulacion con los tipos de razonamiento en las concepciones del espacio-tiempo, lo que permitié
explorar como configuraban su razonamiento a partir de los aportes que la Historia y Filosofia de
la Ciencia les brindaban, y como iban adquiriendo una mirada critica frente a la construccion del

conocimiento.

FASE V, COMUNICACION: finalmente, se establecieron las relaciones entre los
resultados obtenidos y el marco tedrico, asi como el enfoque metodologico de la hermenéutica en
el razonamiento, analizando la transformacion del pensamiento que se produjo mediante la

aplicacion de la secuencia de razonamiento en la interpretacion del espacio-tiempo.

Unidad de analisis

La unidad de analisis esta constituida por estudiantes de educaciéon media del sistema

educativo colombiano, especificamente aquellos que cursaban grado décimo (10°) y undécimo



(11°). Inicialmente, se contd con la participacion de 253 estudiantes que estaban al final de este
ciclo escolar y se encontraban distribuidos en cuatro (4) décimos y cuatro (4) undécimos. El
promedio de edad de los participantes oscilaba entre 16 y 17 afos; esta seleccion de la poblacion
se fundamenta en que, a lo largo de su formacion académica en bésica primaria y secundaria (1° a
9°), fueron constituyendo nociones de espacio y de tiempo en sus procesos escolares, aunque sin

llegar a mayor profundidad.

Desde el enfoque metodoldgico planteado se definieron tres momentos o etapas para la
aplicacion de la secuencia de razonamiento, que guiaron la recoleccion de datos mediante el uso
del circulo hermenéutico. Esto permiti6 observar el desarrollo del pensamiento y su transformacion
narrativa en la construccion y comprension del espacio-tiempo; esta secuencia fue revisada y

valorada por juicio de expertos (anexo 1).

En primer lugar, se aplica la Etapa I, denominada Razonamientos iniciales, la cual consiste
en una encuesta de 12 preguntas abiertas contextualizadas que permiten identificar las
concepciones iniciales de los estudiantes. Entre estas se incluyen preguntas fundamentales como,
(,como podrian explicar o definir qué es el espacio o el tiempo? Esta etapa se articula con la
preconfiguracion (mimesis I) del circulo hermenéutico, haciendo visible el trasfondo de sus saberes
implicitos y su razonamiento al enfrentarse directamente con la explicacion de las entidades del

espacio-tiempo.

En segundo lugar, la Etapa II, denominada Construccion, enfrenta al estudiante con cuatro
situaciones estructuradas con base en la Historia y Filosofia de la Ciencia, como se muestra en la
tabla 2. Estas se clasificaron y cada actividad iniciaba con una propuesta histdrica acompanada de
la formulacion del autor de la época abordada acerca del espacio-tiempo; posteriormente, se
articulaban con preguntas abiertas. Esta etapa de construccion se vincula a la configuracion
(mimesis II) del circulo hermenéutico, en donde los estudiantes interpretan estos contextos
histéricos para construir su narrativa en la comprension de las entidades del espacio-tiempo,
activando los procesos que enmarcan los tipos de razonamiento —inductivo, deductivo y
abductivo—. Tal como sefialan Quintana y Hermida (2019), comprender un fendmeno desde su
dimension historica y explicativa implica también una racionalizacidon progresiva que transforma

la comprension del sujeto.



Tabla 2. Actividades etapa 11

Actividad 1 = Contexto historico aristotélico 9 preguntas abiertas
Actividad 2 Experimento mental de Galileo Galilei 5 preguntas abiertas
Actividad 3 Definicion espacio y tiempo de Isaac Newton = 3 preguntas abiertas

Actividad 4 Propuesta de Einstein 6 preguntas abiertas

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, la Etapa III, denominada Razonamiento final, corresponde a la encuesta que

indaga la profundidad del razonamiento del estudiante en torno a la interpretacion del espacio-
tiempo. Esta se relaciona con la refiguracion (mimesis I1I) del circulo hermenéutico, permitiendo
observar como la secuencia de razonamiento descrita en la figura 17 gener6 en los estudiantes

modos de razonar sobre la interpretacion del espacio-tiempo a través de la historia y les permitid

desarrollar el Pensamiento Critico.

Figura 17. Secuencia de Razonamiento.
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Mediante la aplicacion de la secuencia de razonamiento y el andlisis de las respuestas de
los estudiantes, fue posible identificar los tipos de razonamiento que aplicaron, no solo desde una
estructura logica para explicar un fenémeno, sino también desde una validacion histérica y de
veracidad que les permiti6 relacionar su razonamiento como una habilidad del Pensamiento Critico

y, al mismo tiempo, abrirse a la comprension de los modos de construir conocimiento.

Aplicacion en el aula

La secuencia de razonamiento se aplicé en su totalidad a los niveles de décimo y undécimo;
debido a diferentes actividades institucionales, el nimero de estudiantes variaba; sin embargo,
siempre se mantuvo superior a 200 participantes que hubiesen estado presentes en todas las etapas
anteriores. La tabla 3 muestra el cumplimiento de cada actividad descrita en la secuencia de

razonamiento.

Tabla 3. Verificacion de aplicacion

APLICACION 1001 /1002|1003 1004 1101 1102|1103\1104
Razonamiento Inicial v v v v v v v v

Actividad 1 Anistoteles . v | v | v | vV vV | vV |V ‘ v
Actividad 2 Galileo A A A A A A 4
Actividad 3 Newton v v v v v v Y
Actividad 4 Einstein v v v vV Y Y Y

v v v v v v v v

Razonamiento Final

Nota. Elaboracion Propia

Tiempo de aplicacion

Esta secuencia de razonamiento fue estructurada bajo la propuesta metodologica planteada
en la investigacion y se llevd a cabo con el proposito de desarrollar, observar e interpretar los tipos
de razonamiento de los estudiantes en relacion con la comprension del espacio-tiempo. Se organizo
en tres etapas que comprenden el circulo hermenéutico y se distribuy6 en seis sesiones, las cuales
fueron desarrolladas progresivamente para lograr que los estudiantes no solo captaran los

fundamentos tedricos, sino también activaran sus formas de razonar, interpretar y argumentar.



Tabla 4. Tiempo de aplicacion secuencia de razonamiento

Etapa I: Preconfiguracion Una (1) sesion
Etapa II: Configuracion Cuatro (4) sesiones
Etapa III: Refiguracion Una (1) sesion

Nota. Elaboracion propia
Poblacion

La Etapa I, que hace referencia al momento de la preconfiguracion (mimesis 1) del circulo
hermenéutico, busca identificar tanto las concepciones iniciales que tienen los estudiantes acerca
del espacio-tiempo como el tipo de razonamiento que pueden activar antes de intervenir
explicitamente con la postura de la Historia y Filosofia de la Ciencia. En esta sesion participaron
253 estudiantes de los grados décimo y undécimo. Se validaron 12 preguntas abiertas, que
corresponden a un total de 3036 respuestas analizadas, las cuales evidencian la variedad de ideas
previas desde su experiencia y razonamientos que pueden considerarse espontaneos e interpretados

desde el analisis hermenéutico del razonamiento.

Posteriormente, en la Etapa II, correspondiente a la configuracion (mimesis 1) del circulo
hermenéutico, se desarrollaron cuatro actividades, cada una en una sesion diferente y distribuidas
semanalmente. Los pensadores cientificos, historicos y filosoficos propuestos fueron: Aristoteles,
Galileo, Newton y Einstein; estas actividades permitian la interaccion del estudiante con el objetivo
de explorar y comprender el conocimiento cientifico, accediendo a validar su razonamiento frente
a los contextos que enmarcaban el espacio-tiempo. En la tabla 5 se observa la cantidad de respuestas
significativas para el analisis correspondiente, lo que permitié evidenciar como los estudiantes iban
reorganizando sus concepciones iniciales; es decir, basdndose en la teoria hermenéutica,
configuraban sus prefiguraciones al relacionarse con los marcos historicos y filosoficos de las

diferentes épocas.



Tabla 5. Poblacion participante

Sesion N° Participantes N° Preguntas N° Total de respuestas
Razonamiento Inicial 253 12 3036
Actividad 1: Aristoteles 224 9 2016
Actividad: 2 Galileo 228 6 1368
Actividad: 3 Newton 217 3 651
Actividad: 4 Einstein 218 6 1308
Razonamiento Final 212 7 1484
APLICACION TOTAL 1352 43 9863

Nota. Elaboracion propia

En la Etapa III, correspondiente a la refiguracion (mimesis I1I) del circulo hermenéutico, la
encuesta del razonamiento final estuvo orientada a captar como los aportes de la Historia y
Filosofia de la Ciencia influyeron en los estudiantes para la comprension del espacio-tiempo y en
las diferentes formas de activar los tipos de razonamiento. Esta tltima etapa permiti6 rastrear si los
estudiantes mantuvieron sus concepciones previas o lograron modificarlas y refigurarlas,
constituyendo sus habilidades de Pensamiento Critico luego de haber realizado el recorrido

historico y filosofico del espacio-tiempo.

Finalmente, la aplicacion en conjunto de la secuencia de razonamiento implicoé una
participacion acumulada de 1352 estudiantes, generando asi 9863 respuestas escritas y, a su vez,
unidades de analisis que constituyen una base s6lida para identificar tanto los tipos de razonamiento
que pueden emplear los estudiantes como para observar cémo construyen sus estilos de
razonamiento al organizar y argumentar sus afirmaciones. De este modo, se establece un didlogo
entre la experiencia del estudiante y la historia de la ciencia, configurando un Pensamiento Critico,

una narrativa y una comprension del espacio-tiempo.

La organizacion y clasificacion de los datos se inici6 con la transcripcion literal y la
sistematizacion de las respuestas provenientes de los estudiantes, constituyendo el primer filtro y

garantizando la validez ética en la obtencion de la informacion. Posteriormente, y teniendo en



cuenta los planteamientos tedricos expuestos en los capitulos anteriores, se recurrié al apoyo de
herramientas de Inteligencia Artificial (IA) para realizar una clasificacion inicial, dada la densidad
de los datos recolectados (Avila, 2025; UNESCO, 2024). Asi mismo, se resalta, el componente
ético de esta investigacion apoyados en las leyes nacionales colombianas de proteccion de datos y
el comité de ética de la Universidad, la secuencia de razonamiento aplicada en el aula fue revisada
y valorada por doctores expertos en el campo educativo y en ensefianza de la ciencia. Por
consiguiente, una vez obtenida la clasificacion inicial, se efectué una verificacion manual que
garantiz6 la coherencia de la informacion procesada. Finalmente, esta organizacion y clasificacion
proporciono los parametros para el ingreso de los datos al software Atlas.ti, donde se procedio a

realizar el analisis hermenéutico.

Categorias de Analisis

Dado el marco metodologico planteado, se requiri6 una estructura que permitiera el analisis
no unicamente de lo que los estudiantes expresaban, también de como configuraban sus argumentos
mediante el razonamiento al enfrentarse a problematicas del conocimiento cientifico, como lo es
la entidad teorica del espacio-tiempo. Por lo tanto, se establecié una matriz de categorias de analisis
que articulara el circulo hermenéutico con los propositos investigativos relacionados con los tipos

de razonamiento, la Historia y Filosofia de la Ciencia y el espacio-tiempo.

Esta matriz de andlisis permite observar las formas de razonamiento y la validez del
conocimiento que los estudiantes van adquiriendo; la matriz se conforma por categorias
principales, subcategorias asociadas, atributos y marcos de referencia. Esta estructura determino la
coherencia entre los objetivos y su desarrollo, y adicionalmente posibilita analizar el discurso del
estudiante durante su proceso interpretativo. La tabla 6 especifica esta matriz de analisis, la cual se

elaboro con el apoyo del software A#las.ti.

Tabla 6. Matriz categorias de Analisis

Comprender previamente las condiciones de interpretacion, lenguaje y

ETAPA I: PRECONFIGURACION . s .y
esquemas prexistentes que posibilitan la narracion.

El proceso mediante el cual se conlleva a la comprension del fenémeno o
ETAPA II: CONFIGURACION teoria abordada, estructurando su concepcidn, organizando y déandole
acciones a su interpretacion a partir de las preconfiguraciones.




ETAPA III: REFIGURACION

Es el proceso donde se integra la interpretacion de la configuracion,
integrandola con la realidad, apropiandose textual y argumentativamente la
comprension de la teoria abordada.

CATEGORIA SUBCATEGORIA ATRIBUTOS REFERENCIAS
Realiza inferencias, hipdtesis Peirce (1878;
. . 1998; 2012);
Inductivo desde la observacion, las cuales
deben probarse o refutarse Sanz & Sanz
P ' (2006).
Se generan conclusiones y | Peirce (1878;
PENSAMIENTO CRITICO (PC) . errores mediante la aplicacion de | 1998; 2012);
. . Deductivo ’ e
—Tipos de Razonamiento— reglas para  obtener una | Martin y Valifia
interpretacion. (2002).
Peirce (1878;
. Genera y explica hipotesis | 1992; 2012)
Abductivo probables coherentes. Orozco (2020);
Aliseda (1998).
Realismo Evaluar modelos de manera Pu't nam (1975)
Cientifico objetiva describiendo la realidad Psillos (1999);
" | Hacking (1996).
Kuhn (2013);
Cambios de paradigmas, | Lakatos (1989);
diferenciando la formulacion de | Fleck (1929,
Historicismo leyes y hechos especificos, en | 1994, 1986a,
pro de una produccion colectiva | 1986b)

HISTORIA Y FILOSOFIiA del conocimiento. (Martinez,

DE LA CIENCIA (HFC) 2018).
Evolucion del conocimiento Bachelard ..
desde las condiciones histdricas (1991); Queijo

: . (2021, 2023);

. , y sociales, no solo analiza .
Epistemologia tedricamente, sino experimenta Canguilhem
Historica ’ P (1985, 2005,

formas de razonamiento en .
o 2009); Hacking
cuanto la manera de percibir e .
interpretar el conocimiento (2009); Daston
' (2017).
Asocia su apreciacion del ET a Aristoteles
Percepcion del ET | través de su  experiencia (1995), Kant
ersonal (2002, 2014);
P : Husserl (2002).
iepreion 1T <ome | Nevion a0t
- Absolutismo ) . . . Kant (2002,

Espacio-Tiempo (ET) independientes, identificadas por 2014)

la experiencia. )
Mach (1883),
Segtin su marco de referencia, se | Leibniz (1980 en
Relativismo relaciona con el resto del | RadaE.),
Universo. Einstein (1905,
1986, 2005).

Nota. Elaboracion propia




Finalmente, con base en la estructura metodoldgica expuesta, que determind el camino para
interpretar y comprender la manera en que los estudiantes logran configurar el conocimiento
cientifico desde sus interpretaciones, se identificaron y dialogaron con los marcos de la Historia y
Filosofia de la Ciencia. Asi pues, el circulo hermenéutico de Ricoeur ofrece un rumbo para conocer
la voz de los estudiantes frente a sus tipos de razonamiento, con el apoyo de esta matriz de analisis.
En el siguiente capitulo se presentaran los resultados y el analisis de este proceso investigativo,

dando cuenta de como los estudiantes estdn pensando e interpretando el espacio-tiempo.



Capitulo V

Es cierto pues que el tiempo, tal como existe, debe estar

compuesto por momentos indivisibles. Porque si no pudiéramos llegar
nunca en el tiempo a un limite de la division y cada momento -en cuanto
que sucede a otro- no fuera perfectamente singular e indivisible, habria
un numero infinito de momentos coexistentes o partes del tiempo

(Hume, 1984, p. 123).

En el presente capitulo se exponen los sistemas de codificacion utilizados para el andlisis
de la secuencia de razonamiento aplicada en el aula y descrita en la seccion anterior, estableciendo
los atributos necesarios para identificar los tipos de razonamiento (deductivo, inductivo y
abductivo) que emergieron en las respuestas de los estudiantes. A través de este proceso se
evidencia como, a partir de la informacion dada y de los aportes de la Historia y Filosofia de la
Ciencia, los estudiantes construyen y articulan sus conocimientos en torno a la interpretacion del
espacio-tiempo y al desarrollo del conocimiento cientifico, haciendo uso de sus estructuras logicas

de argumentacion mediante el razonamiento.

Codificacion

Razonamiento Deductivo

El Razonamiento Deductivo (RD) se concibe como un proceso inferencial mediante el cual
se llega a conclusiones que parten de suposiciones, presunciones o hipotesis, y estas se articulan
dentro de una relacion logica entre los supuestos y los resultados finales. Martin y Valifia (2002)
argumentan que, en este tipo de razonamiento, la conclusion deviene necesariamente de las
premisas que se planteen; de tal manera que, si estas son verdaderas, también lo serdn las
conclusiones, asumiendo que “de acuerdo con la légica formal, para que una deduccion sea

correcta, la conclusion debe seguirse necesariamente desde las premisas iniciales” (pp. 225-226).



Esto implica que la validez de un argumento se aparta del enfoque empirico que pueda existir y se

sostiene en la generacion de una estructura logica.

En esta misma linea, Peirce® (1878) precisa que “toda deduccion (...) no es mas que la

aplicacion de reglas generales a casos particulares*®”

(p. 470); en consecuencia, es necesario
identificar como, mediante este tipo de razonamiento, se aplican reglas y modelos mentales que
generan procesos cognitivos complejos. Por esta razon, Peirce describe que la deduccion no aporta
informacion nueva a las premisas, en este se limita inicamente a seleccionar un hecho y dirigir
toda la atencion hacia €1, con el fin de considerarlo como “la férmula logica de la atencion, que es

el elemento voluntario del pensamiento””

(p. 482). Estas afirmaciones muestran que el
razonamiento deductivo no agrega informacion significativa; sin embargo, cognitivamente activa
un campo logico que permite configurar un proceso orientado hacia una conciencia racional,

enfocando el pensamiento en el contenido de lo ya conocido.

Este tipo de razonamiento se vincula con la doble interpretacion expuesta por Vain (2012),
dado que requiere, por un lado, otorgar validez al argumento y, por otro, constituir procesos
cognitivos que activen los esquemas mentales para dar significado a lo ya conocido. En la
interpretacion del espacio-tiempo en estudiantes de secundaria, este razonamiento les permite
focalizarse en la elaboracion de conclusiones ldgicas incluso en contra de la intuicion; alcanzar
este tipo de razonamiento posibilita que se convierta en una habilidad cognitiva y légica para la
comprension del aprendizaje y la adquisicion del conocimiento cientifico, constituyendo asi un

aporte a su Pensamiento Critico.

Razonamiento Inductivo

El Razonamiento Inductivo (RI) se presenta en contraste con el RD, dado que se caracteriza
por partir de lo particular para llegar a lo general. Sanz y Sanz (2006) lo exponen como “la

inferencia se deriva de las premisas, las cuales conducen a la conclusion, un juicio cuya

45 Las obras de Charles Sanders Peirce han sido traducidas al espafiol y se encuentran reunidas en: Obra filoséfica
reunida. Tomo I (1867-1893) y Tomo II (1893-1913), editados por Nathan Houser y Christian Kloesel (2012), con
traduccion de Darin McNabb.

46 «All deduction (...) it is merely the application of general rules to particular cases”.

47 “the logical formula for paying attention, which is the volitional element of thought”.



informacion no estd contenida en las premisas” (p. 7); es decir, en la induccion la informacion
inicial posibilita la generacion de un nuevo conocimiento que se apoya en la experiencia, por lo
que los resultados pueden ser verdaderos o no. Asimismo, los autores sefialan que en la induccion
« e .

sus hipotesis tienen que probarse o refutarse con otros significados, pues se fundamentan en las

experiencias y en las creencias personales” (p. 7).

Este tipo de razonamiento inductivo permite una organizacion conceptual de la informacion
que puede derivar en la generacién de hipdtesis; por lo tanto, “la induccidon se requiere para
comprender la informacién, evaluarla y generar otra nueva (...) llevar a buen término la toma de
decisiones y la resolucion de problemas” (p. 15). De este modo, el RI se constituye como una

estructura de aprendizaje y de construccion de la comprension del conocimiento mismo.

Del mismo modo, Peirce (1878) sefiala que la “induccion es donde generalizamos a partir

de una serie de casos en los que algo es cierto y deducimos que lo mismo es cierto para toda la

4895

clase™” (p. 472), de alli se considera que inicia de lo particular a lo general; en consecuencia, el

fundamento de la induccién es inferir “de un conjunto de hechos otro conjunto de hechos

similares*” (

p. 481). Este tipo de razonamiento conlleva a generar procesos de analisis 16gicos que
permiten proyectar lo observado hacia lo no observado, como dice Peirce “por induccion,
concluimos que los hechos, similares a los observados, son ciertos en casos no examinados®®”

477).

(p-

Finalmente, el RI es fundamental para la construccion y comprension del conocimiento
cientifico, ya que mediante este pensamiento se logra transformar el razonamiento basado en la
experiencia y generalizarlo en los hechos. Por consiguiente, el analisis de este tipo de razonamiento
a partir de las respuestas de los estudiantes permite comprender como elaboran su conocimiento
mediante la interpretacion del espacio-tiempo, mientras abordan diferentes contextos historicos y
filosoficos de estas entidades; a través de las estructuras inferenciales que producen, los estudiantes
organizan su pensamiento, lo cual les proporciona una comprension del conocimiento cientifico y

les permite formar una postura critica frente a este.

48 “induction is where we generalize from a number of cases of which something is true, and infer that the same thing

is true of whole class”.
49 “from one set of facts another set of similar facts”.
30 “By induction, we conclude that facts, similar to observed facts, are true in cases not examined”.



Razonamiento Abductivo

El Razonamiento Abductivo (RA) es una forma de generar hipotesis explicativas a partir de
diferentes hechos que causan controversia; Orozco (2020) lo define como un “razonamiento que
busca explicar las causas de un hecho a partir de una hipétesis” (p. 270), articulando explicaciones

tanto intuitivas como contextuales. Por su parte, Peirce (1878) expresa que la

Hipdtesis es donde encontramos alguna circunstancia muy curiosa, que se
explicaria por la suposicidon de que se trataba de un caso de cierta regla general, y a
partir de ahi adoptamos esa suposicion. O, cuando encontramos que en ciertos
aspectos dos objetos tienen una gran semejanza, y deducimos que se parecen mucho

en otros aspectos (p. 472).

En este mismo sentido, Aliseda (2006) expresa que

en términos generales, la abduccion es un proceso de razonamiento que se
invoca para explicar una observacion desconcertante. (...) se formulan hipdtesis
sobre sus posibles causas, basandose en el conocimiento de las relaciones causales.
(...) La abduccion consiste en pensar a partir de la evidencia para obtener una
explicacion, un tipo de razonamiento caracteristico de muchas situaciones diferentes

con informacién incompleta’! (p. 28).

Es asi como, en el marco del Razonamiento Abductivo, se parte de enfoques amplios,
contextualizados e hipotéticos que permiten generar explicaciones de los fenomenos considerados

razonables.

Aduriz-Bravo y Pinillos (2022) apuestan por el RA como una herramienta epistemologica
para la Ensefianza de la Ciencia, dado que permite diversos caminos para que los estudiantes
comprendan el proceso del conocimiento cientifico, dando cuenta de que este no se reduce a un

método en especifico, por lo que exponen que

31 Broadly speaking, abduction is a reasoning process invoked to explain a puzzling observation. (...) she
hypothesizes about its possible causes, based on her knowledge of the causal relations (...) Abduction is thinking from
evidence to explanation, a type of reasoning characteristic of many different situations with incomplete information.



La abduccion cientifica escolar puede entenderse entonces como una
reconstruccion estilizada de la interaccion inferencial de un agente con una situacion
perturbadora que se apoya en las herramientas intelectuales de ese agente y en los
«anclajes» proporcionados por las partes «no perturbadoras», més familiares, de la
situacion (...) El elemento clave en juego aqui es la posibilidad de que los alumnos
reconozcan que no saben algo sobre la base del mismo conocimiento que no les ha

permitido «saber» (comprender) esa cosa (p. 15).

Esta postura posibilita la construccion de explicaciones cientificas escolares a través de
hipotesis que los estudiantes elaboran cuando se altera su propia interpretacion de los fendmenos;
este es un proceso mediante el cual adquieren un Pensamiento Critico respecto a los limites de su
conocimiento y, a la vez, los impulsa a generar posibles explicaciones para resolver lo que
desconocen. En este caso, en la interpretacion del espacio-tiempo, estas entidades no se basan
Unicamente en ecuaciones matematicas, sino que contienen un trasfondo historico y filosofico, al

cual el estudiante puede enfrentarse mediante el desarrollo del RA.

Criterios de Codificacion

En el contexto investigativo aqui presentado, identificar los tipos de razonamiento
deductivo, inductivo y abductivo que elaboran los estudiantes para la comprension del espacio-
tiempo representa un punto clave en el desarrollo del Pensamiento Critico. Ademas, el circulo
hermenéutico de Ricoeur fundamenta estas propuestas, dado que las respuestas textuales de los
estudiantes muestran que contienen, de manera conjunta, una gramatica y un proceso hermenéutico

profundo que otorgan coherencia a sus interpretaciones.

Es por eso por lo que las premisas que los estudiantes consideran para dar respuesta a las
diferentes situaciones planteadas contienen, de manera implicita o explicita, su posicion frente al
conocimiento, lo cual otorga relevancia al circulo hermenéutico. Por lo tanto, para el andlisis se
toman en cuenta marcadores discursivos o conectores como herramientas para la interpretacion
literal; esto permite rastrear como articulan su pensamiento mediante sus discursos textuales,

revelando su forma de razonar y de constituir su comprension del espacio-tiempo.



El analisis a partir de los conectores discursivos que los estudiantes utilizan al plasmar sus

respuestas textualmente permite identificar tanto los tipos de razonamiento como las corrientes de

la Historia y Filosofia de la Ciencia, Realismo Cientifico, Historicismo y Epistemologia Historica.

Desde esta perspectiva, se refleja como los estudiantes clasifican y construyen su razonamiento al

interpretar los hechos historicos y filoséficos. En la figura 18 se esquematiza este tipo de

codificacion.

Figura 18. Criterios de codificacion Tipos de razonamiento.

tipos de razonamiento de los

Marcadores de codificacion en los J

estudiantes

marcadores
discursivos

=)
—

criterios

marcadores
discursivos

« Porque
+ Se basa de lo » como
particular para - cuando
generalizar » algunas
- Parte de la experiencia - a veces
y observaciones + en general
particulares. « probablemente
» La conclusion no se + en muchos
encuentra en el casos
enunciado de la » segun lo
pregunta. observado
« Generar hipOtesis
verdaderas o falsas /
que deben refutarse.

Indican como el estudiante puede hacer su
interpretacion medianlelz su propia experi‘encia,

g

proy

tanto

marcadores

criterios discursivos

como explicativas

Nota. Elaboracion propia

« Podra - Podria
+ Explicacion : S
P » Una explicacion seria
l;:::ehwmmte de un + Tal vez
« Uso de conocimiento : S:iiw
. gl:rw v 0.‘)“':;‘:]'15“ » Lo mas probable es

Estos tipos de marcadores discursivos muesta
como el estudiante construye hipotesis para
logar darle explicacion al hecho o feno
que observa el cual desconoce.

Desde esta perspectiva, también se pueden identificar marcadores discursivos que dan

cuenta de las corrientes de la Historia y Filosofia de 1a Ciencia implicitas en las respuestas textuales

de los estudiantes, evidenciando asi como van construyendo su interpretacion del espacio-tiempo

mediante los aportes de la HFC que se introducen a lo largo de la secuencia de razonamiento

aplicada. Por lo tanto, en la figura 19 se muestra esta categorizacion en la codificacion del Realismo

Cientifico, el Historicismo y la Epistemologia Historica.



Figura 19. Criterios de codificacion Corrientes de la HFC
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Finalmente, la figura 20 representa el esquema que integra el circulo hermenéutico con la
secuencia de razonamiento aplicada en el aula, para identificar tanto las corrientes historicas y
filosoficas abordadas como los tipos de razonamiento que los estudiantes tienen y pueden alcanzar,
mostrando asi como progresivamente van identificando e interpretando el espacio-tiempo. Las
flechas de conexion evidencian cémo las diversas corrientes planteadas pueden coexistir para dar
sentido a la construccion del conocimiento en los estudiantes y relacionar la dindmica de su

discurso, contribuyendo asi al desarrollo del Pensamiento Critico.



Figura 20. Articulacion hermenéutica entre la HFC y tipos de razonamiento.
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Nota. Elaboracion propia

Una vez planteados los diferentes criterios de codificacion, se procedid a ingresar los
codigos de analisis en el software Atlas.ti, aplicados a las respuestas de los estudiantes, con el fin
de observar y analizar como iban desarrollando sus razonamientos a partir de los aportes dados
durante la aplicacion de la secuencia de razonamiento en el aula. La figura 21 muestra un ejemplo

de como, en una respuesta, se pueden interpretar las categorias anteriormente mencionadas.

E3: EliSmpolesiquelifimedidd que BEEBENGE para medir la duracion de la
_ en ellas para darle sentido a una sucesion de eventos

que ha ocurrido y esté por ocurrir es lo que usamos para saber la duracion de

algo.




Figura 21. Analisis respuesta del estudiante E3

‘ Andlisis de la ]
Respuesta
| Estudiante 3 (E3) J
T

Realismo
Cientifico

El tiempo es aquella I
medida que '
adaptamos

para medir la
duracicén de la

existencia
Razonamiento
Inductivo
: una sucesion de
"..__________E eventos que ha I
ocurrido y esta por
ocurrir

‘ Percepcién del ET |

Para darle sentido a ung El tiempo es aquella medida
sucesion de eventos que adaptamos
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En la tabla 7 se identifican los criterios seleccionados de acuerdo con las categorias de
analisis y los marcadores discursivos, asi como su fundamentacién para dar cuenta del tipo de
razonamiento que el estudiante 3 asumia en el razonamiento inicial de la secuencia aplicada en el

aula. Esta corresponde a la preconfiguracion del circulo hermenéutico.

Tabla 7. Fundamentacion andlisis respuesta estudiante 3

Categoria de , Frase o marcador e
AT Subcategoria . . Analisis
analisis discursivo

El estudiante marca observaciones temporales que se
“Una sucesion de | encuentran en el pasado y, a su vez, pretende anticipar
Tipo de Inductivo eventos que ha | el futuro, por lo que infiere, desde su experiencia, una
razonamiento ocurrido y esta por | secuencia del tiempo. Se basa en una observacion
ocurrir”. empirica y, en consecuencia, generaliza sin llegar a

una conclusion (Sanz & Sanz, 2006) (Peirce, 1878).




Presupone una estructura objetiva en el concepto del

“El  tiempo es | tiempo al inferir una medida, asi como la existencia
Aquella medida que | de medidas no observables pero reales. Por lo tanto,
. adaptamos”. desde el realismo cientifico se asume la existencia de
Realismo . .
Cientifico entidades postuladas por las teorias, lo que
“Para  medir la | proporciona conocimiento y permite medir algo que
Corriente de duracion de la | se cree que existe (Hacking, 1996; Putnam, 1975;
HFC existencia”. Psillos, 1999; Sankey, 2003; Chakravartty & van
Fraassen, 2018).
« ., El estudiante plantea, desde su experiencia y
Sucesion de . . .
- observacion, que el tiempo es una serie de eventos o
. .. eventos”. : :
Historicismo - . hechos, de los cuales se puede inferir que el
Ha ocurrido”.

conocimiento proviene de procesos y cambios
historicos (Fleck, 1929) (Meinecke, 1943).

El estudiante presupone, subjetivamente, que el
tiempo es un ordenamiento para comprender el

“Esta por ocurrir”.

., “Darle sentido a una
Percepcion  del

ET sucesmr,l’ de acontecimiento de los hechos, marcando asi una
.. eventos™. oz : .
Espacio-tiempo percepcion propia del mismo.
“El  tiempo es | Muestra que el tiempo es una medida igual, estable y
Absolutismo aquella medida que | absoluta para todos, la cual puede aplicarse

adaptamos”. universalmente.
Nota. Elaboracion propia

Ahora bien, existen frases y marcadores discursivos que pueden pertenecer a multiples
categorias de analisis en la codificacion; esto permite evidenciar la profundidad del razonamiento
que los estudiantes tienen, lo que conlleva a generar habilidades de Pensamiento Critico frente a
las situaciones planteadas. Luego de este analisis de los criterios de codificacion, se procedio a
realizar el analisis masivo en Atlas.ti, con el fin de dar una mirada detallada sobre qué tipos de
razonamiento prevalecian en los estudiantes y como los aportes de la HFC iban modificandolos a

medida que se presentaban las diversas situaciones historicas.

Resultados y Analisis
Etapa I: Razonamiento Inicial (Preconfiguracion)

La presente seccion inicia con los resultados y el analisis de la Etapa I de la secuencia de
razonamiento, denominada Razonamiento Inicial (anexo 2), la cual corresponde a la
preconfiguracion o mimesis I del circulo hermenéutico de Ricoeur; esta fase permite examinar las
estructuras y los discursos de los estudiantes frente a la interpretacion del espacio-tiempo. El disefio
de la encuesta inicial, desde la perspectiva del circulo hermenéutico, tuvo como proposito

reconocer los fundamentos conceptuales y experienciales que los estudiantes poseian acerca de



estas entidades antes de introducirlos en los contextos historicos y filosoficos, asi como observar
como organizaban sus ideas previas de razonamiento. Desde esta metodologia, el hecho de que los
estudiantes tengan preconcepciones sobre lo que se va a interpretar conduce a la conformacion de

lo que se desea constituir en la interpretacion (Kublikowski, 2023).

En este contexto, no se busca una precision argumentativa; las producciones textuales
realizadas por los estudiantes, desde la postura de Ricoeur, se consideran obras que pueden ser
interpretadas y reconocidas; estas obras conllevan en su interior un mundo que ha de ser explorado,
el cual no se limita inicamente al momento en que fueron plasmadas (Ricoeur, 2001). Por lo tanto,
cada respuesta de los estudiantes constituye un modo de ver y configurar su experiencia para
ofrecer sus interpretaciones acerca del espacio-tiempo desde sus planteamientos cognitivos y
filosoficos, siendo la hermenéutica el campo interpretativo que permite analizar dichos

razonamientos.

El razonamiento tiene una historia en su trasfondo que permite aprender a descubrir y a
averiguar (Hacking, 2009); desde la preconfiguracion se asume que, mediante sus respuestas, los
estudiantes atraviesan estilos de pensamiento que les posibilitan expresarse y dar forma a sus ideas
en la comprension y explicacion del espacio-tiempo. La encuesta inicial se basé en preguntas como:
,qué es el espacio?, ;qué es el tiempo?, ademas de otras que les permitieran representar, de manera
objetiva o subjetiva, las condiciones que determinan la velocidad o el reposo, asi como identificar
contextos cientificos y astrondmicos —por ejemplo, la edad del universo o los agujeros negros—
y asociar aplicaciones del espacio y del tiempo como el uso de zonas horarias o escalas geoldgicas.
De ahi la importancia de los marcadores discursivos que los estudiantes pueden llegar a utilizar de
manera implicita; a continuacion, en la figura 22 se muestran los tipos de razonamiento frente a las
corrientes de Historia y Filosofia de la Ciencia planteadas anteriormente, realizando un analisis

interpretativo en torno al espacio-tiempo.



Figura 22. Tipos de razonamiento frente a las categorias de andlisis

Razonamiento
Abductivo Relativismo
Realismo
Razonamiento Cientifico
Inductivo
Historicismo
Epistemologia
Historica
Razonamiento Absolutismo
Deductivo

I Percepcion del ET

Nota. Elaboracion propia

En la figura 22 se observa como los tipos de razonamiento pueden articularse con las
subcategorias de la Historia y Filosofia de la Ciencia y del espacio-tiempo, teniendo en cuenta los
marcadores discursivos que dan cuenta de esta interpretacion. Por consiguiente, esta etapa del
razonamiento inicial se enmarca en la estructura de preconfiguracion o mimesis I del circulo
hermenéutico, en cuanto a los tipos de razonamiento que los estudiantes construyeron frente a la
interpretacion del espacio-tiempo, y de como sus respuestas, de manera indirecta, muestran indicios
de las corrientes descritas anteriormente. Desde esta perspectiva, los tipos de razonamiento
deductivo, inductivo y abductivo representan la forma en que los estudiantes, a partir de sus
conocimientos previos, abordan la interpretacion del espacio-tiempo en las diferentes situaciones

planteadas.

De esta manera, se evidencia que, antes de ser abordados por contextos histdricos y
filosoficos, en los estudiantes prevalece un razonamiento inductivo, el cual puede considerarse
como un punto de partida basado en sus observaciones cotidianas del mundo fisico, sin
contrarrestarlas con estructuras conceptuales amplias que sustenten sus explicaciones y
conclusiones. No obstante, poseen la capacidad de relacionar fendmenos y generar hipotesis —

verdaderas o no— que los conducen hacia otros tipos de razonamiento.



Entonces, en la Etapa I, el razonamiento inductivo se vincula con las demds categorias,
teniendo en cuenta los marcadores discursivos expuestos en las figuras 18 y 19. e.g., el estudiante

E1 respondié a la tercera pregunta®? de la siguiente manera (figura 23).

Figura 23. Respuesta Estudiante E1

cuando hacemos algo que
nos gusta o nos interesa no
estamos pendientes del
tiempo qué pasa asi que no
es que pase mas rapido sino
que no lo estamos mirando
cada rato a diferencia de
cuando estamos haciendo
algo que no nos gusta

Razonamiento Inductivo
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Nota. Elaboracion propia

En esta respuesta se evidencia que el estudiante parte de inferencias subjetivas, basadas en
sus observaciones y en la generalizacién de una percepcion del tiempo. Desde la perspectiva de
Peirce (1878), “la induccién es la inferencia de la regla a partir del caso y el resultado™ (p. 471).
Aunque el estudiante intenta plantear una explicacion cuando menciona “no es que pase mds

»»

rapido, sino que no lo estamos mirando”, esta proponiendo una causa que le da sentido a su
observacion. Sin embargo, al interpretar esta respuesta con mayor complejidad, se observa que el
estudiante tiene una percepcion del tiempo asociada a un estado animico, en donde lo interpreta
desde la experiencia vivida. En palabras de Ricoeur (2001), “la vida es vivida, la historia relatada”
(p. 18), lo que permite entender que el tiempo surge de la experiencia y no tnicamente del orden

cronoldgico de los hechos. Por lo tanto, esta respuesta se asocia al razonamiento inductivo y a la

subcategoria de la percepcion del ET.

Continuando con el andlisis de las respuestas de los estudiantes, en la figura 22 también se

evidencia, aunque en menor medida, el razonamiento abductivo, el cual se basa en generar hipdtesis

32 A veces se percibe que el tiempo transcurre mas rapido o mas lento. Por ejemplo, cuando haces una fila en un banco
0 esperas para ingresar a algun lugar, suele parecer que el tiempo no avanza; en cambio, cuando realizas una actividad
que disfrutas, el tiempo pasa muy rapido. ;Por qué crees que sucede esto? ;De qué manera puedes percibir el tiempo?
33 “So that induction is the inference of the rule from the case and result”.



para elaborar explicaciones. Este tipo de razonamiento se apoya en bases interpretativas mas
abstractas que se relacionan con modelos explicativos adquiridos a lo largo de la vida académica,
social y cultural de los estudiantes. La respuesta del estudiante E60 a la primera pregunta® (figura
24) muestra una interpretacion respecto a la naturaleza del espacio, partiendo de una hipotesis
generada desde su intuicion o mediante una suposicion. En ella, el estudiante no se limita a describir
una experiencia ni pretende deducir una conclusion simplista. Al analizarse desde la perspectiva de
Peirce (1878), quien establece que la hipdtesis parte de una argumentacion débil dado que se apoya
en el modelo que se aplique, llevandola a una conclusion que puede ser verdadera o no, se evidencia
que el estudiante plantea un supuesto sobre la naturaleza del espacio, concibiéndolo como “un

lugar” que posibilita la existencia del ser humano, condicionando el espacio como una entidad.

Figura 24. Respuesta Estudiante 60

Podria ser un sitio en donde Razonamiento Abductivo

nos encontramos en este
momento

“Ipod g1:09

Nota. Elaboracion propia

Asi pues, la proposicion que el estudiante plantea para dar cuenta de la interpretacion del
espacio fundamenta un pensamiento que recae en la primera fase del circulo hermenéutico, la
preconfiguracion, dado que muestra un esquema de razonamiento que proviene de una
reconstruccion de sus ideas al pretender dar una explicacion probable. De alli que esta respuesta se
enmarque en el razonamiento abductivo, dado que el estudiante busca generar una hipotesis, lo
cual constituye un camino valido en el desarrollo del Pensamiento Critico orientado a la busqueda

interpretativa del espacio.

La figura 25 muestra la respuesta del estudiante E3, la cual resulta especialmente
significativa para interpretar la asociacion de las categorias y la preconfiguracion hermenéutica,
dado que se articula con el razonamiento deductivo y la epistemologia histérica, demostrando la

complejidad que puede encontrarse en los discursos textuales de los estudiantes. La coexistencia

54 La interpretacion del espacio puede abordarse desde distintos puntos de vista: el espacio exterior donde se encuentran
los cuerpos celestes; un lugar en el que es posible ubicar un objeto; o la posicién que ocupa un pais en un mapamundi,
entre otros. Sin embargo, ;como podrias ti explicar o definir qué es el espacio?



de estas categorias en sus respuestas surge del andlisis de los marcadores discursivos y de los
conceptos teoricos clave, que permiten identificar este tipo de razonamiento y evidencian como se

fortalece el desarrollo de un Pensamiento Critico por parte de los estudiantes.

Figura 25. Respuesta estudiante E3

ﬁ # Episternologia Histdrica

=

el espacio es una abstraccion que se
refiere a la extension tridimensional en
lo que se encuentra todos los objetos y
eventos como el universo donde todo
tiene su lugar.

5 Razonamiento Deductivo
=]
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Nota. Elaboracion propia

La afirmacion del estudiante al considerar que “el espacio es una abstraccion que se refiere
a la extension tridimensional ” revela un marcador discursivo puntual: abstraccion, el cual muestra
que el espacio es concebido como un concepto, es decir, como una construccion conceptual que
puede provenir de una elaboracion cultural, cientifica e histérica. Esto se articula con los principios
de la epistemologia histérica, dado que los conceptos se van configurando a través de rupturas que
se consolidan en un enfoque historico (Bachelard, 1991). Por consiguiente, al pretender definir qué
es el espacio, el estudiante lo vincula con una estructura “abstracta” para intentar comprenderlo, y
lo hace subjetivamente desde una construccion histérica que se encuentra mediada por su propio

recorrido académico.

Cuando el estudiante describe “extension tridimensional”, evidencia que posee un acervo
conceptual construido a lo largo del tiempo y organizado histéricamente, lo cual le permite inferir
que existe una estructuraciéon de sus conocimientos para establecer una definicién y, tal vez,
reconocer que el conocimiento cientifico evoluciona a través de la historia. Finalmente, al expresar
el espacio como “todos los objetos y eventos (...) donde todo tiene su lugar”, el estudiante muestra
que trabaja bajo una regla general que aplica a casos particulares. De este modo, se manifiesta un

razonamiento deductivo, dado que parte de reglas generales para llegar a lo particular.

Continuando con la fase de preconfiguracion del circulo hermenéutico de Ricoeur, la figura
26 muestra un diagrama de red que representa las relaciones entre los tipos de razonamiento y las

categorias de la Historia y Filosofia de la Ciencia y del espacio-tiempo. En esta figura se puede



determinar la fundamentacion en citas segun las respuestas de los estudiantes. Asi, a partir de sus
ideas previas y de sus experiencias personales, predomina un razonamiento inductivo, el cual se
articula con las demads categorias. De este modo, los estudiantes consideran e infieren sobre la
existencia objetiva del espacio-tiempo, ubicandose desde la postura de un realismo cientifico; al
mismo tiempo, desde su experiencia, reconocen que el espacio-tiempo puede variar segin el punto

de vista, adoptando una posicion relativista, aunque sin apartarse del absolutismo.

Figura 26. Red de concurrencias Preconfiguracion
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Nota. Elaboracion propia

El razonamiento deductivo y el abductivo también se encuentran presentes, en relacion con
las demas categorias, ajustando sus deducciones e hipotesis a estructuras de pensamiento que parten
de los cambios histdricos y culturales que han transformado el conocimiento en pro de una
explicacion coherente de las entidades del espacio-tiempo; esto conlleva a un desarrollo més formal

del Pensamiento Critico.

Esta fase inicial del circulo hermenéutico, la preconfiguracion o mimesis I de Ricoeur,
permiti6 identificar las estructuras conceptuales previas que enmarcan a los estudiantes en la
configuracion del espacio-tiempo. El analisis de sus respuestas evidencia la presencia de distintos

tipos de razonamiento y de concepciones filosoficas implicitas en sus argumentos, las cuales



favorecen que logren pensar criticamente al enfrentarse a las situaciones planteadas en el

razonamiento inicial.

Ricoeur (1995) senala que “la composicion de la trama se enraiza en la pre-comprension
del mundo de la accion: de sus estructuras inteligibles, de sus recursos simbolicos y de su caracter
temporal” (p. 116). Esto permite entender que los estudiantes, frente a una comprension heredada
culturalmente y mediada por su experiencia y su corta trayectoria académica, adoptan un lenguaje
para interpretar el espacio-tiempo; de este modo, esa pre-comprension la articulan desde sus
presaberes, buscando un razonamiento adecuado que evidencie su comprension respecto a estas
entidades. No obstante, estas ideas previas constituyen la base para alcanzar una interpretacion

posterior.

La prevalencia del razonamiento inductivo en esta fase hermenéutica manifiesta claramente
que las explicaciones de los estudiantes provienen de su experiencia empirica y de lo observable
cotidianamente. Asimismo, se evidencid que, de manera implicita, sus expresiones textuales
contienen corrientes filosoficas que les permiten articular la comprension del espacio-tiempo,
construyendo asi estilos de razonamiento (Hacking, 2009) que les posibilitan argumentar (Porras

et al., 2020), independientemente de que sus explicaciones resulten validas o no.

En consecuencia, la preconfiguracion permitié comprender cudles eran las interpretaciones
de los estudiantes frente al espacio-tiempo y como estas se encontraban permeadas por sus
preconcepciones, lo cual resulta fundamental para avanzar hacia las siguientes fases del circulo
hermenéutico. En la fase de configuracion se analizardn las respuestas de cuatro actividades
realizadas en el aula, las cuales aportan al desarrollo del Pensamiento Critico, complementando los
tipos de razonamiento y permitiendo la organizacion de sus discursos, asi como una comprension

mas amplia de las entidades del espacio-tiempo.

Etapa 11: Construccion (Configuracion)

En esta seccion se presentara el andlisis correspondiente a la Etapa II de la secuencia de
razonamiento, la cual hace parte de la fase de configuracion o mimesis II del circulo hermenéutico.

En esta etapa, los estudiantes realizaron cuatro actividades, expuestas en la tabla 2, que fueron



estructuradas a partir de contextos historicos y filosoficos en torno al espacio-tiempo, la actividad
uno correspondio al contexto historico aristotélico; la actividad dos, al experimento mental de
Galileo; la actividad tres, a la definicion del espacio y el tiempo en Newton; y, finalmente, la

actividad cuatro, a la propuesta de Einstein.

Cada una de las actividades propuestas, contenian una introduccion historica y filosofica de
la época respecto al espacio-tiempo, posteriormente una serie de preguntas abiertas, las cuales
fueron respondidas por los estudiantes en donde exponian textualmente la comprension de estas
entidades respecto a quien las planteaba, evidenciando los diferentes tipos de razonamiento, asi
como la articulacion con las corrientes historicas y filoséficas y la interpretacion del espacio y del

tiempo.

Actividad 1: Contexto historico Aristotélico

Esta primera actividad (anexo 3), correspondiente a la fase de configuracion hermenéutica,
se propuso para situar a los estudiantes en el contexto historico aristotélico y dar a conocer su
concepcion acerca del espacio-tiempo. Es importante resaltar que esta actividad no se asume como
un dato histérico en si mismo, sino como un modelo explicativo que se distingui6 y prevalecid
durante varios siglos. En este sentido, las preguntas planteadas permiten observar como los
estudiantes razonan desde el conocimiento historico e inician la construccion de una estructura
cognitiva orientada al desarrollo del Pensamiento Critico y a la elaboracion de una concepcion del
espacio y del tiempo. En sus respuestas, los estudiantes exponen sus ideas sobre la naturaleza del
tiempo y la importancia del movimiento, tal como lo planteaba Aristoteles; ademas, vinculan estas
ideas con fendmenos observables y contintian con la interpretacion de los usos horarios, elaborando
breves definiciones sobre lo relativo y lo absoluto. Desde la interpretacion hermenéutica, esta
actividad marca el inicio del marco conceptual que se articula con lo cientifico y permite al
estudiante comenzar un proceso de reconfiguracion, considerando tanto el andlisis historico como

su propia experiencia, lo que da lugar a una narrativa textual mas critica y reflexiva.

En este sentido, en la actividad inicial de configuracién hermenéutica los estudiantes
articularon sus razonamientos con las interpretaciones de Aristoteles, abordando la importancia del

movimiento para comprender el espacio y el tiempo y confrontando sus saberes con los



planteamientos historicos y filosoficos. Esto les permitio potenciar el desarrollo del Pensamiento
Critico y avanzar en la construccion de una concepcion del espacio y del tiempo. En consecuencia,
la figura 27 muestra los tipos de razonamiento presentes en la actividad uno y su asociacion con

las categorias de analisis.

Figura 27. Tipos de razonamiento Actividad 1. Contexto aristotélico
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Nota. Elaboracion propia

Al introducir los codigos en el software Atlas.ti y teniendo en cuenta los marcadores
discursivos, la figura 27 evidencia que el razonamiento inductivo continua siendo el de mayor
tendencia. No obstante, también comienzan a manifestarse el razonamiento deductivo y el
abductivo en las respuestas, lo que indica que, al considerar los aportes de la Historia y Filosofia
de la Ciencia, los estudiantes inician la generacion de hipdtesis y la aplicacion de principios

generales a casos especificos, constituyendo asi los otros dos tipos de razonamiento.

Considerando los tipos de razonamiento, en la figura 28 se observa la respuesta del
estudiante E178 ante la pregunta sobre si el tiempo es absoluto o relativo. Esta se enmarca en dos
categorias: razonamiento deductivo y absolutismo. El estudiante concluye, a partir de la medicion

del tiempo que cotidianamente nos rodea, que este es igual para todos, pues seria la misma cantidad



registrada por un reloj en cualquier lugar. Desde lo tedrico, parte de una premisa general para
convertirla en un caso particular, y de este modo se enmarca en un absolutismo, dado que no tiene
en cuenta un marco de referencia ni el movimiento que pueda intervenir, asumiendo que el tiempo

es igual en todo lugar

Figura 28. Respuesta estudiante 178.

absoluto ya que las horas minutos -
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Nota. Elaboracion propia

Ahora, desde el contexto histérico de Aristoteles, en el que no es posible percibir el tiempo
sin la existencia del movimiento, algunos estudiantes infieren que esta afirmacion es correcta, como

se evidencia en la respuesta presentada en la figura 29.

Figura 29. Respuesta estudiante 201, Actividad 1
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Nota. Elaboracion propia
Esta respuesta muestra que el estudiante, al utilizar el marcador discursivo “ya que”, parte
de sus observaciones empiricas sobre el movimiento de la Tierra y el desplazamiento de un carro,
intentando generalizar la idea “obvia” de que el movimiento es necesario e indispensable para dar
cuenta del tiempo, siguiendo asi la linea aristotélica. El estudiante E41, en la figura 30, evidencia
un razonamiento abductivo, dado que formula una hipoétesis en un intento de explicacion, la cual

lo lleva a sostener que el tiempo es absoluto y depende del movimiento.

Figura 30. Respuesta estudiante E41, Actividad 1
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Como se describi6 anteriormente, una categoria de analisis puede coexistir con otra segiin
su interpretacion. Al plantear el contexto historico y el andlisis de Aristoteles, los estudiantes
comienzan reconociendo la importancia de conocer y asimilar la historia para explicar los
fenémenos, en este caso el espacio y el tiempo. En la figura 31, el estudiante muestra un
razonamiento inductivo al pretender dar una explicacion general a la percepcion del tiempo;
ademas, al citar a Aristoteles, reconoce que el conocimiento ha estado presente a lo largo de la
historia, aunque puede modificarse, partiendo de la idea de que el saber no es lineal y varia de

acuerdo con el contexto histdrico de cada época.
Figura 31. Respuesta estudiante E69, Actividad 1

Segun Aristoteles percibimos el tiempo cuando vemos en
un cambio o porque percibimos una diferencia
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L

Nota. Elaboracion propia

La figura 32 muestra como se conectan las categorias de la Historia y Filosofia de la
Ciencia y del espacio-tiempo con los tipos de razonamiento, determinando la fundamentacion a
partir de las respuestas de los estudiantes. En esta red se observa la variabilidad de los
razonamientos en relacion con las demas categorias. Se evidencia que, al enfrentarse a los
planteamientos aristotélicos sobre el espacio y el tiempo, el estudiante construye un razonamiento
inductivo que asocia principalmente al relativismo. Esto implica que pretende elaborar una
explicacion coherente y general sobre la importancia del movimiento en la percepcion
espaciotemporal, sin dejar de lado que la epistemologia historica, el historicismo y el realismo

cientifico influyen en la manera como se razona y se argumenta en la comprension de los

7
fenémenos.
Figura 32. Red de concurrencias Configuracion, Actividad 1
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Nota. Elaboracion propia



El contexto historico aristotélico permite que los estudiantes articulen su narrativa
organizando las ideas previamente establecidas en la etapa de la preconfiguracion. Al iniciar con
este referente historico, se produce un choque conceptual que ha permeado su trayectoria
académica, pues emprenden un camino de andlisis y razonamiento en el intento de explicar lo
absoluto, lo relativo y de qué dependen estas concepciones. En concordancia con esta actividad, se
procede a la actividad dos, denominada Experimento mental de Galileo, la cual introduce un
cambio que muestra la ruptura epistemologica en la transicion del pensamiento aristotélico al
galileano. De este modo, se continua con el desarrollo de la fase de configuracion del circulo
hermenéutico, que les permitio organizar sus ideas previas tanto sobre el movimiento como sobre

el espacio-tiempo.

Actividad 2: Experimento mental de Galileo Galilei

La segunda actividad (anexo 4) presenta un contexto historico clave, el experimento mental
del barco propuesto por Galileo Galilei para comprender el movimiento; este ejercicio conlleva a
confrontar la fisica aristotélica y a analizar la forma de razonar de los estudiantes cuando se les
propone este tipo de situaciones experimentales. En este momento de la secuencia de razonamiento,
los estudiantes reconocen la importancia del valor historico que representa la ciencia, dado que se
rompe con el paradigma aristotélico que prevalecioé durante siglos y se abre una nueva perspectiva
sobre el movimiento uniforme y el sistema de referencia. De este modo, contintian en su proceso

de configuracion hermenéutica, expresando su razonamiento frente a la situacion planteada.

Ademas, en esta seccion de la aplicacion de la secuencia de razonamiento se utiliz6 como
apoyo audiovisual la pelicula Agora (Amenabar, 2009), en la cual Hipatia de Alejandria se
encuentra en un barco en movimiento y deja caer libremente un saco de arena desde la punta alta
del mastil. En un primer momento se podria suponer que el saco caeria alejado de la base del mastil;
sin embargo, este cae justamente al lado de dicha base, concluyéndose que se comporta como si
estuviera en movimiento con el barco. Aunque no se ofrece una explicacion detallada del
fendmeno, se infiere que este principio podria extrapolarse al movimiento de la Tierra en torno al

Sol.



Es importante tener presente que la época en la que vivido Hipatia de Alejandria fue
aproximadamente entre los afios 355 y 416 d. C., un periodo historico caracterizado por tensiones
politicas y religiosas. Alejandria se consideraba entonces una ciudad cultural del mundo antiguo,
centro del saber, la filosofia, la astronomia y las matematicas. Incorporar este contexto historico y
filosofico en la actividad dos permite mostrar a los estudiantes como se concibe el movimiento
relativo a partir de hipotesis. Y, aunque la distancia temporal entre Hipatia y Galileo es de poco
mas de mil afios, esto evidencia como ciertas ideas han prevalecido a lo largo de la historia y como
se han transformado en la construccion del conocimiento cientifico, resaltando asi la relevancia de

la historia y la filosofia en la ciencia.

En esta actividad, antes de que los estudiantes se adentraran en el experimento de Galileo,
se presentd una descripcion sobre la importancia de los experimentos mentales®. Una vez
comprendido el experimento, los estudiantes respondieron a las preguntas planteadas y, a partir de
sus respuestas, se realizd la interpretacion correspondiente en relacion con los tipos de

razonamiento y las categorias de analisis, como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Tipos de razonamiento Actividad 2. Experimento mental Galileo Galilei
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Nota. Elaboracion propia

35 Los experimentos mentales se han desarrollado a lo largo de la historia como un método de anlisis en la explicacion
de las teorias cientificas (Aguilar & Romero, 2011). Estos han permitido imaginar diversas situaciones, aunque deben
estar contemplados en condiciones de verdad para favorecer la comprension y explicacion de las teorias (Kuhn, 1985).
Como lo describe Mach (citado por Kienzler, 2010), son pensamientos e ideas individuales, mas o menos ordenados,
que preceden a los experimentos reales de la investigacion cientifica (p. 55), puesto que las imagenes o modelos de la
experimentacion surgen primero en el desarrollo de las ideas: “experimentamos con el pensamiento” (Mach, 2018).
Tanto asi que Sorensen (1992) cataloga los experimentos mentales como una subclase de experimentos reales no
ejecutados, los cuales ayudan a generar un proceso en la elaboracion y perfeccionamiento de la practica experimental
(citado en Borge & Mettini, 2018, p. 344).



En el diagrama Sankey de la actividad dos se observa un cambio significativo en
comparacion con la figura 22 de la actividad uno; este resultado evidencia una transformacion
dentro de la fase de configuracion hermenéutica, mostrando las interpretaciones de los estudiantes
frente al planteamiento de Galileo sobre la percepcion del movimiento en un barco. El experimento
generd en los estudiantes, en su mayoria, un razonamiento deductivo, seguido del razonamiento
abductivo, ambos articulados con las tres categorias de la Historia y Filosofia de la Ciencia

propuestas.

Figura 34. Respuesta estudiante E6, actividad 2
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 34 se observa la respuesta del estudiante E6, a la cual se le asigné un
razonamiento deductivo; aunque en su estructura no se identifique un marcador discursivo
especifico, el andlisis que el estudiante realiza frente al experimento mental de Galileo muestra
claramente que interpreta la hipotesis planteada por Aristoteles y, ademas, evidencia como el
paradigma aristotélico comienza a quebrantarse. Desde la perspectiva de Peirce (2012b), quien
expone que “la abduccion parte de los hechos, sin que tenga al principio a la vista ninguna teoria,
aunque es motivada por la sensacion de que se necesita una teoria para explicar los hechos
sorprendentes” (p. 162), se aprecia que el estudiante recurre al experimento mental de Galileo para
ofrecer una explicacion hipotética a la idea aristotélica acerca de la percepcion del tiempo. Este
tipo de analisis se inscribe en la fase de configuracion del circulo hermenéutico, donde la narrativa
del estudiante se construye a partir de estructuras conceptuales, histéricas y contextuales,

articulandolas con sus ideas previas.

De esta manera, el proceso de configuracion implica que los contextos historicos y la
interpretacion del experimento mental posibilitan la construccion de razonamientos como fuentes
explicativas de los fendmenos. En palabras de Ricoeur (2001), “un acontecimiento no es s6lo un
suceso, algo que ocurre, sino un componente narrativo” (p. 18), lo cual permite fundamentar el

desarrollo del Pensamiento Critico en los estudiantes.



Al interpretar la importancia del sistema de referencia para la percepcion del espacio y del

tiempo, el estudiante E12 argumenta lo siguiente:
Figura 35. Respuesta estudiante E12, actividad 2
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Nota. Elaboracion propia

Esta respuesta, mostrada en la figura 35, se catalog6 bajo tres categorias de analisis; en
primer lugar, evidencia un Razonamiento Deductivo, dado que supone que tanto el espacio como
el tiempo no son cuerpos fisicos, construyendo su estructura racional con el marcador discursivo
“va que”. Esto lo lleva a deducir que no dependen de un sistema de referencia. En segundo lugar,
se ubica en la categoria de Realismo Cientifico, puesto que interpreta que el espacio y el tiempo
son entidades existentes ante la percepcion. Por ltimo, se adscribe a la categoria del Relativismo,
dado que se centra en un sistema de referencia y reconoce la importancia de este para el
movimiento; aunque no adopta una posicion plenamente relativista, tampoco se evidencia un

rechazo explicito, lo que posibilita, ademas, una aproximacion a una interpretacion absolutista del

espacio y el tiempo.
Figura 36. Red de concurrencias Configuracion, actividad 2
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En la figura 36 se observa la red de concurrencias respecto a la actividad dos del
experimento mental de Galileo; en ella se evidencia la relacion entre los tipos de razonamiento y
las categorias de andlisis para esta etapa de la secuencia de razonamiento de la fase de
configuracion del circulo hermenéutico. El Razonamiento Deductivo marcé la diferencia en esta
fase, debido a la interpretacion y explicacion del experimento mental por parte de los estudiantes.
Las categorias de Historia y Filosofia de la Ciencia y del espacio-tiempo se siguen asumiendo de
manera implicita; sin embargo, algunos estudiantes comienzan a considerar la historia como un eje
importante para la comprension y evolucion del conocimiento cientifico. Asimismo, generan

posturas absolutas y relativas a medida que van estudiando los contextos histdricos.

La narrativa que han mostrado los estudiantes mediante sus respuestas textuales ha
destacado la fase de configuracion hermenéutica con los tipos de razonamiento, constituyendo
marcos conceptuales y elaborando hipdtesis, asi como estructurando e integrando en sus
enunciados el conocimiento histérico, filoséfico y cientifico. Por ende, la actividad dos constituye
un punto decisivo en la puesta en marcha del razonamiento para construir la comprension del
espacio-tiempo mediante los aportes historicos y filosoficos. Los estudiantes evidenciaron la
ruptura del paradigma aristotélico, al tiempo que fortalecieron el desarrollo de su Pensamiento
Critico mediante el razonamiento. Ahora bien, en la siguiente seccion se presentaran los tipos de
razonamientos que los estudiantes formaron en la actividad tres, correspondiente a la definicion de

espacio y tiempo en Isaac Newton.

Actividad 3: Definicion espacio y tiempo de Isaac Newton

En esta tercera actividad (anexo 5) de la secuencia de razonamiento, que continia
correspondiendo a la fase de configuracion del circulo hermenéutico, se relaciona el contexto
historico y filosofico de Isaac Newton, donde se presenta a los estudiantes la concepcion
absolutista. Esta, al igual que la aristotélica, también predomin6 durante varios siglos en la historia
del conocimiento cientifico. En este punto, los estudiantes interactian con una definicion mas
formal del espacio y del tiempo, constituyéndolos como conceptos para contrastarlos con sus

experiencias previas y relacionarlos con los panoramas historicos estudiados hasta el momento.



Figura 37. Tipos de razonamiento en la actividad 3. Definicion espacio y tiempo Isaac Newton
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En la figura 37, que representa los tipos de razonamiento de los estudiantes y su relacion
con las categorias de Historia y Filosofia de la Ciencia y del espacio-tiempo en la actividad tres, se
observa una variacion en el razonamiento respecto a las dos actividades anteriores. Aunque el
Razonamiento Deductivo sigue prevaleciendo, como en la actividad dos, en este caso el
Razonamiento Inductivo vuelve a tomar un papel relevante en la estructura argumentativa de los
estudiantes al elaborar su comprension del espacio-tiempo y al relacionarse con las corrientes

historicas y filosoficas.

Esta actividad, que sigue siendo parte de la configuraciéon hermenéutica, muestra que los
estudiantes han ampliado su manera de interpretar y razonar. Al no limitarse a sus ideas previas,
han articulado sus aprendizajes empiricos con los marcos conceptuales, historicos y filosoficos.
Esta variabilidad en los patrones de razonamiento y en las categorias de analisis evidencia que ir
conformando una transicion en la que ha estado el espacio-tiempo a lo largo de la historia permite
desarrollar el Pensamiento Critico en ellos, dado que han cuestionado, argumentado y expuesto sus
propias conclusiones para comprender el significado de estas entidades, asi como el valor del

conocimiento cientifico para el progreso sociocultural.



Figura 38. Respuesta estudiante E34, actividad 3
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 38 se observa la respuesta del estudiante E34, a quien se le asignaron tres
categorias de andlisis. Esta muestra como hace uso de una evolucion histérica desde los
planteamientos aristotélicos y expone la definiciéon de Newton sobre “el tiempo y el espacio son
inmoviles” para contrastarla con la vision de Aristoteles. De este modo, parte de unos principios
generales hacia algo especifico, lo cual constituye el fundamento del razonamiento deductivo.
Posteriormente, la respuesta se ajusta al Realismo Cientifico, dado que asume que el espacio y el
tiempo existen y son necesarios para describir el movimiento, justificindose en su observacion. Al

no plantear una refutacion a la idea newtoniana, se evidencia una concordancia con el absolutismo.

Figura 39. Respuesta estudiante E210, actividad 3
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 39 se evidencia un razonamiento inductivo y la categoria absolutista; esto se
debe a que el estudiante concluye que el espacio y el tiempo no van a cambiar, sin importar la
actividad que se esté realizando. De este modo, se interpreta que parte de su experiencia para
generalizar, y, al considerar que el espacio-tiempo no va a variar, su postura se enmarca en la

percepcion absolutista.



Figura 40. Respuesta estudiante E22, actividad 3
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La figura 40 da cuenta de la respuesta del estudiante E22; a partir de la interpretacion

posible, se evidencia que el estudiante es consciente de la evolucion histérica de la concepcion del

espacio-tiempo, que va desde Aristoteles hasta Einstein. Teniendo en cuenta tanto el marcador

discursivo “/uego” como la atencidon que el estudiante brinda al desarrollo histérico, la respuesta

se alinea con la categoria de Epistemologia Historica, ademas de mostrar que el conocimiento

cientifico ha progresado. Al mismo tiempo, se asocia con la categoria de Relativismo, en la medida

en que explica que Einstein demostrd “que son relativos y dependientes del observador”,

reconociendo asi que el espacio-tiempo no es absoluto y evidenciando implicitamente una nocion

de la ruptura epistemologica que se generd respecto a dichas concepciones.

Figura 41. Red de concurrencias Configuracion, actividad 3
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La figura 41 da cuenta de la fundamentacion y la densidad que se presentaron durante la
actividad tres respecto a los tipos de razonamiento y a las categorias de analisis asociadas; esta red,
al igual que el diagrama de Sankey de la actividad tres (figura 37), evidencia claramente que los
estudiantes se encontraban entre un Razonamiento Inductivo y uno Deductivo, asemejandose al
Realismo Cientifico y al Absolutismo. Este andlisis interpretativo muestra que los estudiantes han
venido desarrollando de manera significativa su Pensamiento Critico, lo que les ha permitido
razonar de diferentes formas para constituir sus narrativas y comprender tanto el espacio-tiempo

como la importancia del conocimiento cientifico a lo largo de la historia.

Es por ello por lo que esta actividad tres, ubicada en la fase de configuracion del circulo
hermenéutico, abri6 espacios para que los estudiantes consideraran las propuestas de Einstein, aun
sin haberlas trabajado durante la secuencia de razonamiento en el aula. Esto muestra que conocer
la historia y lograr interpretarla desde la filosofia de la ciencia brinda pautas a los estudiantes para
reconocer los paradigmas y sus rupturas, las cuales se han constituido en la base del conocimiento

cientifico actual.

Por estas razones, la interpretacion de las respuestas de los estudiantes, basandose en el
circulo hermenéutico, da cuenta de que el comprender tiene una relevancia significativa en el
conocimiento; como sefiala Ricoeur (2001), “el comprender no se dirige, pues, a la captacion de
un hecho, sino a la aprehension de una posibilidad de ser” (p. 86). Por lo tanto, resulta fundamental
que el estudiante comprenda historicamente la evolucidon en la concepcion del espacio-tiempo,
dado que no se trata tinicamente de describirla, sino de que, en €I, o en ellos, se desarrollen

posibilidades de interpretacion que germinen en su Pensamiento Critico.

Por ultimo, la actividad tres, enfocada en la concepcion newtoniana absolutista acerca del
espacio-tiempo, también generd proyecciones hacia la articulacion con la Teoria de la Relatividad
de Einstein, al contrastar el conocimiento previo con el adquirido a lo largo de la secuencia de
razonamiento disefiada. Por consiguiente, en la siguiente seccidn, la Gltima actividad explora las

concepciones relativistas del espacio-tiempo.



Actividad 4: Propuesta de Einstein

En esta cuarta y ultima actividad (anexo 6), que cierra la fase de configuracion del circulo
hermenéutico, se relaciona el contexto de Einstein, situando finalmente a los estudiantes en la union
del espacio y del tiempo como una sola entidad. En esta actividad, los estudiantes se enfrentan a
imaginar o considerar un experimento mental sobre la paradoja de los gemelos, reconociendo la
importancia de la velocidad de la luz y comprendiendo como toda la construccion histérica del
espacio-tiempo resulta fundamental para interpretar una nueva teoria. Asimismo, analizan que el
conocimiento no proviene de una progresion lineal, sino que surge de reflexiones y revisiones de

las diferentes posturas teodricas.

Figura 42. Tipos de razonamiento actividad 4. Propuesta de Einstein
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La figura 42 muestra los tipos de razonamiento finales de la fase de configuracion del
circulo hermenéutico. Se observa que el Razonamiento Deductivo ha prevalecido y se asocia en
mayor proporcion a las categorias de Relativismo e Historicismo. En este punto, la estructura
argumentativa de los estudiantes se relaciona con la velocidad de la luz y los sistemas de referencia,
presentando asi que el contexto einsteiniano ha marcado una importancia considerable para

categorizar su valor en la nueva interpretacion del espacio-tiempo como una sola entidad.



Desde la perspectiva de Peirce (2012b), “en la deduccion (...) partimos de un estado
hipotético de cosas que definimos en ciertos aspectos abstractos” (p. 278); de este modo, los
estudiantes, al haber abordado los contextos histéricos y filosoficos a través de la secuencia de
razonamiento, lograron proyectar bases teoricas para articularlas en la particularidad del espacio-
tiempo. Por tanto, en esta fase configurativa del circulo hermenéutico, organizaron sus modos de
pensar para comprender como fue la evolucién en la concepcion del espacio-tiempo como un solo

ente a partir de estos hechos historicos, lo que finalmente fortaleci6 su Pensamiento Critico.

Figura 43. Respuesta estudiante E213, actividad 4
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En la respuesta del estudiante E213 (figura 43), a través del marcador discursivo “ya que”,
se interpreta que relaciona la velocidad con el tiempo, generando una estructura logica que va de
lo general a lo especifico, lo que conduce a un Razonamiento Deductivo. Por otro lado, cuando
expone “también depende del espacio de donde se mueva”, se alinea con la concepcion

einsteiniana, en la cual el espacio-tiempo depende del sistema de referencia; por ello se le asigna

el coddigo de andlisis Relativismo.

Figura 44. Respuesta estudiante E42, actividad 4
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El estudiante E42 (figura 44), al citar a Einstein, refuerza su forma de razonar al establecer
la existencia de una evolucion historica del pensamiento y partir de la idea de que fue necesario
cambiar las posturas de Aristételes y Newton. Esta interpretacion se asocia a la corriente filosofica
del Historicismo. Asimismo, cuando afirma que del espacio y el tiempo “no se puede hablar por
separado” y que “son una unica unidad”, muestra un Razonamiento Deductivo, dado que
establece como regla general la unificacion del espacio-tiempo y la particulariza en Ia
imposibilidad de hablar de ellos por separado. Finalmente, se evidencia claramente que esta postura

se asocia al Relativismo del espacio-tiempo.

Figura 46. Respuesta estudiante E156, actividad 4 Figura 45. Respuesta estudiante E15, actividad 4
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Por ultimo, se observan las respuestas de dos estudiantes, ambos asociados al Razonamiento
Deductivo. Por ejemplo, el estudiante E15 (figura 45) deduce que, al transcurrir el tiempo, las
formas de pensar irdn cambiando; mientras que el estudiante E156 (figura 46) argumenta que el
conocimiento actual parte de reflexiones anteriores y da solucion a nuevos paradigmas. Este tipo
de razonamiento se articula con las propuestas de Einstein; sin embargo, no produce hipotesis ni
induce una regla general. Aun asi, los estudiantes aplican lo aprendido a través de la secuencia de
razonamiento para comprender y explicar que el conocimiento va evolucionando a medida que

transcurre la historia.

En la figura 47 se evidencia la densidad y fundamentacion de los tipos de razonamiento
establecidos al realizar esta actividad, con la cual culmina la fase de configuracion hermenéutica.
En este punto, se muestra que los estudiantes alcanzan razonamientos 16gicos a partir de contextos
historicos y filosoficos, lo que les permite analizar y constituir su Pensamiento Critico. Mas que

describir fenémenos fisicos, logran organizar sus narrativas y modos de pensar, articulandolos con



las teorias propuestas a lo largo de la historia, para comprender que el conocimiento cientifico no

es lineal, sino que surge de factores reflexivos e historicos.

Figura 47. Red de concurrencias Configuracion, actividad 4
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Nota. Elaboracion propia

Las cuatro actividades aplicadas en el marco de la configuracion del circulo hermenéutico,
mediante contextos historicos y filoséficos relevantes en la constitucion del espacio-tiempo como
una sola entidad, dejan un trazo pedagodgico y didactico al interpretar la forma de pensar en la
concepcidn espaciotemporal que se ha desarrollado a lo largo de siglos de historia. Ademas, se
establecen relaciones entre las teorias y las experiencias propias de los estudiantes, lo que permite

configurar un pasado y un presente.



En sintesis, el desarrollo de las actividades anteriores formo parte del constructo de la fase
de configuracion del circulo hermenéutico (Ricoeur, 2008); es evidente que los estudiantes se
sumergieron en los contextos historicos y filosoficos propuestos para comprender el espacio-
tiempo desde las perspectivas aristotélicas hasta la einsteiniana. Es importante aclarar que no se
buscaba una evolucidon progresiva respecto a los tipos de razonamiento; por el contrario, se
pretendia destacar como el analisis de los contextos de cada época, en los que de una u otra manera
se interpreto el espacio-tiempo, ofrecia pautas a los estudiantes en sus formas de razonar y, de este

modo, favorecer el desarrollo del Pensamiento Critico.
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Nota. Elaboracion propia a través de VOSviewer

A lo largo de esta etapa se destacaron los Razonamientos Inductivos y Deductivos, los
cuales se articularon con las corrientes de Historia y Filosofia de la Ciencia anteriormente descritas;
el Razonamiento Inductivo tuvo prevalencia durante el contexto aristotélico, como se evidencia en
la figura 27, dado que la induccién permite organizar ideas e inferir conclusiones que no se

encuentran explicitas en los planteamientos abordados (Sanz & Sanz, 2006). Por su parte, el



Razonamiento Deductivo se manifestd en las perspectivas de Galileo, Newton y Einstein, siendo
coherente relacionarlo con la interpretacion relativista del espacio-tiempo. Desde la perspectiva de
Peirce, la deduccion permite activar y aplicar reglas generales a casos particulares, configurando
asi el razonamiento. Las respuestas de los estudiantes muestran que poseen la capacidad de integrar
lo histdrico, lo filosofico y el conocimiento cientifico con sus propias experiencias, articuldndolas
con el absolutismo y el relativismo, y reelaborando sus saberes previos evidenciados en la

preconfiguracion hermenéutica.

La figura 48 ofrece una perspectiva mas amplia respecto a la interpretacion del
razonamiento por parte de los estudiantes en la fase de configuracion hermenéutica; se muestra que
el nodo central tiene mayor densidad, correspondiendo este al Razonamiento Deductivo, el cual se
conecta con el Relativismo, el Absolutismo y el Historicismo, segun el espesor de los puentes de
conexion. No obstante, aunque en menor medida, también se observa una union mas distante con

el Realismo Cientifico y la Epistemologia Historica.

Interpretar las narrativas de los estudiantes a través de sus respuestas textuales en esta fase
muestra como su razonamiento se fue elaborando a medida que se implementaba la secuencia
didactica; se evidencio con mayor fuerza el Razonamiento Deductivo, el cual se ha ido articulando
con el desarrollo del Pensamiento Critico. Segiin Mackay et al. (2018), al ampliar su saber las
personas adquieren capacidades de critica que convergen en procesos analiticos y en la
identificacion de la utilidad de la informacion para su aprendizaje. En este contexto, los estudiantes
van delimitando qué hacer o qué creer (Ennis, 2005) a partir de los contextos historicos y filosoéficos

abordados.

En este sentido, la vinculacion entre el Razonamiento Deductivo y el Historicismo, como
muestra la figura 48, evidencia que los estudiantes han comprendido que el conocimiento puede
transformarse a lo largo de la historia y que no es tUnico (Brown, 1977). Ademas, este surge
mediante la forma de razonar y validar el saber en comunidad (Fleck, 1929), de tal manera que

conocimiento ¢ historia se encuentran estrechamente relacionados (Martinez, 2018).

En definitiva, la configuracion hermenéutica planteada para su desarrollo desde las
concepciones de Aristoteles, Galileo, Newton y Einstein sobre el espacio-tiempo expuso cémo los

estudiantes se enfrentaban a estos contextos historicos mostrando sus modos de razonar. Esto hace



relevante llevar al aula posturas de la Historia y Filosofia de la Ciencia, dado que la diferencia
histdrica entre dos sistemas cientificos se explica inicamente al reconocer que la ciencia tiene un
caracter historico; ademas, esta no es exclusiva del campo intelectual ni completamente auténoma;
por el contrario, se encuentra condicionada por los contextos histdricos y por la forma de la razon

humana que la configura (Nicol, 1945).

La transicion entre la configuracion y la refiguracion hermenéutica evidencia el proceso
filosofico, pedagogico y académico que los estudiantes experimentaron para comprender el
espacio-tiempo; muestra que, mas alld de una memorizacion de teorias, se desarrolla una reflexion
historica de la ciencia que permite reconocer en ellos una forma de razonar mediante la cual emerge
el fortalecimiento del Pensamiento Critico, al identificar y dialogar frente a las concepciones de
Aristoteles, Galileo, Newton y Einstein. De este modo, refiguran sus modos de pensar y constituyen

un pensamiento mas reflexivo, critico y personal.

En la siguiente seccion se desarrolla el analisis de la etapa final de la secuencia de
razonamiento, correspondiente a la fase de refiguracion o mimesis 111 del circulo hermenéutico. En
esta, la interpretacion de las respuestas de los estudiantes da cuenta de la transformacion en su

forma de ver y comprender tanto el conocimiento cientifico como el del espacio-tiempo.

Etapa I11: Razonamiento Final (Refiguracion)

Esta ultima seccion, correspondiente a la Etapa Il denominada Razonamiento Final y
enmarcada en la fase de refiguracion o mimesis Il del circulo hermenéutico, constituye un
momento en el que el estudiante, luego de haber transitado por este recorrido historico y filosofico,
genera una reinterpretacion respecto a sus ideas previas planteadas en la fase de preconfiguracion.
Esta tltima actividad promueve la metacognicion, fundamental para el desarrollo del Pensamiento
Critico (Gonzalez, 2019), con el fin de evaluar las ideas previas y valorar la capacidad de

razonamiento en torno al espacio-tiempo.

La encuesta final (anexo 7) retoma puntos clave para contextualizar la concepcion del

espacio y del tiempo como una sola entidad, asi como la importancia que puede llegar a tener la



Historia y Filosofia de la Ciencia. Por consiguiente, en la figura 49 se observan los tltimos tipos

de razonamiento y las categorias asociadas a estos en el cierre de este circulo hermenéutico.

Figura 48. Tipos de razonamiento, Razonamiento Final (refiguracion)
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La figura 49 muestra los tipos de razonamiento finales que obtuvieron los estudiantes en la
refiguracion del circulo hermenéutico; es importante resaltar que en esta fase “la narracion tiene su
pleno sentido cuando es restituida al tiempo del obrar y del padecer” (Ricoeur, 1995, p. 139). Es
decir, en esta etapa los estudiantes resignificaron su interpretacion del espacio-tiempo,
reconociendo la importancia que tienen la Historia y Filosofia de la Ciencia para la comprension y

el desarrollo del conocimiento cientifico.



Figura 49. Diagrama RD y Rl en el HC y Relativismo
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La interpretacion en esta fase es fundamental para determinar el razonamiento como una
habilidad del Pensamiento Critico; en la figura 50 se observa la fuerte conexion que los estudiantes
establecieron entre el Razonamiento Deductivo (RD) y el Inductivo (RI) con la corriente del
Historicismo (HC) y el Relativismo. En este sentido, y siguiendo la linea de Brown (1977), se
reconoce que la filosofia de la ciencia tiende hacia orientaciones historicistas, aceptando que el
conocimiento no es una acumulacion de verdades absolutas, por ende, esta sujeto a modificaciones.
Esto implica que no existe una verdad definitiva y que el cambio en las presunciones consideradas

verdaderas puede transformarse, lo cual Brown denomina una revolucion cientifica.

Con este fin, una vez centrados en determinar cudles son los principios basicos del
conocimiento, la logica deductiva se edifica para comprender los procesos de inferencia que
permiten explicar la construccion detallada del saber, lo que conlleva al empleo del razonamiento
deductivo (Brown, 1977). Asi pues, desde una perspectiva historicista, para comprender en la
actualidad cémo se construy6 y transformo6 el conocimiento cientifico, es necesario identificar los
procesos y acontecimientos histdricos, entendiendo la no linealidad de este y la relevancia de la

interpretacion historica.

Esto conllevo a que los estudiantes lograran identificar las generalidades que abarca el

relativismo, comprendiendo que no existe una universalidad en el espacio-tiempo y, al mismo



tiempo, reconociendo la importancia del sistema de referencia tanto en reposo como cuando
adquiere una velocidad cercana a la de la luz. En este punto se evidencia la refiguracién
hermenéutica, en la medida en que los estudiantes alcanzan a establecer la relacion histérica y

filosofica que potencia su Pensamiento Critico.

Figura 51. Respuesta estudiante E115, refiguracion Figura 50. Respuesta estudiante E105
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Las figuras 51 y 52 dan cuenta del proceso de refiguracion en la interpretacion del espacio-
tiempo; el estudiante E115 se sitia en el momento historico de Einstein, identificando que la
concepcion de estas entidades se transform6 a lo largo de la historia. Desde una perspectiva
historicista, comprende que el conocimiento no es absoluto y puede modificarse, sefialando que en
un principio el espacio y el tiempo se concebian por separado, pero que en la actualidad existe una
unificacion. Ademas, reconoce que hoy se constituye un marco teorico fundamentado en la teoria

de Einstein, motivo por el cual se asocia esta respuesta con la categoria de relativismo.

Asimismo, se evidencia la interpretacion del estudiante E105, quien, al igual que su par, se
situa en el marco de Einstein, reconociendo la transformacion historica en torno al espacio-tiempo;
por esta razon, se le asigna la categoria de Historicismo. Asimismo, al plantear que “el espacio-
tiempo no es absoluto sino relativo”, manifiesta un razonamiento deductivo, pues parte de la
premisa general establecida por la teoria y la asocia a una conclusion actualizada sobre el caracter
relativo del espacio-tiempo, dependiente de la velocidad del observador. Esta postura se articula

con el relativismo, al no considerarlo absoluto.

Notoriamente se observa que los estudiantes han resignificado sus preconcepciones previas
al reconocer como la interpretacion del espacio-tiempo se ha transformado para dar paso a nuevas
teorias; en este proceso, articulan la historia y el relativismo para dar cuenta de dicha

transformacion. Del mismo modo, evidencian la importancia que poseen tanto la dimension



historica como la filoséfica en la interpretacion del conocimiento y en la comprension de como

este se construye.
Figura 52. Respuesta estudiante E1
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La figura 53 expone la respuesta del estudiante E1 en esta etapa de la refiguracion; en este
caso, considera que los debates que se han propagado a lo largo de la historia son relevantes, de
modo que el conocimiento se ha ido constituyendo historicamente a partir de dichas reflexiones, lo
que permite asignarle la categoria de Epistemologia Histérica. De manera similar, se identifica un
razonamiento deductivo, ya que el estudiante sostiene que ha “sido (...) debatido tanto en fisica
como en la filosofia”, partiendo de un hecho general que lo conduce a la conclusion sobre la

“relevancia” de los aportes historicos y filos6ficos en torno al espacio-tiempo.

En esta fase final, los estudiantes evidencian la refiguracion del conocimiento al articular
la fisica con la historia y la filosofia en la interpretacion del espacio-tiempo. Al reestructurar el
problema —en este caso, la concepcion de estas entidades a lo largo de la historia— e intentar darle
una solucion mediante un planteamiento final, se configura un acto de refiguracion de su propio

conocimiento.

En sintesis, desarrollar y aplicar el circulo hermenéutico para la interpretacion de las
respuestas de los estudiantes, con el fin de identificar los tipos de razonamiento que implementaron
y activaron al ser introducidos en los contextos historicos y filoséficos para la comprension del
espacio-tiempo, permiti6 evidenciar que este desarrollo metodoldgico —descrito en los capitulos
anteriores y sustentado en las tres fases de preconfiguracion, configuracion y refiguracion, o triple
mimesis (Ricoeur, 1995)— se articula con el enfoque de la doble interpretacion expuesto por Vain

(2012).



El primer camino de interpretacion se fundamenta en la secuencia de razonamiento
disefiada y aplicada en el aula, la cual constaba de tres etapas, cada una correspondiente a las fases
del circulo hermenéutico; su proposito fue que los estudiantes interpretaran los contextos historicos
y filosoficos acerca del espacio-tiempo, dando forma y organizacidn a su conocimiento y activando

los tipos de razonamiento —inductivo, deductivo y abductivo—.

El segundo recorrido, constaba de como el investigador interpretaba las respuestas textuales
de los estudiantes identificando los tipos de razonamiento predominantes en cada etapa, para asi
establecer la pertinencia de los aportes historicos y filosoficos de la ciencia en la comprension del
espacio-tiempo por parte de ellos y para ello se establecieron tres corrientes —Realismos cientifico,
Historicismo y Epistemologia Historica— y asi constituir la postura de ellos si el espacio-tiempo
era absoluto o relativo, he aca la doble interpretacion, el estudiante refigura su saber y el

investigador refigura como ellos hacen este proceso.

Al asumir el circulo hermenéutico como proceso de interpretacion basado en el didlogo y
la reflexion sobre las situaciones planteadas, se abordan diferentes aspectos que permiten avanzar
en la comprension del espacio-tiempo (Quintana & Hermida, 2019). En este sentido, se
establecieron unas condiciones —presentadas en la tabla 8, ademas de las sefialadas en la figura
19— con el proposito de dar cuenta de la importancia de las corrientes histdricas y filosoficas en

la representacion del espacio-tiempo por parte de los estudiantes.

Tabla 8. Condiciones de las corrientes Historicas y filosoficas establecidas.

Corriente histérica y filoséfica Condiciones

Los estudiantes afirman que el espacio-tiempo son entidades
Realismo Cientifico que existen y, asimismo, lo asocian con leyes y fenémenos
observables.

c . Muestran la evolucion del conocimiento al comprender su
Historicismo - S
transformacion a lo largo de la historia.

Las perspectivas y los conceptos no son eternos, pues pueden

Epistemologia Historica . . ,
P g modificarse y dar lugar a nuevos horizontes y teorias.

Nota. Elaboracion propia



Esto con el objetivo de mostrar que los aportes histéricos y filosoéficos son fundamentales
en el aula, para comprender que la ciencia, en palabras de Nicol (1945), “en si es historica, es una
creacion del espiritu humano en las condiciones de una situacion vital” (p. 387); en este sentido,
reflexionar y discutir en torno a sistemas ontoldgicos y epistemologicos respecto a las entidades
del espacio-tiempo (Vucetich, 2018) en el aula constituye un ejercicio que aporta criterios,
argumentos y evaluacion critica del razonamiento, permitiendo a los estudiantes refigurar su saber
en relacion con el conocimiento cientifico y establecer pautas para el desarrollo de su Pensamiento

Critico.

Adicionalmente, el realismo del espacio-tiempo, desde su marco lingiiistico, logico,
postulados y teoremas, fundamenta las descripciones objetivas del mundo, recontextualizando el
proceso historico que este abarca (Wang, 2019). En consecuencia, esta diversidad historica en la
interpretacion del espacio-tiempo evidencia que cada teoria esta sujeta a ser revisada, indagada y

modificada cuando sea necesario (Lam & Wiithrich, 2018).

Los resultados obtenidos mediante la secuencia de razonamiento muestran que,
inicialmente, los estudiantes recurrieron en mayor medida a explicaciones enmarcadas en el
razonamiento inductivo, evidenciando que relacionaban su experiencia personal al dar solucion a
las situaciones planteadas acerca del espacio-tiempo, lo cual se articula con la fase de
preconfiguracion hermenéutica. Posteriormente, el tipo de razonamiento fue variando a medida
que se introdujeron los contextos historicos y filosoficos en el aula; esto evidencid que la
incorporacion de la HFC permite identificar los obstidculos cognitivos y pedagogicos en la
comprension del espacio-tiempo (Arriassecq y Greca, 2022), lo que derivo en una reorganizacion
de su pensamiento, potenciando un razonamiento deductivo y evitando depender Uinicamente de

sus presaberes.

La articulacién del circulo hermenettico con el proceso de la secuencia de razonamiento
posibilitdé en los estudiantes reconstruir sus saberes al enfrentarse a contextos historicos y
filosoficos para asi hacer explicitos su tipo de razonamiento. Asimismo, interpretar las respuestas
de ellos, muestra los alcances que la Historia y Filosofia de la Ciencia tienen en el aula, asi los
estudiantes muestren implicitamente las diferentes corrientes filosoficas que les permitié dar un

significado al espacio-tiempo



Finalmente, el didlogo entre los aportes de la historia, la filosofia y la ciencia se constituye
en un fundamento esencial para la formacién del Pensamiento Critico, al permitir identificar los
estilos de razonamiento que los estudiantes construyen mediante su interpretacion hermenéutica.
Comprender la ciencia como una construccion historica faculta a la ensefianza de la fisica para
abordar tematicas que no suelen estar contempladas en las mallas curriculares; de este modo, en el
siguiente capitulo se presentan las conclusiones que evidencian la pertinencia de este trabajo
investigativo, asi como sus alcances y limitaciones para la practica pedagogica en la ensefianza del

espacio-tiempo en la educacion secundaria.



Capitulo VI

El pensamiento primitivo no era capaz de abstraer el concepto

de espacio, de la experiencia espacial. Para la mente primitiva,
“espacio’ no era mas que un conjunto accidental de orientaciones
concretas, una multitud mas o menos ordenada de direcciones locales,
asociada cada una de ellas con determinadas reminiscencias emotivas

(Jammer, 1970, pp. 25-26).

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones derivadas de este trayecto
investigativo en relacion con los objetivos planteados, sintetizando los aportes que la Historia y
Filosofia de la Ciencia ofrecieron para la comprension del espacio-tiempo. Asimismo, se expone
como el razonamiento, entendido como una habilidad fundamental, contribuye al fomento del
Pensamiento Critico en los estudiantes de educacion secundaria y se destaca la relevancia de estos

hallazgos para la Ensefianza de la Ciencia en este nivel educativo.

Conclusiones

El recorrido propuesto en esta investigacion evidencia un camino amplio pero necesario
para llevar al aula de educacion secundaria tematicas que no suelen estar estipuladas en los
curriculos escolares, no solo en Colombia sino también en varios paises latinoamericanos. Incluir
la ensefianza del espacio-tiempo en este nivel académico implica enfrentar obstaculos y retos; sin
embargo, estas trayectorias constituyen oportunidades para fundamentar y construir conocimiento

orientado hacia una educacion cientifica critica y acorde con los nuevos avances de la ciencia.

Abordar contextos historicos y filosoficos de la ciencia para la comprension del espacio-
tiempo en los estudiantes plantea retos pedagogicos y didacticos, ademas de exigir la definicion de
posturas que den cuenta de su razonamiento y aporten al desarrollo del Pensamiento Critico. A ello

se suma la asuncion de una reflexion hermenéutica que permita identificar la convergencia entre la



interpretacion realizada por los estudiantes y la del investigador, lo cual da cuenta de la
organizacion de los modos de pensar y otorga un caracter significativo a la Ensefianza de la Ciencia

en la educacion secundaria.

En relacion con el primer objetivo especifico planteado —identificar los enfoques teoricos
del espacio-tiempo en la Historia y Filosofia de la Ciencia—, se evidencia que las concepciones
del espacio-tiempo no son absolutas ni homogéneas, sino que han experimentado transformaciones
desde la vision de Aristoteles hasta la interpretacion de Einstein a inicios del siglo XX, momento
en el que se consolida la Teoria de la Relatividad y se estructura una nueva fisica. Tanto los cambios
de paradigma (Kuhn, 2013) como las rupturas epistemoldgicas (Bachelard, 1991) muestran la

manera en que el conocimiento cientifico se modifica y evoluciona.

Los enfoques propuestos desde las miradas de Platon y Plotino, aunque pertenecientes a
épocas diferentes, coincidieron en relacionar el espacio y el tiempo desde posturas ontoldgicas y
metafisicas. No obstante, Aristoteles, desde su logica, fundamentd y articuld el tiempo con el
movimiento; esto permite reconocer que, desde la Antigiiedad, se configuraron estilos de

razonamiento que respondian a las necesidades de cada época (Hacking, 1996, 2012).

Los experimentos mentales permitieron a la ciencia generar un enfoque en la interpretacion
del movimiento, ofreciendo un indicio sobre el sistema de referencia y constituyendo, en Galileo,
el principio de relatividad, lo que abrio la posibilidad de debatir distintas posturas. No obstante, la
perspectiva absolutista de Newton consolido la idea de que el espacio y el tiempo debian concebirse
como marcos conceptuales independientes del movimiento y homogéneos, planteamientos que
serian objeto de intenso debate en los afios y siglos posteriores, generando tanto opositores como

defensores.

Sin embargo, la necesidad de abandonar el absolutismo fue puesta de manifiesto por
pensadores como Leibniz y Mach, quienes mostraron que el conocimiento cientifico siempre esta
sujeto a transformaciones. Esto se evidencia, por ejemplo, cuando Galileo rompe con las ideas
aristotélicas y, posteriormente, Einstein transforma radicalmente el absolutismo newtoniano al

unificar el espacio y el tiempo como una sola entidad dependiente del observador.



Identificar los contextos histéricos permitid reconocer que la filosofia ha sido fundamental
para la construccion y evolucion del conocimiento, asi como para la interpretacion del espacio-
tiempo. En esta linea, Kant lo propuso como una forma a priori de la sensibilidad, mientras que
Heidegger lo abord6 desde la existencia del ser, evidenciando que, en la fisica, resulta indispensable

considerar la filosofia para su analisis e interpretacion.

Los aportes brindados por la Historia y Filosofia de la Ciencia evidencian que las
contribuciones conceptuales y teodricas provienen de contextos socioculturales especificos; el
relativismo surgié precisamente como respuesta a problematicas que la fisica clasica no lograba
resolver. En este sentido, y siguiendo la linea de Kragh (1989), se comprende que la ciencia se
desarrolla a partir de un proceso historico y no como una acumulacion lineal de saberes. Por ende,
el espacio-tiempo, concebido como entidad, emerge desde este fundamento filosofico, historico y

cientifico.

Para finalizar los alcances del primer objetivo, se reconoce el valor pedagdgico de la
Historia y Filosofia de la Ciencia para la ensefianza del espacio-tiempo, en tanto permiten mostrar
la ciencia en el aula como un proceso complejo de reflexiones y debates en permanente
transformacion. De este modo, se promueve el desarrollo del Pensamiento Critico en los

estudiantes, favoreciendo una comprension mas profunda de estas entidades.

En cuanto al segundo objetivo especifico —establecer relaciones entre la Historia y
Filosofia de la Ciencia y el Pensamiento Critico para la educacion secundaria—, la metodologia
propuesta cobro especial relevancia; basada en el circulo hermenéutico para la interpretacion de
las respuestas de los estudiantes, obtenidas a través de la secuencia de razonamiento, esta permitio
acercar al estudiante a un didlogo con los contextos historicos y filoséficos del espacio-tiempo
mediante un proceso metacognitivo. De este modo, se favorecio que los estudiantes desarrollaran

diversas formas de pensar, generando tipos de razonamiento que fortalecieron su capacidad critica.

Como se destaco en el capitulo anterior, la Historia y Filosofia de la Ciencia —desde las
perspectivas del Realismo Cientifico, el Historicismo y la Epistemologia Historica— constituyen
un puente epistemologico para que, a través del razonamiento, se desarrolle el Pensamiento Critico
en los estudiantes. La introduccion de estas corrientes en la secuencia de razonamiento favorecio

que los estudiantes reconocieran la ciencia como un proceso dindmico; asi, la polémica entre



Leibniz y Clarke, los planteamientos prerrelativistas y los diversos contextos socioculturales e
historicos se convierten en escenarios que potencian el Pensamiento Critico, al constatar que no

existen verdades absolutas.

Asimismo, la triple mimesis de Ricoeur resulté fundamental para establecer relaciones con
los tipos de razonamiento —inductivo, deductivo y abductivo—, al permitir contrastar las posturas
sobre el espacio-tiempo durante la aplicacion de la secuencia de razonamiento; de este modo, el
Pensamiento Critico cobrd fuerza al evidenciar las grandes diferencias entre absolutismo y
relativismo. Ademas, la Historia y Filosofia de la Ciencia resaltaron los marcos conceptuales y
epistemologicos presentes en sus planteamientos y rupturas, generando escenarios de discusion en
los que los estudiantes debian construir sus narrativas, argumentar y evaluar las evidencias
proporcionadas. Asi, la Historia y Filosofia de la Ciencia se constituyeron en fuentes esenciales

para el desarrollo de habilidades criticas.

Ahora bien, la doble interpretacion propuesta desde el marco metodologico sustenta el
circulo hermenéutico como un proceso pedagogico en el cual el estudiante lee el contexto historico
y lo configura y refigura para dar sentido a su narrativa critica; este recorrido le permite comprender
la evolucion del conocimiento e identificar su propia forma de aprender en cada fase hermenéutica.
Por ende, al establecer estas relaciones entre la Historia y Filosofia de la Ciencia (HFC) y el
Pensamiento Critico en la Ensefianza de la Ciencia, se abordan situaciones problematicas frente a

las cuales el estudiante busca generar soluciones coherentes, activando un tipo de razonamiento.

Esta postura metodoldgica contribuye a la formacién critica del estudiante frente al
conocimiento, al establecer que siempre existen nuevas preguntas y paradigmas que deben ser
cuestionados e interpretados. Asimismo, la aplicacion del circulo hermenéutico en el aula evidencia
que el Pensamiento Critico no surge de manera espontanea; por el contrario, requiere vincularse
con los contextos historicos para que los estudiantes activen sus procesos de razonamiento

inductivo, deductivo y abductivo, fortaleciendo de este modo su capacidad de analisis.

En sintesis, los alcances de este segundo objetivo muestran que la triangulacion entre la
Historia y Filosofia de la Ciencia, el Pensamiento Critico y los tipos de razonamiento se constituye
en un pilar fundamental para la comprension del espacio-tiempo, evidenciando que la construccion

del conocimiento se da a través de rupturas epistémicas. Esto se constata en la interpretacion de los



estudiantes al aplicar el circulo hermenéutico y refigurar su manera de concebir la ciencia, lo que
fundamenta la posibilidad de llevar marcos conceptuales de la fisica actual a la ensefianza

secundaria.

Por ultimo, la dimension del tercer objetivo especifico —caracterizar el razonamiento
como habilidad de Pensamiento Critico en el aula a partir de la configuracion del espacio-tiempo
desde el escenario de la Historia y Filosofia de la Ciencia— adquiere una relevancia fundamental,
dado que se constatd que la combinacidn de los razonamientos inductivo, deductivo y abductivo
genera espacios de aprendizaje profundos y significativos. Esta triada de razonamientos se produce
porque los estudiantes logran desarrollar habilidades de conjetura razonable que contrastan con los

contextos historicos, enriqueciendo asi su capacidad critica.

Ademas, los estudiantes desarrollaron su capacidad critica al identificar supuestos, analizar
evidencias y generar hipdtesis, hechos que se constituyen tedricamente en los estilos de
razonamiento, demostrando asi el fortalecimiento del Pensamiento Critico. Como se evidencid en
los resultados, el razonamiento deductivo prevalecid en la secuencia de razonamiento; al transitar
por los contextos de Aristoteles, Galileo, Newton y Einstein, los estudiantes lograron dar
coherencia a sus narrativas, evaluando las premisas que surgian y configurando su pensamiento,

tal como lo establece el circulo hermenéutico.

Asimismo, el razonamiento inductivo permitio a los estudiantes constatar que la ciencia
también puede apoyarse en experimentos mentales para dar sentido a la explicacion de los
fendmenos abordados e inferir generalizaciones, las cuales son discutibles y cambiantes. Del
mismo modo, el razonamiento abductivo asumi6é un papel fundamental al posibilitar que los
estudiantes formularan conjeturas cuando no lograban explicar el espacio-tiempo desde el contexto

historico, fortaleciendo asi su creatividad y su disposicion para activar procesos de pensamiento.

La interaccion de estos tres tipos de razonamiento evidencia que son primordiales para el
desarrollo del Pensamiento Critico, en tanto los estudiantes articulan sus conclusiones con hipdtesis
propias y con las teorias universales que conocen. En este sentido, el circulo hermenéutico
garantiz6 que ninguno de los razonamientos fuera ignorado, posibilitando la refiguracion de un

dialogo entre ellos y favoreciendo una comprension mas amplia y profunda del espacio-tiempo.



Aun cuando la deduccién no genere nuevos conocimientos, si construye una coherencia
logica (Peirce, 1878); ademas, potencia el Pensamiento Critico al hacer conscientes a los
estudiantes del proceso metacognitivo necesario para establecer sus propias conclusiones y
reconocer la vinculacion existente entre la historia, la filosofia y la ciencia para dar respuesta a los
fenémenos naturales, asi como para cuestionar y comprender la transformacion del conocimiento

cientifico.

Finalmente, el desarrollo de los objetivos especificos converge en la magnitud del objetivo
general planteado: Analizar los aportes de la Historia y Filosofia de la Ciencia en la configuracion
del Espacio-Tiempo para el desarrollo del Pensamiento Critico en estudiantes de secundaria. De
este modo, se demuestra que la Historia y Filosofia de la Ciencia constituyen un factor decisivo

para la ensefianza del espacio-tiempo en la educacion secundaria.

La configuracion histérica y filosofica del espacio-tiempo permitio evidenciar que este no
es simplemente un concepto abstracto y matematico, sino un constructo sujeto a reflexiones y
debates epistemologicos que transforman paradigmas. Asimismo, el uso de la Historia y Filosofia
de la Ciencia no se orienta Unicamente a transmitir contenidos; por el contrario, constituye un
horizonte de interpretacion desde el cual se aprende a comprender la ciencia como un proceso

historico.

Las narrativas que los estudiantes construyeron desde Aristoteles hasta Einstein les
permitieron reconocer que la ciencia es un campo investigativo que no se centra en verdades
absolutas y en lograr comprender que las explicaciones pueden variar y transformarse a medida
que se plantean los dilemas historicos y filoséficos del espacio-tiempo. En este sentido, el
Pensamiento Critico no fue una consecuencia inmediata de los hechos abordados, fue una
construccion paulatina que se forjé al enfrentarse a las distintas percepciones sobre el espacio-
tiempo y resignificarlas para dar cabida a nuevas teorias. En conclusion, la configuracion del
espacio-tiempo a través de la Historia y Filosofia de la Ciencia permitido constatar que los
estudiantes pueden desarrollar habilidades de razonamiento que les posibiliten evaluar criticamente

las evidencias y organizar coherentemente su pensamiento.



Alcances, limitaciones y proyecciones

La presente tesis doctoral fue una apuesta bastante desafiante, dado que pretendi6 articular
tres ejes fundamentales para el conocimiento: la Historia y Filosofia de la Ciencia, el Pensamiento
Critico y el espacio-tiempo, cada uno de ellos con un amplio campo investigativo de manera
individual. Sin embargo, uno de los principales alcances de esta investigacion fue consolidar que
la HFC se constituye como un eje pertinente a la hora de abordar el espacio-tiempo en el aula de la

educacidn secundaria, convirtiéndose en una comprension critica y situada.

Ademas, consolidar el marco metodolégico de analisis desde el circulo hermenéutico ofrece
marcos pedagogicos y didacticos en contextos de la ensefianza de la fisica en este nivel educativo,
fortaleciendo la capacidad de los estudiantes en su forma de razonar y estableciéndose como una
habilidad del Pensamiento Critico para reflexionar, cuestionar y reinterpretar tanto su propio

conocimiento como el cientifico.

No obstante, la amplitud historica y filosofica del espacio-tiempo va mas alla de lo que se
abordo6 en esta tesis, no porque fuese menos importante, sino porque la magnitud de esta hace
necesario limitarla para lograr que los estudiantes de la educacion secundaria den cuenta del

alcance del conocimiento cientifico en la historia de la humanidad.

De manera complementaria, esta investigacion abre la posibilidad de disefiar curriculos de
fisica en los que se aborde el espacio-tiempo desde los enfoques historicos y filosoficos que
fortalezcan el Pensamiento Critico en el aula de secundaria. También permite potenciar los tipos
de razonamiento como una habilidad del Pensamiento Critico en estudiantes de este nivel
académico. Asimismo, la articulacion metodologica expone el componente hermenéutico como un
didlogo entre las practicas educativas y los tipos de razonamiento que los estudiantes pueden

alcanzar.

Por ultimo, es importante no dejar de lado las reflexiones historicas y filosoficas en cuanto
al abordaje del conocimiento en el aula, dado que constituyen una fuente pedagogica que ayuda a
fomentar tanto el Pensamiento Critico como el interés hacia la ciencia, y ademds permiten

transformar la ensefianza tradicional de esta.
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Anexo 1. Evaluacion de Expertos

Con base a los ITEM planteados para la rubrica de analisis, califique de 1 a 5, 1a pertinencia, la
relevancia, la coherencia y la aplicabilidad del item para lograr cumplir con los objetivos de la
investigacion doctoral.

Tenga en cuenta que:

Pertinencia: Es  adecuado y
conveniente a lo que se desea medir a partir
de los objetivos de la investigacion.

Relevancia: Tiene significado e Totalmente en desacuerdo.
importancia para medir las propuestas de los En desacuerdo.
objetivos Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

Coherencia: Tiene logica, conexion y De acuerdo

SANE I o

un lenguaje apropiado que permite medir los Totalmente de acuerdo.
objetivos planteados.
Aplicabilidad: El item es aplicable

para analizar la propuesta investigativa

ITEM Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad

(=R REEN RN WIS B SRR SR

—_ =
- O

Observaciones del experto o experta:

La rubrica de analisis es:

Favorable: Favorable con modificaciones: No favorable:



EVALUACION ETAPA I: RAZONAMIENTO INICIAL

Con base a las preguntas planteadas en la etapa I, califique de 1 a 5, la pertinencia, la relevancia,
la coherencia y la aplicabilidad de las preguntas para asi lograr cumplir con los objetivos de la
investigaciéon doctoral.

Tenga en cuenta que:

Pertinencia: Es  adecuado y
conveniente a lo que se desea medir a partir
de los objetivos de la investigacion.

Relevancia: Tiene significado e Totalmente en desacuerdo.
importancia para medir las propuestas de los En desacuerdo.
objetivos Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

Coherencia: Tiene logica, conexion y De acuerdo

SANE Sl B .

un lenguaje apropiado que permite medir los Totalmente de acuerdo.
objetivos planteados.
Aplicabilidad: El item es aplicable

para analizar la propuesta investigativa

Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad

(=R RECN RN NING, BEF ~ ISR \S)

g S S S N
BO DN = O

Observaciones del experto o experta:

La etapales:

Favorable: Favorable con modificaciones: No favorable:



EVALUACION ETAPA II: CONSTRUCCION

Con base a las preguntas planteadas en la etapa Il y en cada una de sus actividades, califique de
1 a5, el contexto histérico, la pertinencia, la relevancia, la coherencia y la aplicabilidad de las preguntas
para as{ lograr cumplir con los objetivos de la investigaciéon doctoral.

Pertinencia: Es  adecuado y
conveniente a lo que se desea medir a partir
de los objetivos de la investigacion.

Relevancia: Tiene significado e Totalmente en desacuerdo.
importancia para medir las propuestas de los En desacuerdo.
objetivos Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

Coherencia: Tiene logica, conexion y De acuerdo

SANE Sl B .

un lenguaje apropiado que permite medir los Totalmente de acuerdo.
objetivos planteados.
Aplicabilidad: El item es aplicable

para analizar la propuesta investigativa

Actividad 1: Contexto historico Aristotélico

Pregunta  Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad

Contexto
histérico
1

(=R -REEN RN RIS B SR \S)

Actividad 2: Experimento mental de Galileo Galilei
Pregunta  Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad
Contexto
histérico
1
2
3



Actividad 3: Definicion espacio y tiempo de Isaac Newton

Pregunta  Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad
Contexto
histérico

1

2
3
4

Actividad 4: Propuesta de Einstein

Pregunta  Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad

Contexto

historico
1

A Ut A W DN

Observaciones del experto o experta:

La etapa Il es:

Favorable: Favorable con modificaciones: No favorable:



EVALUACION ETAPA III: RAZONAMIENTO FINAL

Con base a las preguntas planteadas en la etapa III, califique de 1 a 5, la pertinencia, la
relevancia, la coherencia y la aplicabilidad de las preguntas para asi lograr cumplir con los objetivos de
la investigacion doctoral.

Pertinencia: Es  adecuado y
conveniente a los que se desea medir a partir
de los objetivos de la investigacion.

Relevancia: Tiene significado e Totalmente en desacuerdo.
importancia para medir las propuestas de los En desacuerdo.
objetivos Ni de acuerdo ni en desacuerdo.

Coherencia: Tiene logica, conexion y De acuerdo

SANE Sl B .

un lenguaje apropiado que permite medir los Totalmente de acuerdo.
objetivos planteados.
Aplicabilidad: El item es aplicable

para analizar la propuesta investigativa

Pertinencia Relevancia Coherencia Aplicabilidad

Observaciones del experto o experta:

La etapa III es:

Favorable: Favorable con modificaciones: No favorable:



Anexo 2. Encuesta Inicial

Estimado estudiante, a continuacién, encontraras una serie de preguntas relacionadas con la percepcion
y el razonamiento del espacio y del tiempo que tienes hasta el momento, solicito amablemente contestar con
veracidad argumentando cada una de ellas desde td conocimiento.

EDAD: GRADO: GENERO: FECHA:

1. La interpretacién del espacio puede considerarse desde diferentes puntos de vista, por ejemplo, el
espacio exterior donde se encuentran los cuerpos celestes o un lugar donde es posible ubicar un objeto,
el sitio donde se encuentra un pais en un mapamundi entre otros, sin embargo ¢t como podrias explicar
o definir qué es el espacior

2. Al hablar de tiempo, este en la mayoria de los casos se intuye que hace referencia a un reloj o al clima,
sin embargo ¢td cémo explicarias o definirias qué es el tempo?

3. Algunas veces se percibe que el tiempo pasa mas rapido o lento,
por ejemplo, cuando haces una fila en un banco o vas a ingresar
a algin lado, muchas veces sientes que no fluye el tiempo o
diferencia que cuando haces algo que te gusta, el tiempo se te
pasa muy rapido ¢Por qué crees que sucede eso? sComo puedes
percibir el iempo?

4. :Se podria considerar que el espacio y el tiempo estan conectados o simplemente son dos entidades
diferentes, los cuales no es necesaria su union?




5.

Los estudios cientificos estiman que la edad del Universo es de aproximadamente 13600 millones de
afios, sin embargo ¢ti qué crees que es necesario para medir el paso del tiempo? ¢Td cémo lo harfas?

En diferentes lugares del mundo el reloj marca una hora distinta al punto de referencia de donde te
encuentras, por ejemplo, el uso horario de Japoén respecto a Colombia esta por encima de 14 horas, es
decir si son la 1:00 pm en Colombia alla serfan las 3:00 am del dia siguiente ¢Por qué sucede esto si
estos paises se encuentran en el mismo planeta?

Ahora, realiza un dibujo que contribuya a ti explicacién de la pregunta anterior

4 N

- )

Es evidente que en algunos lugares del mundo la hora es diferente respecto a otros, ahora ¢ti como
explicarfas qué es el tiempo respecto al uso horario en otros paises? ¢Estan en el futuro, en el pasado?
¢Tiene que ver algo el espacio?




9. En el momento que vas en un automovil y este aumenta su
velocidad, vas a llegar més rapido a donde te diriges, de igual
forma sucederfa si estas en una catrera atlética y corres mas
rapido, asi mismo llegards mas pronto a la meta, ahora analiza
¢Influye la velocidad en el tiempo y en el espacio?

10. Realiza un dibujo en donde puedas explicar tu respuesta anterior

11. Un ‘pequefo’ agujero negro supermasivo fue
detectado por el telescopio James Webb de la
Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA, por sus siglas en inglés), en una galaxia
distantes, se  detect6 este  agujero  negro
supermasivo activo mas distante hasta la fecha,
existi6 cuando el universo tenia poco mas de 570
millones de afios>.
¢Coémo podrias explicar esta cantidad de tiempo 570
millones de afios desde tii comprension sobre la
percepcion y medicion del tiempo?

12. Un avién que cubra la ruta de Bogotd a Amsterdam, los cuales se encuentran separados por una

distancia aérea aproximadamente de 8850 km, y que viaje a una velocidad de 800 kTm, puede tardar

36 Informacion e imagen extraida de: https://www.ngenespanol.com/el-espacio/james-webb-detecta-el-agujero-negro-supermasivo-mas-distante/



13.

14.

alrededor de 11 horas; ahora, si la luz viaja a una velocidad aproximada de 300.000 kTm, imagina que

puedes estar a esta velocidad squé crees que sucede con el tiempo y el espacio?

Las edades de las rocas son utiles porque las
rocas representan eventos en la historia de la
Tierra, como la edad de los fésiles o eventos
geologicos importantes como meteoros y
erupciones volcanicas, creamos una escala de
tiempo geoldgico que pone todos estos
eventos en perspectiva. En esta escala, los
periodos, eones, épocas, etc. se colocan en
capas en su orden relativo desde el mas
antiguo en la parte inferior hasta el mas
reciente en la parte superior, y también
vemos cuanto tiempo absoluto abarca cada
Tiempo relativo, también llamado tiempo
cronoestratico (‘estratos’  significa ‘capas’)

antiguas .
.q -

-
%4

y el tiempo absoluto, también llamado tiempo

cronométrico (‘crono’ significa ‘tiempo’ y ‘métrico’ significa ‘medida’)*’.

Teniendo en cuenta la informacién anterior ¢cémo construirias una escala de tiempo y de espacio para

lograr definirlos?

Se estima que la Tierra tiene una edad aproximada de 4500 millones de afios, el universo 13800 millones
de afios, ¢el tiempo es igual a nivel microscopico, por ejemplo, en las bacterias, al tiempo del ser

humano?

“Tenemos leyes, pero no conocemos el sistema de referencia en el que son validas”

(Einstein & Infeld, 1986, p. 158)

57 Tomado de: https:/estudyando.com/tiempo-relativo-vs-tiempo-absoluto-en-geologia/



Anexo 3. Actividad 1: Contexto historico aristotélico.

EDAD: GRADO: GENERO: FECHA:

Estimado estudiante, a continuacién, se mostrardin un contexto histérico y con él, una serie de
preguntas, por lo tanto, solicito amablemente contestar con veracidad argumentando cada una de ellas desde ta
conocimiento.

Teniendo en cuenta que Aristoteles fue un filésofo griego, nacido aproximadamente en el afio 384 a.
c. El establecié sus pensamientos en varios campos, asi como en las ciencias, estos pensamientos se

conceptualizaron en teorfas, las cuales fueron consideradas como verdades absolutas durante cientos de afios.

“El mundo fisico al parecer posee aspectos espaciales y temporales; por lo tanto, la existencia y la naturaleza

del espacio y tiempo (o el espacio-tiempo) es un tema esencial” (Maudlin, 2014, p. 15); “la tradicién intelectual
que produjo la fisica te6rica moderna comienza en la antigua Grecia. No obstante, los astronomos babilonicos
y egipcios habian compilado voluminosos y precisos datos sobre las posiciones visibles del Sol y los planetas, y
ademds habfan ideado modelos matematicos que podian predecir fenémenos del tipo de los eclipses. Sin

embargo, los filésofos griegos introdujeron una nueva linea de teorizacién especulativa en esa empresa

observacional (p. 21)., entonces, retomando a Aristoteles, él consideraba que ‘%o podenos percibir el tienspo en si

mismo, caemos en la cuenta del paso del tiempo sélo porque percibimos el cambio o movimiento” (van Fraassen, 1978, p. 25)

1. De acuerdo con el texto anterior ;como interpretas la afirmacion de Aristoteles?

2. ¢podria considerarse qué si no hubiese movimiento no habrfa tiempo?

3. Ahora, desde los anlisis anteriores sComo podrias explicar qué es el espacio?

La siguiente imagen representa la hora en 3 ciudades diferentes un dfa de noviembre



Se observa que en Bogotd aun es de
mafiana, comenzando el dia laboral y
académico; en Roma ya es medio dia y en
Hong Kong ya es de noche.

K 12:27:41 EH i 06:27:41 =Bl 19:27:41 Respecto a esto contemplarfas:
ROMA BOGOTA HONG KONG

Roma - IT h¢ Bogota - CO - Hong Kong - HK  +

¢En Bogota hasta ahora estd iniciando el dfa, es decir que Roma y Hong Kong estan en el futuro? squé
sucede aca con el tiempo?

¢Coémo explicas el tiempo en diferentes lugares del mundo, teniendo en cuenta los razonamientos
anteriores?

La Real Academia Espafiola (RAE) define absoluto como algo independiente, entero, total, completo
e incondicional y lo relativo a que guarda relacion con algo o alguien, que es limitado y depende de la
situacion. Entonces considerando esta definicion y la idea aristotélica ¢podrias explicar si el tiempo es
el mismo para todos “absoluto” o es diferente “relativo”?

Ahora, has observado que la hora en diferentes lugares del mundo es diferente, sin embargo, hoy en
dfa te puedes comunicar casi inmediatamente con alguien que se encuentre en otro pafs, asi alla sea de
noche o de dia, respecto a donde estes, por lo tanto ¢es importante tener en cuenta un punto de
referencia para poder construir un razonamiento respecto al tiempo y al espacio?




8. Esta vista pancromatica del cimulo de galaxias MACS0416 se
cre6 combinando observaciones infrarrojas del Telescopio
Espacial James Webb de la NASA con datos de luz visible del
Telescopio Espacial Hubble de la NASA. MACS0416 es un
cimulo de galaxias ubicado a unos 4.300 millones de afios luz

de la Tierra, lo que significa que la luz que vemos ahora
abandoné el cimulo poco después de la formacion de nuestro

sistema solar58,

Teniendo en cuenta la informacién anterior y la idea aristotélica

¢Cémo explicarias que es un afio luz?

9. ¢la velocidad de la luz influye en la percepcién del espacio y del tiempo?

SAGREDO: ¢pero qué naturaleza y qué magnitud debemos atribuir a la velocidad de la luz? ¢es
instantaneo su desplazamiento o no? ¢no podriamos decidir esta cuestion mediante un experimento?
SIMPLICIO: las experiencias diarias muestran que la propagaciéon de la luz es instantinea; cuando
vemos disparar una bala de cafién a gran distancia, su fogonazo llega a nuestros ojos instantineamente,
mientras que el sonido lo percibimos después de un intervalo notable.

SAGREDO: Bien Simplicio, lo unico que podemos inferir de esta experiencia familiar es que, para
alcanzar a nuestros oidos, el sonido viaja mas lentamente que la luz; esta experiencia no me informa de
silaluz se propaga instantaneamente o si, siendo inmensamente rapida, emplea un tiempo muy pequefio
para llegar a nuestros ojos.

SALVIATTI: Lo poco concluyente de ésta y otras observaciones me ha conducido, una vez, a crear un
sistema que permita decidir con precision si la iluminacién, o sea, la propagacion de la luz es realmente
instantanea.

(Dialogo sobre dos nuevas ciencias, Galileo Galilei (1564-1642), citado por Einstein & Infeld, 1986,
p. 66

38 Informacion e imagen extraida de:

https://webbtelescope.org/contents/media/images/2023/146/0lHDHATAQXMS532HCNQN6BQ79BC



Anexo 4. Actividad 2: Experimento mental de Galileo Galilei.

EDAD: GRADO: GENERO: FECHA:

A continuacion, se mostrarin el segundo contexto histérico y con la una serie de preguntas, por lo tanto,

solicito amablemente contestar con veracidad argumentando cada una de ellas desde su conocimiento

Galileo Galilei, Matematico, Astrénomo, experimentador y gran conocedor y refutador de las teorfas
Aristotélicas, vivié en el siglo XVI y XVII entre 1564 y 1642, asentd las bases de la interpretacién del movimiento,
las cuales fueron interpretadas por Isaac Newton para establecer las leyes de movimiento de la mecanica.

Los experimentos mentales se han desarrollado a lo largo de la historia como un método de analisis en las
explicaciones de las teorfas cientificas (Aguilar & Romero, 2011). Estos, han permitido imaginar cualquier situacién,
aunque, deben estar contemplados en las condiciones de verdad para la comprension y explicacion de las teorfas
(Kuhn, 1985). Como lo describe Mach (citado por Kienzler, 2010) son pensamientos e ideas individuales, mis o
menos ordenadas y preceden a los experimentos reales de la investigacién cientifica® (p. 55), puesto que las imagenes

o modelos de la experimentacién se encuentran primero en el desarrollo de las ideas, “experimentamos con el

pensamiento” (Mach, Sobre los experimentos mentales, 2018). Tanto asi que Sorensen (1992) cataloga los
experimentos mentales como una subclase de experimentos reales no ejecutados que ayudan a generar un proceso
en la elaboracién y perfeccionamiento de la practica experimental (Borge & Mettini, 2018, pag. 344).

Experimento mental de Galileo
“Encerraos con algun amigo en la mayor
estancia que esté bajo cubierto en algun gran navio,
y meted en ella moscas, mariposas y
animalillos  voladores  parecidos. Haya
también un recipiente grande de agua con
pececillo dentro. Ademds, manténgase en alto
un cubo, que gota a gota baya dejando caer el
agua en otro recipiente de boca estrecha,

situado debajo. Cuando la nave esta quieta,

observad atentamente que los animalillos
volantes se mueven en todas las direcciones de Ia
cabina con igual velocidad. Veréis que los peces nadan indistintamente hacia todos los lados. Las gotas que caen
entran en la vasija situada debajo. Y al lanzar algo a un amigo, no necesitas arrojarlo con mayor fuerza en una direccién
que en otra si las distancias son iguales. Y si saltdis, como suele decitse, con los pies juntos, os desplazaréis igual
espacio con independencia de la direccién. Una vez hayais observado diligentemente todas estas cosas ... haced
mover la nave con la velocidad que sea. Veréis que (con tal que el movimiento sea uniforme y no fluctuante hacia
aqui y hacia alld) no observaréis el mas minimo cambio en ninguno de los efectos mencionados y que, a pattir de
ellos, no podréis determinar si la nave avanza o esta quieta.” (Maudlin, 2014, p. 91).

1. ¢Explica por qué la importancia de determinar el movimiento para comprender el espacio y tiempo desde la
perspectiva aristotélica?

% fiir Mach folgen Gedankenexperimente auf individuelle, mehr oder weniger geordnete Gedanken und Vorstellungen,
und sie gehen den wirklichen Experimenten und der wissenschaftlichen Forschung voraus (Kienzler, 2010, p. 55).



2. ¢Cémo influye el experimento mental de Galileo en el planteamiento de Aristdteles: ‘%o podemos percibir el

Hembo en si misno, caemos en la cuenta del paso del tiempo sélo porgue percibimos el cambio o movimiento”

3. ¢Cual serfa tu hipétesis para lograr percibir el movimiento en el experimento de mental de Galileo, si el
mar se encuentra en calma?

Luego de responder las preguntas anteriores, observa el video Hipatia y Orestes prueban que la Tierra podria estar
moviéndose: https://www.youtube.com/watchPv=4q]lotcgVfc&t=77s

4. Cémo explicarias la hipétesis de Hipatia para el movimiento.

5. “La posicién debe ser determinada, siempre con respecto a algo [...] Es decir, para poder determinar la
posicién de los cuerpos, debemos tener en cuenta lo que se llama sistema de referencia” (Einstein & Infeld,
1980, p. 118). Entonces, de acuerdo con ti razonamiento es necesario que ¢el espacio y el tiempo dependan

de un sistema de referencia?

Einstein, uno de los cientificos mas influyentes del siglo XX uso este tipo de experimentos para la
formulacién de la Teorfa General de la Relatividad (TGR). Este experimento mental, el cual denominé la
idea mas feliz de su vida, se basaba “si una persona cae libremente, no siente su propio peso” lo que detivo
a que “los efectos (locales) de un campo gravitatorio son exactamente equivalentes a los que produce una
aceleracion uniforme” (Pefia, 2003, p. 57) por lo que no es posible distinguir si se encuentra bajo el efecto

de un campo gravitacional o con una aceleracién uniforme, caida libre.


https://www.youtube.com/watch?v=4qJIotcgVfc&t=77s

Anexo 5. Actividad 3: Definicion espacio y tiempo de Isaac Newton

EDAD: GRADO: GENERO: FECHA:

A continuacion, se mostraran el tercer contexto histérico y con la una serie de preguntas, por
lo tanto, solicito amablemente contestar con veracidad argumentando cada una de ellas desde su
conocimiento

Isaac Newton, Fisico, matematico inglés, vivié entre los siglos XVII y XVIII entre los afios
1642 a 1727, inventor del calculo, sus estudios contribuyeron a la 6ptica, a la astronomia y en especial
a la Mecanica, estableciendo las leyes de la mecanica, donde interpuso su concepcion acerca del espacio
y del tiempo para la explicacion e interpretacion del movimiento.

El tiempo es absoluto, verdadero y matematico en si y por su naturaleza y sin relacion a algo
externo, fluye uniformemente, y por otro nombre se llama duracion... El espacio absoluto, por su
naturaleza y sin relacién a cualquier cosa externa, siempre permanece igual e inmovil. (Newton, 1987,

pp. 127-128).

1. Camina lentamente lanzando una pelota de arriba hacia abajo, dile a un companero que se
encuentre en reposo que describa la trayectoria que él ve de la pelota y también tu describe la
trayectoria que ves de la pelota; ahora inviertan los papeles. Dibuja cémo observas el
movimiento de la pelota cuando estis en movimiento y cuando estds en reposo




2. ¢La descripcion de las trayectorias cuando estaba en reposo y en movimiento son las mismas?

3. Isaac Newton gran conocedor de las ideas aristotélicas y de los experimentos y razonamientos
de Galileo, consideraba que tanto el tiempo como el espacio siempre seran iguales e inmoviles
sin importar desde donde se vea, ¢por qué crees que Newton tenfa es concepcion del espacio
y del tiempo, teniendo en cuenta que para esta época ya muchas ideas de Aristoteles ya habfan
sido bastante objetadas?

4. Desde la perspectiva histérica que has podido conocer desde Aristoteles hasta Newton

¢Explica qué ha cambiado respecto a la concepcion del espacio y del tiempo?

“La capacidad de comprender antes de ver constituye el corazén del pensamiento cientifico.

En la antigiiedad, Anaximandro comprendié que el cielo contintda bajo nuestros pies antes de que
hubiera barcos que dieran la vuelta a la Tierra. En los comienzos de la era moderna, Copérnico
comprendié que la Tierra gira antes de que hubiera astronautas que la vieran girar desde la Luna. Del
mismo modo, Einstein entendié que el tiempo no transcurre de manera uniforme antes de que
hubiera relojes los suficientemente precisos para medir la diferencia” (Rovelli, 2018, p. 16).



Anexo 6. Actividad 4: Propuesta de Einstein.

EDAD: GRADO: GENERO: FECHA:

A continuacién, se mostraran el cuarto contexto historico y con la una serie de preguntas, por lo tanto,

solicito amablemente contestar con veracidad argumentando cada una de ellas desde su conocimiento

Albert Einstein, fisico aleman, vivié entre los afios 1879 a 1955 (siglos XIX y XX), realiz6 bastantes aportes
a la fisica moderna y establecié una nueva ley de gravitacién diferente a la Newtoniana, asf mismo desarroll6 la teorfa
especial de la relatividad donde considera el espacio-tiempo relativo y la velocidad de la luz como una constante y
velocidad limite.

El desarrollo de la teorfa electromagnética durante la segunda mitad del siglo XIX comenzé a crear
problemas a una representaciéon exclusivamente mecanicista de los fendmenos fisicos. A la altura de 1850 las
dificultades para explicar los fendmenos eléctricos y magnéticos de una forma satisfactoria persistian, hasta el punto
de que «no se puede decir que existiese un acuerdo generalizado ni siquiera en cuiles deberfan de ser los principios
tedricos adecuados para poder desarrollar una electrodinamica. .. surgieron voces que reclamaban una revisién de los
fundamentos de la Fisica clisica ... Einstein sefialo que: ni los fenémenos de la mecinica, ni tampoco los de la

electrodiniamica tienen propiedades que correspondan al concepto de reposo absoluto ... la luz se propaga siempre

en el espacio vacfo con una velocidad definida ... el concepto de «tiempow en fisica s6lo puede ser relativo, es decir,

referido al «sistema de coordenadas» en el que se produce la localizacién temporal, desaparecié asi el tiempo absoluto
(Otero, 2005).

Supongamos que en una base situada en la Tierra se encuentra una nave a punto de despegar. En la puerta
de la nave se abrazan dos personas. Son dos hermanos gemelos que
se despiden. Uno de ellos va a pilotar la nave, mientras que el | otro

esperara su retorno en la Tierra. La nave despega y se acelera

moviéndose a gran velocidad durante cierto tiempo alejandose de
nuestro planeta. Después invierte los motores y se frena y vuelve su
camino hasta volver a la Tierra. Posa su nave en la plataforma
espacial y abraza a su hermano gemelo que ha ido a recibitle.
¢Cual de ellos habra envejecido mas? Desde el punto de vista del

gemelo en la Tierra, los relojes de la nave, que han estado
moviéndose a gran velocidad respecto de él, han debido atrasarse y el gemelo en la nave deberfa haber envejecido

menos. Pero al gemelo en la nave le habra parecido que la Tierra se ha movido con gran velocidad respecto a él, que

los relojes aqui deben haberse retrasado y que su hermano en la Tierra es més joven que él. Es decir, ambos piensan
que su otro hermano debe ser mas joven (Cosmo, 2018).

1. ¢Explica como influye viajar a velocidades cercanas a la luz en la paradoja® de los gemelos?

60 Algo contrario al sentido comun o a la logica.



2. Considerando toda la evolucién historica sobre el espacio y el tiempo, ahora ¢cémo lo explicarias? ¢Es
posible hablar de ellos por separado o es necesario hacer la unién de estos y considerarlo como uno solo,
espacio-tiempo?

3. ¢Cémo influye la velocidad en la percepcioén del espacio-tiempor

4. :Explica por qué en algunos lugares del mundo es otra hora diferente, influye el movimiento rotacional y
traslacional de la Tierra?

5. ¢El espacio-tiempo es el mismo para todo o este depende del sistema de referencia y la velocidad de este?

6. ¢Por qué crees que al pasar los siglos fue necesario ir cambiando la perspectiva del espacio-tiempo desde
Aristételes hasta Einstein?

“La fisica nos ayuda a profundizar en las diversas capas del misterio. Nos ensefia que la estructura
temporal del mundo es distinta de nuestra intuicién. Nos da la esperanza de poder estudiar la naturaleza
del tiempo liberaindonos de la niebla causada por nuestras emociones” (Rovelli, 2018, p. 148).



Anexo 7. Encuesta Final

Estimado estudiante, a continuacién, encontrara una serie de preguntas relacionadas con la
percepcion del espacio y del tiempo luego del proceso histérico de este, solicito amablemente contestar
con veracidad argumentando cada una de ellas desde su conocimiento.

EDAD: GRADO: GENERO: FECHA:

Observa el video: La flecha del tiempo ¢Qué es el Tiempo? ¢Una Ilusion Humana o una Realidad del
Universo? https://www.youtube.com/watch?v=_o0fGCb8V7M

1. Ahora, después del recorrido historico y filoséfico desarrollado anteriormente, consideras squé
es posible hablar de espacio y tiempo por separado?

2. Luego de este proceso histérico y filoséfico frente al espacio y el tiempo ¢Coémo explicarias
qué es el espacio-tiempo? ;Qué hipdtesis planteas para explicar al espacio-tiempo?

3. ¢Coémo influye la velocidad para la percepcion del espacio-tiempo?

4. ¢Consideras que el espacio-tiempo es absoluto o relativo?

5. ¢Consideras que el espacio-tiempo es un analisis filoséfico para explicar el razonamiento del
conocimiento humano?



https://www.youtube.com/watch?v=_o0fGCb8V7M

¢El espacio-tiempo es local o absoluto para todos? ¢Cémo influye esto en ti vida y en la
cotidianidad?

De acuerdo con lo trabajado durante estas sesiones respecto al espacio-tiempo Coémo
explicarfas como es la evolucion del conocimiento cientifico?

“Estoy convencido de que el tiempo si es un objeto de ciencia. Ha de tener su lugar en la estructura
de la ciencia moderna, y este lugar, a mi parecer, es fundamental, es el primero. Hay que pensar, pues,
el universo como una evolucién irreversible” (Prigogine, 2021, p. 25)



