Ciencia, Psicogénesis e Ideologia

Curso “Evolucién del Pensamiento Cientifico” a cargo del Profesor Alcién Cheroni.
Se presenta el resumendel trabajo final de Sylvia da Rosa, Institutode Computacion.

Resumen

El trabajo consiste en una descripcién interpretativa del capitulo “Ciencia, Psicogénesis e
Ideologia” del libro de Jean Piagety Rolando Garcia “Psicogénesis e Historia de la
Ciencia”[3].

En el curso “Evolucién del pensamiento cientifico”, hemos visto que alrededorde 1900 se
produce una crisis de la ciencia, derivada del desarrollo de las geometrias no
euclideanas, entre otras cosas. Se cuestiona el valor de la ciencia basica y Pasteur afirma
gue no hay tal discusién entre ciencia basica y otras, sino que hay cienciay sus
aplicaciones. Surge una nueva disciplina, la Epistemologiay cobra auge la discusion
epistemoldgica sobre el caracter del pensamiento cientifico, la cual se sigue dando hasta
nuestros dias.

El presentetrabajo esta basado en un capitulo de uno de los libros de dos grandes
epistemadlogos, uno de ellos psicdlogoy el otro fisico, cuya primera edicion es del afio
1982.Toda la obra de Piaget ha estado consagrada a la creacién de una epistemologia
genética y segun palabras de una de sus discipulas y mas estrechas colaboradoras,
Barble Inhelder, esta obra constituyela terceray la mas importante sintesis
epistemoldgica. Es la Ultimaobra de Piaget, ya que enfermay muere poco después de su
culminacién.

Rolando Garcia se integra al equipo de colaboradores de Piaget, con varios cientificos y
tedricos, en la etapa de sus investigaciones sobre la Teoria de la Causalidad, que
condujo a la obra de Piagety Garcia “Las explicaciones causales” (1971).

En la obra en la que se basa este trabajo, los autores profundizan en los mecanismos del
progreso del conocimientoen el nifio, que resultan ser de una naturaleza tan general, que
sirven como heuristica para una andlisis profundo de las secuencias histéricas de ciertas
evoluciones del pensamiento matematico y fisico. Los autores investiganla posible
analogia entre los mecanismos de desarrollos psicogenéticos, relativos a la evolucion
de la inteligencia en el nifio, y los desarrollos sociogenéticos, relativos a la evolucién de
las ideas directrices de las conceptualizaciones y de las teorias en algunos dominios de la
ciencia. A lo largo de los diferentes capitulos los autores presentan ejemplos notables de
dicha analogia en relacién a la historia de la geometria, el algebra, la mecénicay los
conocimientos fisicos en general, tomando como centro del problemaal individuo como
sujetodel conocimienta

En el capitulo del cual se ocupa este trabajo, el estudio se completa retomando el analisis
del problema desde otra perspectiva: centrdndose en los elementos que constituyenla
referencia objetiva del conocimiento, es decir, en el objetodel conocimientoy no en el
sujeto. Los autores muestran que con este cambio de centracién logran una sintesis que
sirve como esquema explicativo en la interpretacién de la evolucidon del conocimiento,
tantoen la escala individual, como en la escala social.

Introducen el conceptode marco epistémico, que comprende el aparato conceptualy el
conjuntode teorias que constituye la ciencia aceptada en un momento histéricodado y
determina de manera predominantelas direcciones de la investigacién cientifica. Los
autores sefialan que el aporte fundamental de la Revolucién Cientifica consistié en
plantearuna reformulaciéon de los problemas que eran objeto de estudio cientifico, lo cual
contribuyd al cambio de marco epistémico. Analizan la historia de la ciencia como
ejemplo claro de la influencia del medio social en el proceso cognictivo.



Nuestras preocupaciones como docentes, se centranen la relacién entre el desarrollo
cientificoy la retroalimentacién del sistema educativo, es decir, cémo se incorporanlas
nuevas ideas, conceptos, teorias, que surgen del desarrollo cientifico, a lo que se
transmite a las nuevas generaciones, de las cuales a su vez deriva el desarrollode la
ciencia. Las direcciones del sistemas educativo, como parte del medio social, estan
fuertemente determinadas por el marco epistémico.

En particular, en lo que se refiere a la educacién matemética, es ampliamente reconocido
por educadores de varios paises del mundo, el hecho de que los estudiantes no
adquieren en la ensefianza pre universitaria de matematica, la formacion basica
necesaria para afrontar estudios universitarios. Las razones aducidas son variadas y
varias son tambiénlas propuestas para remediarel problema. En algunos paises, en los
cuales la educaciéon matematica es tema de analisis e investigacion, se han desarrollado
teorias que estudian el problematomando como base la epistemologia genética de Jean
Piaget. Piaget afirma que el desarrollo cognictivo es un proceso de toda la viday en
particularsus estudios sobre el pensamiento matematico abordan todos los aspectos,
desde la génesis de los conceptos de numero, orden, espacio, etc, hasta las formas mas
refinadas y avanzadas de las teorias matematicas. [2]

El centro de nuestro trabajo sobre la relacién entre desarrollo de la ciencia y sistema
educativo, tiene que ver con la situacién derivada de la formulaciéon de los postulados de
David Hilbertacerca de la completitud, consistencia y decidibilidad de la matematica
alrededorde 1930, y de los trabajos relacionados de Kurt Gédel, Alan Turingy Alonzo
Church, los cuales tuvieronuna gran influencia en el desarrollo de la ciencia de la
computacion, formulando nuevos problemas matematicos.

Como trabajo futuro, nos preguntamos en qué medida los conceptos definidos por Piaget
y Garcia en el capitulo que tratamos aqui, pueden ser aplicados al analisis de la situacién
planteada, sobre todo desde la perspectiva de las repercusiones sobre la educacion
matematica.

El conceptode marco epistémico

Piagety Garcia (P&G, en adelante), hacen referencia al concepto de paradigma
introducido por Kuhn. Segun estos autores, el paradigma segiin Kuhn es una concepcién
particular que establece cudl es el tipo de ideal cientifico, de modelo a seguiren la
investigacién cientifica. Dado un lugary un momento histérico, existe un paradigma
dominante que determinalos criterios por los cuales una investigacion es considerada
como cientificamentevalida.

Ampliando la nocién de Kuhn de paradigma, tenemos que en [1]lo define como “una
coleccién de concepciones (explicita o implicita), que tiene un grupo de individuos acerca
de el tipode cuestiones que se deben abordaral conducir una investigaciéon en un campo
particular, el tipo de preguntas que deben formularse, la clase de respuestas que deben
esperarse y los métodos que deben emplearse en la blsqueda de las respuestas.”

Kuhn también sefiala que un cambio de paradigmano se produce ni rapida ni facilmente.
Es causado por lo que Kuhn [lamauna “crisis de estado”, que puede resultar de una de
dos situaciones diferentes. Una es que el descubrimientode un evento es imposiblede
asimilaren el paradigma presentey se genera la necesidad de un nuevo paradigma.

La segunda situacién es el desarrollo de insatisfacciéon con el paradigma presente debido
a la imposibilidad de dar respuestas satisfactorias a preguntas generalmente basicas para
el érea. De esta forma comienza la busqueda de un nuevo paradigma. Cualquierasea la
causa, la crisis de estado continla hasta que la comunidad pueda arribara un acuerdo
sobre alguna alternativa. Asi, la insatisfaccién con un paradigma particular puede
incrementarse durante un largo periodo de tiempo hasta un momentoen el cual ocurre



una “revolucién cientifica”, en la cual las concepciones cambian drastica y répidamente.
P&G introducen el concepto de marco epistémicoy afirmanque es mas generaly
engloba al de paradigma. Dentro de un mismo marco epistémico puede ocurrir un cambio
de paradigma: ciertas lineas de investigacion se destacan en detrimentode otras. Un
cambio de marco epistémico se produce cuando, por ejemplo, la profundizacién de un
temal lleva a descubrimientos que permitenla adquisicién instrumentos para abordar
problemas hasta entonces inaccesibles y/o la formulacion de nuevas preguntas que
modifican la perspectiva desde la cual se conduce la investigacion.

P&G consideran que el concepto de paradigma de Kuhn, asi como conceptos similares
de otros autores, estan vinculados mas a la sociologia del conocimientoque a la
epistemologia, a la cual se vincula el concepto de marco epistémico. Porqué ? Porque
hay fundamentalmente un punto no tratado por los autores que se han ocupado de la
ideologia en la ciencia: el de los mecanismos de accion de concepciones o creencias de
cierto grupo social (en este caso, la comunidad cientifica), en el desarrollo cognictivode
unindividuo. Este temaes para P&G justamenteel punto central del pasaje de la
sociologia del conocimientoa la sociogénesis del conocimiento.

En cuanto al analisis de la relacién entre ciencia y sociedad, P&G consideran importante
distinguirentre el favoritismo de temas en virtud de sus aplicaciones practicas y no por
razones vinculadas a alguna concepcién epistemoldgica, (por ejemplo, la energia nuclear
se desarroll a causa de sus aplicaciones en la guerra) y la aceptacién o rechazo de
conceptos o ideas o temas en cierto momento histdrico, por estar fuera o dentrodel
aparato conceptual que la comunidad cientifica considera valido.

Como ejemplo de esto Ultimo podemos sefialar a la mecanica de Newton, que tardé afios
en ser aceptaday que luego paso a ser “elmodelo”. Esto lo vimos en el curso: “conla
revoluciénindustrial y la expansién de los ferrocarriles, la fisica pasé a ser la imperialista
de las ciencias. Su modelo se impone a todas las ciencias, aun las sociales: El Capital de
Karl Marx comienza citando a la fisica” (cita de los apuntes del curso).

Esto coincide con lo que dicen P&G sobre la “imposiciéon de un paradigma”. A este tipo de
paradigma, que se impone a partirde normas socialmente establecidas, P&G lo llaman
paradigma social en oposicidn a lo que llaman paradigma epistémico, que es transmitido
sin imposicion externa explicita, tan naturalmente como se transmite el lenguaje de una
generaciéna otra. Es una concepciéon que ha pasado a ser parte inherente del saber
aceptado.

Cual es el mecanismo por el cual actda un paradigma epistémico ? P&G describen este
mecanismo a través de un ejemplo sobre las concepciones del mundoimperantes en
Grecia y en China en la época aristotélica. Mientras en la primera, la idea de movimiento
sin intervencion de una fuerza externa era considerada absurda, para los chinos, el
movimiento continuo era el estado natural de las cosas. Las dos concepciones diferentes
del mundollevaron a explicaciones fisicas diferentes. Las diferencias no eran ni de
metodologia ni cientificas, eran de caracterideoldgico, traducidas a marcos epistémicos
diferentes.

El estatismo de los griegos fue un obstaculo ideoldgico, no cientifico. La ruptura definitiva
con el pensamiento aristotélico en los siglos VVI y XVII serd una ruptura ideoldgica que
conduciria a la introduccién de un marco epistémico diferentey finalmentea la imposicién
de un nuevo paradigma epistémico.

P&G comparan tambiénsu posicidn con la de Gaston Bachelard (GB), que fue el primero
en hablar de obstaculo epistemolégico y ruptura epistemolégica. Una diferencia entre
ambas posiciones consiste en que GB identifica como el mayor obstaculo epistemolégico
al irracionalismo precientifico, mientras que P&G creen que hay continuidad entre
pensamiento precientifico y pensamiento cientifico, desde el punto de vista de los
mecanismos en juego en el proceso cognoscitivo, que son los mismos. Consideran que
hay ruptura cada vez que se pasa de un estadio a otro, tantoen la cienciacomoen la
psicogénesis.



Para P&G, en cada momento histérico predomina un cierto marco epistémico, producto
de paradigmas sociales y epistémicos, que una vez constituido pasa a actuarcomo una
ideologia, que condiciona el desarrollo ulterior de la ciencia. Dicha ideologia funciona
como obstaculo epistemoldgico que no permite desarrollo alguno fuera del marco
conceptual aceptado. Sélo en los momentos de crisis, de revoluciones cientificas, hay una
ruptura de la ideologia dominantey se pasa a un estadio diferente con un nuevo marco
epistémico.

A continuaciéon P&G muestran otras formas de relacién entre la ideologia y las
concepciones cientificas, mas directamenteligadas a hechos de caracter politico y/o
sociales. Luego describen la polémica desatada en torno a la posicion de Kuhny su
concepto de paradigma, en especial refiriéndose a las posiciones de historiadores-
fildsofos como Popper, Lakatos, Feyerabend, N.Russell Hanson y Stephen Toulin. P&G
destacan el mérito que los autores citados tuvieron en la demoliciéon del andlisis realizado
por el neopositivismo para dar cuenta del conocimiento cientifico. También ponen en
evidencia sus propias divergencias con los autores citados, sugiriendo que el meollode la
polémica se encuentra en una mala formulaciéon de los problemas sobre los cuales
discrepan.

Finalmente, P&G retomansu hipétesis, ya formulada en la Introduccién de esta obra, que
resumimos de la siguiente manera:

» La existencia de una continuidad funcional en el desarrollo del sistema cognictivo, que
incluye las discontinuidades del pasaje de una estructuraa otra y la reequilibraciéon del
sistema en una estructura de orden superior.

» La existencia de dos caracteres reconocibles en todo conocimiento cientifico:

a) inconscienciade su propio mecanismoy
b) devenircontinuo en su construccion.

Los puntosa) y b), llevana la conclusién fundamental de la epistemologia de P&G : la
fuente de todo conocimientodebe buscarse, por pasos sucesivos, hasta el nivel mismo
de la accioén.

Por dltimosefalan que este “remontarse hasta el nivel de las acciones” no significa (como
muchas veces se ha criticado a Piaget), considerar el desarrollo del sujetofrentea los
objetos, dados independientementede todo contextosocial. Por el contrario, enla
interaccién dialéctica entre el sujetoy el objeto, el objeto se presentainmerso en un
sistema de relaciones con caracteristicas muy diversas. En el proceso de interaccion, ni
el sujeto ni el objeto son neutros.

Como se relaciona el proceso cognictivo en accién con la influencia del medio social ?
Por un lado estan los mecanismos de adquisicién de conocimientos que un sujeto tiene
su disposicién y por otro, la forma en que es presentado el objeto que va a ser asimilado
a tal sujeto. La sociedad modifica la Ultima, pero no los primeros. Los mecanismos de
adquisicién de conocimientos sobre los objetos, son propios de la especie biolégica
humana, independientes de cualquierinfluencia social, mientras que la sociedad provee
una determinada significacién al objeto que ha de ser asimilado.

Algunas reflexiones sobre ciertos problemas educativos relacionados con los
conceptos descritos

Observamos que los conceptos de paradigmasocial y paradigma epistémico que dan
origen a un determinado marco epistémico, pueden ser reconocidos en una situaciéon
particular, cuyo andlisis nos ocupa desde hace algunos afios. Concretamentese tratade
la ensefianza de matemética en especial en la Ensefianza Media, y tambiénen cierta
medida en la Ensefianza Universitaria. Lo que se ha sefalado sobre la mecanica de



Newton como “modelo de ciencia”y su imposicién de un determinado paradigamasocial y
como consecuencia la creacién de un paradigma epistémico, desembocando ambos en
un marco epistémico que vale hasta nuestros dias, ha tenido por supuesto su influencia
tanto en la investigacion en matematica, como en la ensefianza de esta disciplina.

Es asi como la rama de la matematica llamada Calculo (o Analisis Matematico) se vid
impulsada por el desarrollo de la fisica y los problemas planteados por esta cienciaen el
siglo XVIII, determinando fuertementela orientacion de la educacion matematica hasta el
presente.

Por otro lado, la matematica no fue ajena a la crisis de la ciencia, que mencionamos al
comienzo del resumen, y una de sus expresiones tuvo a nuestro juicio, consecuencias
gue nos preguntamos si no estaran contribuyendoa un cambio de marco epistémico. Nos
referimosa la propuesta de David Hilbert (aproximadamenteen 1930), de encontrarun
sistema axiomatico l6gico-matematico, del cual toda la matematica pudiera ser derivada,
que fue probada como imposible de realizar por Kurt Godel (aproximadamenteen 1931),
estableciendo que hay problemas matematicos que son inherentementeinsolubles y
revolucionando el punto de vista de los matematicos sobre su disciplina. El trabajo de
Godel tuvo repercusiones practicas inmediatas, planteando la cuestién de qué significa
exactamentedecir que se tiene un método para resolverun problema. Creemos ver
aqui una relacién con lo planteado por P&G sobre distinguircomo una de las
caracteristicas de una revolucién cientifica, a la formulacién de nuevas preguntas que
modifican el curso de las investigaciones.

La pregunta planteada a raiz de los trabajos de Godel dié origen a varias respuestas, dos
de las cuales tuvieron enorme impacto en el desarrollo posterior de los computadores
digitales y de los lenguajes de programacion: la de Alan Turing (aproximadamenteen
1940), gue muestra que toda computacién efectiva puede ser representada en una
maquina abstracta, conocida como la maquina de Turingy la de Alonzo Church conocida
como la tesis de Church (aproximadamenteen 1935), que expresa que un objeto es
computablesi se puede definiren el Célculo Lambda.

Al mismo tiempo, el desarrollo tecnolégico de los computadores digitales actué como
impulsor de las expectativas cientificas creadas. En las Ultimas décadas ese desarrollo ha
influido enormementeen la expansiony profundizacién del estudio de problemas y teorias
de antiguo origen, dando lugar a nuevas ciencias, enfoques y metodologias. Nos
referimosa las disciplinas relacionadas con la Ciencia de la Computaciéon (CC), y en
particularen matematica al intenso desarrollo de la Matematica Discreta (MD), debido a la
comunidad cientifica relacionada con CC. Este hecho nos recuerda que los autores
destacan también como caracteristica de un nuevo marco epistémico “la profundizacién
de un tema que lleva a descubrimientos que permiten la adquisicién de instrumentos para
abordar problemas hasta entonces inaccesibles”.

Consideramos que el sistema educativoforma parte de lo que P&G caracterizan como
paradigma epistémico, donde lo que se transmite es parte inherentedel saber aceptadoy
se transmite tan naturalmente como el lenguaje. En lo que respecta a matematica,
creemos que ese saber aceptado son las ramas matematicas desarrolladas a partirde las
necesidades de la fisica, mientras que la inexistencia de estudios en MD en el sistema
educativoactual, la interpretamos como rechazo por parte del paradigma epistémico
vigentede lo que esté fuera de su marco conceptual.

Un pequeno pero ilustrativo ejemplo lo constituye la situacién en la Faculatd de Ingenieria
de la Universidad de la Republica, que impartiendo 9 titulos de grado, recibe
aproximadamentealgo mas de la mitad de los estudiantes en Ingenieria en Computacién,
donde recién comienzan a recibir la base adecuada en su formacién matematica, pero
debiendo manteneruna alta dedicacién a las ramas tradicionales.

Consideramos que la actualizaciéon de la enseflanza de mateméticaen la Ensefanza
Media, con la inclusién de MD vy aplicaciones relacionadas, es necesaria para el beneficio
de todos los estudiantes, aun de aquellos que no continden estudios universitarios. A



nuestro entender constituye un anacronismo el hecho de que no exista en la cultura
general brindada por la Ensefianza Secundaria una base de conocimientos sobre algo tan
ampliamente difundido en la sociedad actual como es la informética. Nombres como
Turing, Church, Gédel, Dijkstra vinculados a la MD y a la CC, son desconocidos para el
ciudadano comun e inexistentes en la Ensefianza Media. En este sentido es que
consideramos que la ensefianza de matemética actual cumple, en cierta medida, el rol de
obstaculo epistemoldgico, debido a la resistencia que se opone a la incorporaciony
desarrollode lo que no esté dentro del marco conceptual dominante.

A esta situacidn nos referimos cuando nos preguntamos si los cambios tanto tedricos
como tecnoldgicos ocurridos en el siglo que acaba de terminar correspondena la
definicion de cambio de marco epistémico dada por los autores de la obra en la que se
basa este trabajo. Sospechamos que si, pero reconocemos que es necesario profundizar
en el estudio del tema, no solo en los aspectos tratados por P&G sino tambiénen los de
otros autores, lo cual queda planteado como trabajo futuro.
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