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PRÓLOGO 

Hay libros a los que conviene particularmente bien un prólogo: 
son los de autores noveles o relativamente desconocidos para el pú
blico al que se dirigen, los que se ocupan de temas densos y comple
jos, o aún los que están escriros de tal manera q ue hacen temer difi
cul tades de comprensión. La existencia de un prólogo se justifica, en 
estos casos, porque cumple la función de presentar los autores y la 
obra a los lectores y también la de introducirlos en el terna, aunque 
muv a menudo, como es bien sabido, en realidad ambas funciones 
rar; vez se cumplan debido a la muy generalizada y más bien sana 
tendencia de la mayoría de éstos a pasarlo por alto. 

Hay libros, en cambio, que no necesitan presentación: los auto
res no son noveles ni desconocidos para el público al que se di rigen, 
se ocupan de temas que conectan fácilmente con los intereses y preo
c upaciones del lector potencial y, además, están escritos con un esti
lo directo y claro que facilita su comprensión. La funció n más habi
tual del prólogo consiste, en escos casos, en llamar la aten ción sobre 
algunas de las ideas y planteamientos expuestos en el libro o, más ra
ramente, en form ular un juicio crítico de las tesis presentadas y de
sarrolladas en el mismo. El prologuista actúa entonces de hecho como 
un lector con una serie de privilegios: tiene acceso al contenido del 
libro antes que los otros lectores, se le permite manifestar sus opi
niones al respecto y, por si no fuera suficiente, se le ofrece la opor
tunidad de expresarlas por escrito an teponiéndolas al texto y condi
cionando de este modo su posible lectura e interpretación. 

El libro que el lector tiene ahora en sus manos pertenece clara
mente a la segunda categoría y el que escribe estas líneas tiene plena 
conciencia de disfrutar de un privilegio. Los aucores son ampliamen
te conocidos en el ,1mbito de la didáctica de las ciencias v de la for
mación de los profesores de ciencias ; la actualidad, el inte;és y la per
tinencia de su contenido están fuera de toda duda; el riesgo de que 
pase desapercibido entre los profesores de ciencia y otros profesio
nales de la educación es mínimo ; su estilo es directo y sencillo, invi-
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cando, casi obligando, a una lectura participativa y constructiva. 
Puesto que ni los autores ni la obra necesitan las presentaciones 

típicas de un prólogo a la usanza habitual, utilizaré la ocasión que se 
me ofrece para expresar algunas reacciones que me ha provocado su 
lectura, una lectura ciertamente muy peculiar, realizada a partir de 
unas preocupaciones e intereses que no necesariamente han de coin
cidir con las preocupaciones e intereses de otros lectores, a los que 
aconsejaría que comiencen directamente por la lectura del libro de
jando para el final, en el caso de que lo consideren oportuno, la tarea 
de confrontar sus propias conclusiones con los breves comentarios re
cogidos en estas líneas. Me limito de esta manera a seguir la reco
mendación formulada hacia el final del libro cuando se propone como 
actividad de cierre «Extraer las principales tesis didácticas que apare
cen, explícita o implícitamente», en el mismo y «señalar ( ... ) las po
sibles insuficiencias y cuestiones que exijan profundización». 

La realización de esta actividad ha provocado en mi caso nume
rosas reflexiones entre las que comentaré sólo algunas. Ante todo, me 
ha llamado la atención el concepta de didáctica que subyace al libro, 
que se autodefine una y o tra vez como una obra sobre «Didáctica de 
las Ciencias». Aunque no hay una toma de postura explícita sobre la 
naturaleza del conocimienco didáctico, su especificidad, los procedi
mientos adecuados para hacer avanzar la investigación y el conoci
miento en este campo o sus interrelaciones con otras áreas o ámbitos 
de la investigación y de la práctica educativas, la minuciosa y deta
llada exposición de una propuesta concreta de «Didáctica de las Cien
cias» para la educación secundaria contiene, implícitamente, nume
rosas indicaciones al respecto. Así, cuando los autores se cuestionan, 
y cuestionan al lector, sobre «¿ qué han de saber y saber hacer los pro
fesores de ciencias?», en la propia manera de formular la pregunta 
está presente, a mi juicio, lo que constituye uno de los rasgos esen
ciales del conocimiento didáctico: su orientación a la acción, su com
promiso con la transformación de la práctica educativa, su vocación 
irrenunciable de trascender el análisis teórico y crítico de la actividad 
docente y formular propuestas concretas y realizables dirigidas a me
jorarla, es decir, dirigidas a tratar de que cumpla con mayor eficacia 
las funciones que tiene encomendadas. 

Soy consciente de que al subrayar esca orientación a la acción y 
a la transformación positiva de la actividad docente -irrealizable por 
lo demás sin un análisis teórico y crítico de la misma-, así como al 
señalar la búsqueda de la eficacia -¡palabra maldita como pocas en
tre amplios sectores del pensamiento educativo contemporáneo!
como uno de los motores de la investigación didáctica, se corre el ries
go de reforzar planteamientos tccnicisras ya superados. Sin embargo, 
creo también que hay que dejar de moverse por reacción y que, en 
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el momento accual, sería tal ,·ez positivo preguntarse si no es ya po
sible, analizadas y criticada~ una y otra vez las insuficiencias y per
versidades de los enfoques tecnicistas en educación, recuperar la 
orientación a la transfo rmación positiva de la actividad docente y, en 
consecuencia, reconocer la búsqueda de la eficacia -con todas las re
formulaciones necesarias de este concepto- como un factor dinami
zante y movilizador. Los avances en estos últimos úios apuntan cla
ramente, a mi juicio, en esta dirección. El libro que tenemos en las 
manos, por otra parte, es un eiemplo claro de cómo es posible y has
ta qué punto es enriquecedor adoptar como punto de referencia esta 
orientación sin caer en absoluto en planteamientos tccnicistas defini
tiva y feli zmente superados. 

«¿ Qué han de saber y saber hacer los profesores de ciencias?» Los 
autores sintetizan la respuesta a esta pregunta en un cuadro que in
cluye hasta ocho elementos ~, que utilizan para organizar todo el li
bro: conocer la materia a enseñar, conocer y cuestionar el pensamien
to docente espománeo, adquirir conocimientos sobre el aprendizaje 
de las ciencias, hacer una crítica fundamentada de la enseúanza habi
tual, saber preparar actividades, saber dirigir la actividad de los alum
nos, saber evaluar y, por último, utilizar la investigación e innova
ción. Asimismo, se adviene que estos elementos de respuesta surgen 
como resultado, por una parte, de «concebir el aprendizaje como 
construcción de cono..:irnientos con las características de una investi
gación científica» y, por otra, «de la necesidad de transformar el pen
samiento espontáneo del profesor». ?\fas allá de otras consideracio
nes, creo que los elementos apuntados, al igual que las opciones de 
las que surgen, se sitúan básicamente en tres dimensiones que confi
guran el espacio de referencia inmediato y el soporte del saber didác
tico: la naturaleza v las características de la materia a ensenar, su es
tructura interna, s~s coordenadas metodológicas, epistemológicas y 
conceptuales; los procesos de enseüanza y aprendizaje, es deci r, los 
procesos implicados en la apropiación o asimilación por los alumnos 
de dicha materia y los procesos implicados en la ayuda a los alumnos 
para que lleven a cabo dicha apropiación o asimilación; y la práctica 
docente en la materia, es decir, la experiencia críticamente analizada. 

Si se acepta esta reducción, probablemente.: esquemática pero por 
ello mismo tal vez aclaradora, el saber didáctico aparece como un sa
her integrador, como una formulación integrada, en términos de pro
puestas para la acción, de saberes de naturaleza v orígenes diversos. 
Más que los ingredientes en sí, lo que interesa subrayar es su carácter 
integrador. No puede ser de otra manera sí se acepta la orientación 
a la transformación positiva de la realidad como uno de los motores 
del saber didáctico. La realidad de la enseiianza y el aprendizaje es 
una realidad compleja y para formular propuestas de acción dirigidas 
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a transformarla es necesario contemplar sus diferentes ingredientes, 
al menos los más importantes. 

Dejando de lado las consideraciones institucionales y aun corpo
rativas que a menudo tiñen el debate de las interrelaciones entre las 
diferentes áreas o ámbitos de las Ciencias de la Educación, este aná
lisis conduce a postular la colaboración entre los especialistas de las 
materias a enseñar, los especialistas en el análisis de los procesos psi
cológicos y psicosociológicos subyacentes a la enseñanza y el apren
dizaje y los especialistas en el análisis de la práctica educativa, o me
jor aún, la integración del conocimiento de la materia, del conoci
miento de los procesos de enseñanza y aprendizaje y del conocimien
to de la práctica docente. Poco importa, desde una perspectiva epis
temológica -aunque sin duda sea importante para los colectivos im
plicados- , quiénes son los responsables de la integración y dónde se 
lleve a cabo. Lo que importa es que la integración aparece como un 
requisito imprescindible, y no únicamente como algo deseable y con
veniente, para la elaboración del saber didáctico. 

Quizás sea ésta, entre otras, una de las razones por las que la lec
tura de este libro produce -al menos así ha sido en mi caso- una 
sensación de solidez, de robustez, de «trabajo redondo», indepen
dientemente de que se compartan o no todas y cada una de las pro
puestas e interpretaciones de los autores. Hay un manejo envidiable 
de la materia, fruto de una profunda comprensión del método cien
tífico y de la nutarelaza del conocimiento de las Ciencias, que está 
en la base de la estrategia didáctica global presentada. Pero lo real
mente admirable es que este manejo está totalmente integrado con 
una determinada concepción del aprendizaje y de la enseñanza y con 
una experiencia analizada y reflexionada -que configura por si sola 
un espacio de conocimiento de valor incalculable- sobre la enseñan
za de las ciencias y sobre la formación de los profesores de ciencias. 

Hay, de este modo, un hilo conductor que proporciona una con
tinuidad y una rara coherencia entre las propuestas relativas a cómo 
enseñar ciencias a los alumnos y alumnas de la Educación Secunda
ria, las propuestas relativas a cómo enseñar a los profesores de cien
cias a ense1i.ar mejor a sus alumnos y alumnas y la propia estuctura 
expositiva del libro. El procedimiento que se propone para la ense
ñanza y el aprendizaje en el aula -empezar poniendo de manifiestao 
las concepciones de los alumnos sobre los temas estudiados, analizar 
críticamente lo que dice el sentido común y la experiencia cotidiana 
acerca de los mismos, realizar una serie de actividades cuidadosamen
te planificadas que permitan aproximarse a los contenidos mediante 
el tratamiento de situaciones problemáticas, etc.- tiene un claro pa
ralelismo con el procedimiero propuesto para la fo rmación de los pro
fesores de ciencias y también con el procedimiento que habrá de se-
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guir el lector para ir avanzando a través de las páginas del libro. No 
hay duda de que estamos, como quieren los amores, ante una obra 
de «Didáctica de las ciencias», pero también ante una magnífica ilus
tración de cómo una propuesta didáctica o tiene un reflejo claro en 
la manera de plantear y abordar la formación de los profesores o no 
es en realidad tal. 

La idea que utilizan los autores como hilo conductor para inte
grar de forma coherente estos distintos planos tiene un nombre, 
«constructivismo», y es en apariencia relativamente sencilla. Sucede, 
sin embargo, que la explicación constructivista de la enseñanza y el 
aprendizaje es aún, hoy por hoy, relativamente imprecisa y, sobre 
todo, susceptible de concretarse de muy diversas maneras. Utilizan
do como punto de partida el conocido principio epistemológico de 
Bachelard según el cual «toute connaissance est la reponse d une ques
tion» , los autores llevan a cabo una concreción de la tesis construc
tivista que implica el recurso sistemático a la utilización de proble
mas y de situaciones problemáticas como plataforma para construir 
el conocimiento. No se trata de entrar aquí en el análisis detallado 
de esta conci-eción, aunque sí que me gustaría señalar que es una con
creción didáctica posible, entre otras muchas, de los principios cons
tructivistas y que cuenta entre sus virtudes las de estar formulada en 
términos muy precisos -lo que hace relativamente fácil su puesta en 
práctica- y estar apoyada en una dilatada experiencia docente. 

Desde una aceptación sin reservas de esta manera de entender la 
enseñanza y el aprendizaje, y desde una admiración por el rigor, el 
detalle y la coherencia de la concreción didáctica que de la misma se 
hace en el libro, sí me parece conveniente, en cambio, subrayar la 
idea de las limitaciones que todavía presenta el constructivismo como 
marco teórico explicativo general de los procesos de enseñanza y 
aprendizaje. Creo estar así en total sintonía con el enfoq uc adoptado 
por los autores cuando destacan las dificultades prácticas con que se 
enfrenta una propuesta didáctica radicalmente constructivista y, lejos 
de descalificarlas, las aceptan y valoran como tales: necesidad de ma
yor tiempo para cubrir los programas, riesgo de caer en una cierta 
«rigidez metodológica», posible inhibición o retraimiento de los 
alumnos ante una metodología que exige su participación y que re
quiere una intensa actividad mental por su parte, peligro de realizar 
aprendizajes relativamente inconexos, etc. 

Me parece importante asumir estas dificultades prácticas porque, 
al igual que las limitaciones explicativas actuales del constructivismo, 
nos sitúan ante una serie de problemas, o de situaciones problemáti
cas, que son las que van a permitir avanzar al conocimiento didácti
co. Un ejemplo bastará para ilustrar esta afirmación. En palabras de 
los propios autores, « trabajar con programas-guía - el eje de su pro-
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puesta didáctica- no es una garantía para conseguir el entusiasmo 
de los lumnos, y las actividades pueden carecer, efectivamente, de in
terés o el profesor puede no llegar a transmitir su pasión por aquello 
que se está estudiando». Lo mismo cabe decir respecto a la forma
ción de los profesores, aunque en este caso los autores parecen más 
optimistas y no señalan las posibles dificultades. No hay duda, por 
mi parte, de que «una "reflexión descondicionada", es decir, un tra
bajo colectivo con un mínimo de profundidad en torno a los proble
mas planteados, puede conducir a análisis y propuestas coincidentes 
en gran medida con los resultados de la investigación educativa». Pero 
tampoco tengo dudas - y cuando se tiene experiencia en tareas de for
mación es difícil no compartir esta convicción- de que la "reflexión 
descondicionada" colectiva puede también no conducir a esta coinci
dencia; puede incluso no conducir a ninguna parte interesante, por
que los profesores en formación corren el riesgo, al igual que los 
alumnos de secundaria, de «desengancharse» con relativa facilidad de 
las actividades propuestas. 

Lo que indica este ejemplo a mi juicio es que estamos aún bas
tante lejos de conocer con un mínimo de precisión los procesos psi
cológicos implicados en el aprendizaje de un contenido determinado 
y los mecanismos mediante los cuales un profesor, o un formador, 
consigue que sus alumnos se impliquen activamente en la construc
ción de significados o representaciones del mismo lo más ajustadas 
posible al conocimiento que nos brindan de él las disciplinas cientí
ficas correspondientes. Lo que indica este ejemplo es que es necesa
rio perserverar en el esfuerzo de integración del conocimiento de la 
materia, del conocimiento de los procesos de enseñanza y aprendi
zaje y del conocimiento de la práctica docente para seguir avanzando 
en la elaboración del saber didáctico. Es ahí, en ese esfuerzo de in
tegración, donde pueden encontrarse las aportaciones de las diferen
tes áreas y ámbitos de las Ciencias de la Educación y donde pode
mos plantearnos colectivamente problemas y situaciones problemá
ticas capaces de generar nuevos conocimientos. 
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PRESENTACIÓN 

Este es un libro de Didáctica de las Ciencias escrito por profeso
res de Física y Química con una larga experiencia docente, muy en 
particular en los niveles de Enseñanza Secundaria ( entendiendo por 
tal la que se extiende de los 12 a los 18 años). Queremos resaltar con 
ello que nuestro interés por la investigación didáctica y la formación 
del profesorado tiene como origen los problemas de enseñanza/ 
aprendizaje a que hemos debido hacer frente en dichos niveles. Y que
rernos también dejar patente que, aunque consideramos la Didáctica 
de las Ciencias como un cuerpo homogéneo de conocimientos, nues
tra formación específica de físicos y químicos nos lleva a centrar los 
ejemplos, propuestas, etc, en las Ciencias Físico-químicas (tal como 
se indica ya en el subtítulo de este libro). 

A lo largo de un dilatado periodo de docencia nos hemos visto 
obligados a cuestionar no pocos de nuestros comportamientos y 
creencias en un proceso de aprendizaje complejo que ha incluido mo
destas pero gratificantes adquisiciones, exaltantes salros cualitativos 
y también frustrantes callejones sin salida. En este aprendizaje somos 
deudores de numerosas influencias fecundantes: en primer lugar, la 
que supone el trabajo colectivo en el seno de los numerosos grupos 
de que hemos formado parte o con los que hemos colaborado; en se
gundo lugar, la que proviene de la abundante literatura a que hemos 
tenido acceso. Tenemos conciencia, sin embargo, que de este formi
dable potencial que constituye el cuerpo de conocimientos acumula
dos, sólo hemos podido aprovechar aquello que conectaba con los 
problemas que nos habíamos planteado. Y a la misma convicción he
mos llegado en lo que se refiere al aprendizaje de nuestros alumnos 
o de los profesores en cuya formación hemos colaborado : sólo aque
llas de nuestras actuaciones que respondían a una problemática sig
nificativa para los participantes fueron valoradas como positivas y tu

vieron alguna eficacia. Dicho de otro modo, nuestra experiencia pa
rece estar plenamente de acuerdo con las palabras de Bachelard toute 
connaissance est la repon se a une question ( o, dicho en una versión 
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formalmente libre, pero fiel al texto de Bachelard, todo conocimiento 
tiene su origen en el tratamiento de problemas). 

Consideramos por ello que, tan importante o más que la presen
tación ordenada de un cuerpo de conocimientos, es plantear los pro
blemas a cuyo estudio están asociados dichos conocimientos. Conec
tar explícitamente con la problemática de, por ejemplo, los asistentes 
a un curso -ampliándola si necesario- constituye, en nuestra opi
nión, un requisito sine que non para un trabajo eficaz. Más aún: fa
vorecer con una orientación adecuada el tratamiento colectivo de di
chos problemas conduce, muy a menudo, a excelentes aproximacio
nes a los conocimientos elaborados por la comunidad científica y, en 
cu_alquier caso, prepara eficazmente para la mejor comprensión de los 
mismos. 

Esta es la orientación que hemos intentado dar a nuestras clases 
(tanto en la Enseñanza Secundaria como en los cursos de Formación 
del Profesorado) y también, por razones de coherencia, a este mismo 
libro; una orientación que expondremos y fundamentaremos a lo lar
go de esta síntesis de nuestros planteamientos sobre la Didáctica de 
las Ciencias. Trataremos por ello de sacar a la luz los problemas que 
los profesores y profesoras solemos plantearnos y de favorecer una 
reflexión que contribuya a la construcción de conocimientos, génesis 
de nuevos problemas, etc. Las tesis y propuestas que presentaremos 
aparecerán así como materiales con los que los lectores podrán cote
jar, a posteriori, sus propias producciones. Ello no sólo redundará 
en una mejor comprensión de dichas tesis y propuestas -por res
ponder a problemas que los lectores han podido plantearse- sino 
que hará también posible una lectura crítica de las mismas, lejos de 
aceptaciones simplistas. Incluimos por ello numerosas referencias a 
la abundante literatura existente: tanto para dejar patente nuestras 
fuentes como para facilitar el recurso a las aportaciones de otros au
tores con orientaciones y puntos de vista diversos. Intentamos así, re
petimos, ser coherentes con una concepción de la formación del pro
fesorado, que puede sintetizarse en las siguientes tesis: 

1. Los profesores tenemos ideas, comportamientos, actitudes ... 
sobre la enseñanza/aprendizaje de las ciencias con los que es 
preciso conectar explícitamente en cualquier actividad de for
mación. 

2. Un buen número de nuestras creencias, comportamientos, etc, 
sobre la enseñanza de las ciencias revelan una aceptación acrí
tica de lo que podríamos denominar una docencia «de sentido 
común», de «lo que siempre se ha hecho», que se convierte así 
en obstáculo para una renovación de la enseñanza. 

3. Sin embargo, si se facilita un trabajo colectivo de una cierta 
profundidad en torno a problemas de interés, los profesores 
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podemos cuestionar las concepciones y prácticas asumidas acrí
ticamente y construir conocimientos que son coherentes con 
los que las publicaciones especializadas recogen como fruto de 
la investigación e innovación didáctica. 

Nuestra postura es, pues, a la vez, autocrítica (reconocimiento de 
la insuficiencia, en general, de nuestra formación profesional) y op
timista (reconocimiento de la capacidad de los colectivos docentes 
para elaborar conocimientos que abran nuevas perspectivas). 

Esta Didáctica de las Ciencias se sitúa en esa doble óptica e in
tentará favorecer un proceso creativo de construcción de conocimien
tos. Los lectores podrán valorar en qué medida los materiales aquí 
presentados contribuyen a este, para nosotros, objetivo fundamental. 

De acuerdo con las orientaciones expuestas, invitaremos a los lec
tores, en primer lugar, a plantearse con nosotros cuáles son los cono
cimientos -en m sentido más amplio de saber y saber hacer- que 
precisamos los profesores de Ciencias para favorecer un aprendizaje 
efectivo de los alumnos, es decir, un aprendizaje que se traduzca en 
adquisiciones significativas y en interés por la materia. A partir de 
aquí abordaremos los aspectos de la enseñanza/ aprendizaje de las 
ciencias que los profesores destacamos como fundamentales (desde 
las prácticas de laboratorio a la evaluación) así como otros con fre
cuencia olvidados, pero cuya incidencia en el proceso de aprendizaje 
es también fundam ental (clima del aula y del cenrro, etc). Por último 
nos ocuparemos con cierto detenimiento del currículum de ciencias 
para la Enseñanza Secundaria Obligatoria (12 a 16 años). 

Podría temerse que un hilo conductor como el elegido - basado 
en la problemática que nuestra práctica docente genera- conduzca 
a tratamientos y adquisiciones dispersas, carentes de fundamentación 
teórica y de coherencia globlal. Existe, sin duda, ese peligro; pero es
peramos mostrar que, muy al contrario, el camino elegido permite la 
(re)construcción de un cuerpo de conocimientos coherente que po
sibilitará una enseiianza de calidad, y ello a partir del propio trabajo 
de los lectores y no corno simple transmisión de las propuestas y pun
tos de vista de los autores de esta Didáctica. No esconderemos, sin 
embargo, nuestro posicionamiento teórico, nuestra propia concep
ción de la enseñanza/ aprendizaje de las ciencias, que los lectores han 
de poder analizar críticamente como una de las posibles orientacio
nes y que iremos desarrollando a medida que se aborden los distin
tos problemas. 

El índice de este volumen - que se centrará, repetimos, en la Edu
cación Secundaria Obligatoria- queda, pues, configurado del si
guiente modo: 
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INTRODUCCIÓN 

¿QUÉ HEMOS DE CONOCER LOS PROFESORES 
DE CIENCIAS? 

Como ya señalábamos en la presentación, un primer requisito 
para que una acción formativa pueda ser eficaz es que dicha acción 
conecte explícitamente con la problemática que interese o preocupe 
a quienes va dirigida. Por ello queremos iniciar esta Didáctica de Las 
Ciencias sacando a la luz las necesidades formativas que los profeso
res y profesoras de ciencias podemos sentir v tomar la reflexión so
bre dichas necesidades como punto de partida. Proponemos así a los 
lectores que, antes de proseguir, den su propia respuesta a la siguien
te cuestión fundamental: 

¿Qué deberíamos conoce,- - en su sentido más amplio de saber isa
ber hacer- los profesores de ciencias para poder impartir una docen
cia de calidad? 
Conviene redizar un esf uerzo para no referirse únicamente a lo más 
obvio y recoger todo lo que p,zrezca fundamental, aunque sin descen
der a detalles pormenorizados que podrían hacernos perder una pers
pectú:a global. 

Sobre la importancia de una reflexión como la que plantea la cues
tión anterior, baste señalar que en 1987 la National Association for 
Research in Science Tcaching (Washington D .C ) organizó un simpo
sio para establecer, a la luz de la investigación educativa, los conoci
mientos y destrezas que necesitan poseer los profesores de ciencias 
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(Hewson y Hewson 1988). Y aunque la preocupación por el profe
sorado como uno de los factores esenciales del proceso de enseñan
za/aprendizaje es antigua (Brincones et al 1986), hasta recientemente 
los estudios se centraban en las características del buen profesor o en 
las «diferencias entre buenos y malos profesores» (Ausubel 1978, cap. 
14 ), mientras que ahora la cuestión se plantea en términos de cuáles 
son los conocimientos que los profesores necesitamos adquirir. El ma
tiz es sin duda importante y supone una superación de concepciones 
esencialistas («se es», «se nace», buen profesor) que apuntaban a ine
ficaces políticas de selección más que a procesos de formación. De
bemos congratularnos, pues, de dicha evolución y plantearnos cuáles 
son los conocimientos que precisamos adquirir para desarrollar ade
cuadamente nuestra actividad docente. 

¿ Cuáles son las respuestas que el profesorado de ciencias da, en 
general, a la cuestión planteada? ¿En qué medida dichas respuestas 
son coherentes con lo que la investigación didáctica viene mostrando? 
Se trata, por una parte, de conocer hasta qué pumo los profeso res y 
profesoras somos conscientes de las exigencias de una formación ade
cuada, pero, sobre todo, pretendemos favorecer la construcción de 
una concepción preliminar de lo que supone enseñar ciencias, que 
pueda orientar el trabajo didáctico que propone este libro. 

Digamos de entrada que las respuestas obtenidas son muy dife
rentes si la pregunta se plantea a profesores aislados, en forma de 
cuestionario, o se propone a grupos de profesores, para que la abor
den colectivamente como punto de partida para un trabajo de forma
ción. En el primer caso, las respuestas son, en general, bastante po
bres y no incluyen muchos de los conocimientos que la investigación 
destaca como fundamentales. Ello puede interpretarse como el resul
tado de la escasa familiarización del profesorado con las aportaciones 
de la investigación e innovación didáctica y, más aún, como expre
sión de una imagen espontánea de la enseñanza, concebida como algo 
esencialmente simple, para lo que basta con un buen conocimiento 
de la materia, algo de práctica y, a lo sumo, algunos complementos 
psicopedagógicos (Fu rió y Gil 1989; Dumas-Carré, Furió y Garrett 
1990). Se puede llegar así a la conclusión de que los profesores de 
ciencias, no sólo carecemos de una formación adecuada, sino que ni 
siquiera somos conscientes de las insuficiencias. 

Sin embargo, el resultado es muy diferente cuando la cuestión es 
abordada por equipos de profesores en la perspectiva de un trabajo 
de formación. En ese caso, la producción de los grupos recoge, en 
general, un buen número de los conocimientos que la investigación 
ha señalado como necesarios, alejándose así de visiones simplistas de 
la enseñanza de las ciencias. Es importante señalar esta diferencia por
que muestra hasta qué punto las carencias y los errores que eviden-
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cian nuestra formació~ (Carrasco~a, Furió y Gil 1985) no son el re
sultado de incapacidad e _s_ esenciale~, sin? que b~sta con proporcionar 
a los profesores la oca S 1011 . de un traba¡o _de retlexion y profundiza
ción para que sus prod ucc10nes se aproximen a los res ultados de Ja 
investigación didáctica . . 

A continuación, nos referiremos a las principales aportaciones de 
los grupos de profesore s a la cuestión planteada. Se trata con ello de 
favorecer la formació n d e una concepczon preliminm- de la tarea : en 
efecto, la cuestión ¿Qu é he~1os de saber y saber hacer? conduce a 
¿ Qué deberíamos hacer ? o, dicho de una torma más abierta, ¿ Qué po
dría hacerse -además ( 0 en vez) de lo que habitualmente se hace
para favorecer un mejor _aprendizaje de las ciencias? 

Las distintas aporcac10nes pueden agruparse, en general, en los 
ocho capítulos que recoge e! cu":1ro 1, elaborado por nosotros a par
tir de un análisis d e la in v est1gac1on sobre didáctica de las ciencia~ rea
lizada a lo largo de estas dos_ últi_mas décadas (Gil 1990 y 1991). Con
viene destacar esta coherencia b~s1ca de la~ p rop uestas de los equipos 
de profesores con las q u_e se den va~ de la 111vestigación. El debate so
bre las distintas aportaciones permite, po r otra parte, salir al paso de 
visiones conductistas que contemplan cada «saber» o «saber hacer» 
como algo que puede adqu_iri~se_ con un entrenamiento específico pro
porcionado desde fuera e ms1s~1r ~n el papel centra_! que en el proce
so de adquisición de los co~iocnmen to~ -:-Y, en definitiva, en toda la 
actividad docente- ha de Jugar la acnv1dad innovadora e investi"a-

. 1 b dora del profesorado (G1meno 1990) ta como intenta reflejar el ya 
mencionado cuadro J. 

Particular importancia en e~t~ debate tiene clarificar la cuestión, 
que a menudo se plantea,_ de s1 tiene sentido exigir a un profesor 0 

profesora tantos conoci~1ento~ como los que sintetiza el cuadro 1. 
Por supuesto que ello es_ imposible ... _pero es 1~ propia cuestión la que 
carece de sentido. En ef~cto, cualquier e?ud10 sobre metodología y 
epistemología de la cienc~a, revela unas ex1genc_1as para el trabajo cien
tífico al m enos tan amplias como las del traba¡o docente; pero a nin
gún científico se le exige 9 ue posea el conjunto de saberes y destre
zas necesarios para el desarrollo c_ientífico: se tiene muy claro que se 
trata de una tarea colecciva. Del mismo modo, el t rabajo docente tam
poco es, o mej or dicho, no debería ser, una tarea aislada, y ningún 
profesor/ a ha de sentirse desbordado po_r ~~ conjunto de saberes que, 
con toda seguridad, sobrepasan las pos1b1l1dades de un ser humano. 
Lo esencial es que pueda ?ªr_se un trabajo colectivo en todo el pro
ceso de enseñanza/ aprcndiza¡e: desde la preparación de las clases a 
la evaluación. C on este punto de vista, la complejidad de la actividad 
docente deja de verse cotllO un obstáculo a la eficacia y un fac tor de 
desánimo, para convertirse en una invitació~ J romptT con la inercia 
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de una enseñanza monótona y sin perspectivas y aprovechar la enor
me creatividad potencial de la enseñanza. Se trata, en definitiva, de 
orientar dicha tarea docente como un trabajo colectivo de innova
ció n, investigación y formación permanente. 

Estas son, sin duda, cuestiones capitales en el momento de plan
tearnos qué hacer en las clases, es decir, en el momento de clarificar 
la orientación de nuestro trabajo didáctico. A continuación, tratare
mos con algún detenimiento los dos primeros bloques de conoci
mientos del cuadro 1: el relativo a «conocer la materia a enseñar,, v 
el que se refiere a «conocer y cuestionar el pensamiento docente e; 
pontáneo». Ello permitirá p recisar mejor el hilo conductor de esta Di
dáctica de las Ciencias. 

1. C o;-.:ocf:R LA lv!A TERIA A ENSE!'<AR 

Si hay algo en lo que se muestre un consenso absolutamente ge
neral entre el profeso rado, es, sin duda, en la importancia concedida 
a un buen conocimiento de la materia a enseii.ar. Ello podría parecer 
o bvio, hasta el punto de hacer innecesario el tratamiento de dicha 
cuestión en un planteamiento de la Didáctica de las Ciencias como 
el que intentamos en este libro, necesariamente breve. De hecho, la 
tónica general de las actividades de formación permanente en nues
t ro país es dejar de lado lo que se refiere a contenidos científicos, ad
mitiendo así implícitamente que es suficiente la preparación propor
cion ada en este aspecto por la formación inicial. Sin embargo, resulta 
cada vez más evidente que, no sólo esa preparación es, a m enudo, in
suficiente (Zalamea y París 1989), sino que -como han mostrado To
bin y Espinet (1989) a partir de un trabajo de tutoría y asesoramien
to a profesores de ciencias- una falta de conocimientos científicos 
constituye la principal dzfirnltad para que los profesores afectados se 
impliquen en actividades innovadoras. Es preciso, además, llamar la 
atención sobre el hecho de que algo can aparentemente claro y ho
mogéneo como «conocer el contenido de la asignatura» implica co 
nocimientos profesionales muy diversos (Bromme 1988; Coll 1987). 
Considerarnos, pues, conveniente realizar la siguiente actividad : 

Dii,•ersos estudios han mostrado la importancia decisiva de un cono
cimiento profundo de la materia a enseñar (hasta el punto de que su 
ausencia constituye, quizás, el obstáculo fundamental para la inno'ua
ción). Conviene, pues, clarificar m ínimamente cuáles entendemos que 
han de ser los conocimientos de la materia que como docentes preci
samos. 
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Las .1portaciones hechas en respuesta a esta cue,riou po r d istintos gru
pos de trabajo suelen coincidir básicamente en que un buen conoci
miento de la materia supone, para los profesores de ciencias : 

( a) Conocer la historia de las ciencias, es decir, conocer los pro
blemas que originaron la construcción de los conocimientos 
cienríficos (Otero 1985 y 1989), cómo llegaron a articularse 
en cuerpos coherentes, cómo evolucionaron, cuáles fueron 
las dificultades (Salticl y Viennot 1985) ... 

(b) Conocer las orientaciones metodológicas empleadas en la 
construcción de los conocimientos, es decir, la forma en que 
los científicos abordan los problemas, las caracterís ticas más 
notables de su actividad (Gil 1986) ... 

( e) Conocer las interacciones Cicncia/T écnica/ Socicdad asocia
das a dicha construcción, sin ignorar el carácter a menudo 
dramático del papel social de las ciencias, la necesidad de la 
toma Je decisiones (J\ ikenhead 1985; Sol bes v Vi le hes 1989; 
Jiméncz y Orcro 1990). .. · 

(d) Tener algún conocimiento de los desarrollos científicos re
cientes y sus perspectivas para poder transmitir una visión 
dinirnica, no cerrada <le la ciencia ... 

( e) Saber sclccctonar contenidos adecuados que proporcionen 
una visión actual de la ciencia v sean asequibles a los alum
nos y susceptibles de interesarles (Piaget 1969; Hewson y 
Hewson 1988) ... 

Como seiiala Linn ( 1987), este conocimiento profundo de la materia 
es central para una ense11anza cfica,. y no puede adquirirse, obvia
mente, en el periodo siempre breve de una formación inicial (y mu
cho menos con la orientación actual de la misma). F n definitiva, la 
atención a un buen dominio de la materia aparece también desde un 
punto de ,Jist,, didáctico como algo fundamental. Los mismos alum
nos son extraordinariamente sensibles a cse dominio de la materia 
por el profesorado, considerándola a justo tírn lo ..:omo un requisito 
esencial de su propio aprendizaje (Carrascosa et al 1990). 



2. CUESTIONAR LAS IDEAS DE SENTlDO COMÚN SOBRE LA ENSEÑANZA Y EL 

APRENDIZAJ E DE LAS CIENCIAS 

De los grandes capítulos de conocimientos que los profesores de 
ciencias necesitamos, reflejo de la complejidad esencial de la activi
dad docente, solemos referirnos con detalle y pertinencia -como he
mos visto en el apartado anterior- al conocimiento de la materia. Y 
son igualmente pertinentes (si se proporciona al profesorado 
el tiempo y el marco adecuados) las referencias a otros capítulos 
como: 

- Adquirir conoc1m1entos teoncos sobre la enseñanza y el 
aprendizaje de las ciencias. 

- Poder realizar una crítica fundamentada de la enseñan~a ha
bitual. 

- Saber preparar las actividades de aprendizaje. 
- Saber dirigir la actividad de los alumnos. 

Saber evaluar el proceso de enseñanza/ aprendizaje. 
- Poder implicarse en tareas de innovación e investigación. 

Por el contrario son siempre escasas las referencias a la necesidad de 
conocer y cuestionar el pensamiento docente espontáneo. Vale la pena 
destacar esto porque si la falta de dominio en los conocimientos cien
tíficos aparece, en el estudio realizado por Tobin y Espinet (1989) 
como un primer )' grave impedimento para una actividad docente in
novadora y creativa, dicho estudio parece mostrar que la segunda di
ficultad mayor procede de aquello que los profesores ya sabemos (a 
menudo sin saber que lo sabemos), de lo que constituye el «pensa
miento docente de sentido común». En efecto, comienza hoy a com
prenderse (Gené y Gil 1987; Shuell 1987; Hewson y Hews~n 1988) 
que los profesores tienen ideas, actitudes y comportamientos sobre 
la enseñanza, debidos a una larga formación «ambiental» durante el 
periodo en que fueron alumnos. La influencia de esta formación in
cidental es enorme porque responde a experiencias reiteradas y se ad
quiere de forma no reflexiva como algo natural, obvio, «de sentido 
común», escapando así a la crítica y convirtiéndose en un verdadero 
obstáculo. Prueba de ello es la práctica ausencia de referencias a este 
aspecto, incluso entre los grupos de profesores más productivos. Sin 
embargo, basta que la cuestión se plantee explícitamente para que se 
produzca una casi inmediata toma de conciencia de la importancia 
que este aspecto tiene en nuestra docencia y se prodiguen los ejem
plos de ideas de sentido común que pueden estar bloqueando nues
tra capacidad de renovación de la ense11.anza. Plantearemos, pues, 
aquí, esa misma cuestión: 
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Enumerar, a título d(! lnpotesis, posibles preconcepcwnes del profeso
rado de ciencias sobre cualquzcr aspecto de la enseñanz,1 aprend1w;e 
(tanto de las nencas como en gene,·al) que convenga sacar , 1 la luz y 
analizar con vistas a un replanteamiento de la activ idad docente. 

Las aportaciones que los grupos de profesoras ~- profesores hacen en 
respuesta a la cuestion anterior son numerosas y , una ve7 más, se 
corresponden con problemas cla,·e de la enseñanza. aprendizaje de las 
ciencias ampliamente recogidos en la literatura especializada. En el 
cuadro 2 hemos intentado recoger algunos ejemplos d e aspeccos a 
cuestionar en el pensamiento y comportamiento docente espontáneo 
del profesorado de ciencias. La relevancia de los mismos v iene res
paldada por la amplia literatura existente en torno a dichos proble
mas. como intentaremos mostrar a continuación con una breve se
lección bibliográfica sobre las ideas, comportamientos y actitudes do
centes de sentido común : 

(a) La Yisión simplista de lo que es la <.:iencia y el rrabajo cien
tífico (Ausubel 1978, Gil 1983 _v 1986, Hodson 1985, Schi
becci 1986, Tobin l986, Millar,· Driver 1987. Solbes v Vil
ches 1989). C uestionar en particular la forma como ~e en
tocan los problemas (Gil. .Mtncz-T onegrosa y Sencnt 1988; 
G il, Dumas-Can é, Cailloc, i\ ltncz-Torregrosa y Ramircz 
1989), los trabajos p rácticos (Gil y Pay,-í 1988) y la intro
ducción <le conceptos (Viennot !976; Driver 1986; Gil y 
Carrascosa 1990 ... ). 

(b ) La reducción habitual del aprendizaje de las ciencias a cier
tos conocimientos y (a lo sumo) algun:is destrezas, olvidan
do aspectos histó ricos, sociales ... (Krasilchik 1979, Gil 1985, 
Aikenhead 1985, Hodson 1987, Solbes y Vilches 1989; Ji
ménez y Otero l 990 ... ). A este respecto es esencial cuestio
nar la «obligación de cubrir el programa» (en general enci
clopédico). lo que se conviene en obstáculo para profundi
zar debidamente en los temas (Piaget 1969). 

(c) El carácter ,,natural » del fracaso generalizado de los alum
nos y alumnas en las materias científicas y las expectativas 
negativas que se derivan: cuestionar el determinismo b io ló
gico (alumnos ,discos» y «torpes») y el sociológico (no se 
puede hacer nada con alumnos «marcados » por medios cul
turalmente desfavorecidos). Se r consciente. en particular, de 
q ue se tiene una actitud distinta hacia los alumnos y hacia 
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las alumnas por lo que respecta a la «capacidad» para las 
ciencias (Spears 1984). Es preciso a este respecto poner en 
d uda la supuesta objetividad de las evaluaciones, así como 
su uso casi exclusivo para juzgar a los alumnos (H oyat 1962). 

( d ) La atribución de las actitudes negativas h acia la ciencia y su 
aprendizaje a causas externas (sociales, etc), ignorando el pa
pel que en ello juega el tipo de enseñanza, actitud y expec
tativas del profesorado hacia los alumnos, etc. (Rivas 1986; 
Simpson y Oliver 1990) . 

(e) El autoritarismo (explícito o latente) de la organización es
colar y, en el polo opuesto, el simple laissez-faire (Ausubel 
1978). 

(f) El clima generalizado de frustración asociado a la actividad 
docente ignorando las satisfacciones potenciales que esta ac
tividad com po rta como tarea abierta y creativa (Gil 1985). 

(g) La idea de que enseñar es fácil, cuestión de personalidad, de 
sentido com ún o de encontrar la receta adecuada. Tomar 
conciencia de la necesidad de un trabajo colectivo y de una 
concepción teórica que articule los planteamientos didácti
cos (Barandiarán 1988): la Didáctica de las Ciencias existe 
ya como campo de investigación y docencia en rápido de
sarrollo (Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo 1989; Astolfi y D e
velay 1989; Cañal v Podan 1988; Dibar 1990; Fdez Uría 
1979; Furió y Gil 1989 : G utiérrez 1987; Lucas 1986; Mo
reira y N ovak 1988; Serrano 1987; Shayer y Adez 1984; Ti
berghien 1985; Viennot 1989 ... ). 
Ser consciente, en particular, de la necesidad de un buen co
nocimiento de cómo se aprende (Resnick 1983; Novak y 
Gowin 1989). 

3 LA 1-0RMACIÓN DEL PROFESORADO Y LA ACTIVIDAD DOCE'.'ITE COMO 

CA\1BI0 DIDÁCTICO 

Podemos ahora sintetizar el trabajo realizado hasta aquí: por una 
parre hemos visto cómo las profesoras y profesores de ciencias tene
mos toda una serie de ideas, comportamientos y actitudes en torno 
a los problemas de enseñanza/ aprendizaje que pueden constituir obs
táculos para una actividad docente innovadora, en la medida misma 
en que se trata de concepciones espontáneas, aceptadas acríticamente 
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como parte de una docencia de , entido común. Pero hemos visto tam
bién ejemplos de cómo una «reflexión descondicionada» , es decir, un 
trabajo colectivo con un mínimo de protundidad en torno a los pro
blemas planteados, puede conducir a análisis y propuestas coinciden
tes en gran m edida con los resultados de la investigación educativa. 

N uestra hipótesis básica es precisamente que las deficiencias en 
nue~tra preparación docente no constituyen ningún obstáculo insal
vable y que lm distintos problemas pueden ser abo rdados y rc~ucl
cos por equipos docentes en un proceso creativo y satisfactorio. Des
de ese punto de vista, insistimos, no consideramos necesario, ni con
veniente, transmitir propuestas didácticas, presentadas como p roduc
tos acabados, sino que intentaremos fayorecer un trabajo de cambw 
didactico que conduzca a los leccores, a partir de sus propias concep
ciones, a ampliar .rns recursos y mod ificar sus perspectivas. 

E l hilo conducto r p ara ese trabajo de renovación didáctica ha de 
ser, en nuestra opinión, la problemática que genera la practica y las 
p ropias concepciones espontaneas. El esfuerzo para contemplar esas 
concepciones espontáneas como hipótesis de trabajo y no como evi
dencias incuestionables, permitirá un tratamiento de los problemas 
abierto a nuevas perspectivas, haciendo ver la necesidad de co ncct:ir 
los estudios puntuales con el cuerpo de conocimientos elaborado por 
la comunidad científica en el campo de la didáctica de las ciencias v, 
en definitiva, transformando la actividad docente en un trabajo cre~
tivo de investigación e innovación. Esa es , tal como señahíbamos en 
la presentación, nuestra opción: detectar los problemas que como 
profesores nos preocupan, pasar a tratar dichos p roblemas -con b 
Yolunrad explícita de no q uedar prisioneros de ninguna «evidencia», 
de n inguna práctica ,,obvia»- e ir (re)construyendo así un cuerpo 
de conocimientos que posibilite una enseñanza de calidad . 
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Cuadro 1 

QUE HAN DE SABER Y SABER HACER LOS PROFESORES DE CIENCIAS 

Propuesta basada, por una parte, en la idea de aprendizaje como construcción de conocimientos con las 
características de una investigación científica y, por otra, en la necesidad de t ransformar el pensamiento 

espontáneo del profesor 

2. Conocer y cuestion~r 
el pensamiento docen
te espontáneo. 

l. Conocet" la materia 
a enscñ;1.c. 

Lo que cxigr 

-~ 
·"' ,.. 

v',°' 

7. Saber evalun. 

3. 

8. 

Adquirir conocimiento teóricos 
sobre la enseñanza y el aprendi
z2Je de las ciencia.s. 

Po,;ibiliran 

6. Saber dirigir h acti\'i
dad de los alumnos. 

,. 
º~44~ ,, 

4. 

5. 

Crítica fundamentada 
de la enseñanza ha.bitual. 

,. 
º-?4>. 

,q, ·.~., 

Saber preparar 
.accividades. 



Cuadro 2 

2. Conocer v c uestionar e l "pensamiento docente de sentido común". 
2.0. Conocer la existencia de un pensamiento espom:lnco de lo que es enseñar 

J Ciencias -fruto de una impregnación ambiental que hace difícil su transforma-
cíón· y analizarlo críticamente. 

a titulo de e.templo: 
2.1. Cuestionar la visión simplista que el profesorado de ciencias tiene y irans-

mite de lo que es la ciencia y el trabajo científico. Cuestionar en particular la 
forma en que se enfocan los problemas, los ttabajos prácticos y la mtroduc-
ción de conceptos. 

2.2. Cuestionar la reducción habitual del aprendizaje de las ciencias a ciertos 
conocimientos y deSttezas olvidando aspectos históricos. sociales ... A este 
propósito es esencial cuestionar la "obligación de cubrir el programa"(en gene-
ral enciclopédico) lo que se aduce -junto con la "falta de material",etc• como 
obstáculo para profundizilJ' debidamente en los temas o prestar sufic iente aten-
c1ón a cuestiones como los trabajos prácticos, las relaciones ciencia/sociedad, 
etc ... 

2.3. Cuestionar el carácter "natural" del fracaso generalizado de los alumnos y 
adquirir (y transmitir) expectativas positivas. Cuestionar, en panicular, el deter· 
minismo biológico (alumnos "listos" y "torpes") y el sociológico (no se puede 
hacer nada con alumnos "marcados" por medios culturamente desfavorecidos) 
Ser consciente de que se tiene una actitud distinta hacia los alumnos y hacia las 
alumnas por lo que respecta a la "capacidad" para hacer ciencia. Es prec,so a 
este respecto cuestionar la supuesta objetividad de las evaluaciones, así como 
su uso casi exclusivo para juzgar a los alumnos. 

2.4. Ser consciente del grave problema de las actitudes negativas hacia la c iencia 
y su aprendizaje y conocer que su origen está muy relacionado con el upo de 
enseñanza. actitud y expectativas del profesor hacia los alumnos. etc .. 

2.5. Cuestionar el clima generalizado de frustración asociado a la actividad dCl-' 
cente y. sin ignorar los problemas, saber apreciar las satisfacciones potenciales 
que esta actividad comporta como tarea abierta y creativa. Cuesüonar igual-
mente la idea opuesta de una enseñanza "capaz de cambiar el mundo". 

2.6. Cuestionar la idea de que enseñar es fácil. cuestión de personalidad. de sentido 
común o de encontrar la receta adecuada. Tomar conciencia de la necesidad 
de un trabajo colectivo y de una concepción teórica que articule los plantea-
mientas didácticos. Ser consciente, en particular. de la necesidad de un 
buen conocimiento de cómo se aprende. 

2.7. Cuestionar el autoritarismo (explíc ito o latente) de la organización escolar y, ) 
en el nolo opue-sto. el simnle laissez-faire. 

etc, etc. etc, ... 



PRIMERA PARTE 

ALGUNOS PROBLEMAS FUNDAMENTALES 
DEL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS 

Incluimos en esta primera parte el tratamiento de tres aspectos so
bre cu yo carácter prioritario en el planteamiento del aprendizaje de 
las ciencias existe un amplio consenso : nos referimos a la introduc
ción y manejo de conceptos, a la resolución de problemas y a las prác
ticas de laboratorio. Es a través de los mismos que el profesorado 
transmite la visión de lo que es la ciencia y, con frecuencia - por in
correcto que ello pueda parecer- son los únicos a los que concede
mos verdadera importancia en la planificación de la enseñanza. 

C omo se trata de tres aspectos muy relacionados entre sí, su es
tudio puede iniciarse en un orden cualquiera. Aquí hemos optado 
por plantear en primer lugar la cuestión de las prácticas de laborato
rio, en la medida en que para muchos profesores la renovación de la 
enseñanza de las ciencias tiene como referente fundamental el trabajo 
experimental. Insistimos, sin embargo, en que se trata de cuestiones 
estrechamente relacionadas, por lo que no tendría sentido la lectura 
aislada de ninguno de los tres capítulos incluidos en esta primera 
parte. 
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CAPÍTULO I 

LAS PRACTICAS DE LABORATORIO COMO 
INTERÉS PRIORITARIO D E LOS ALUMNOS Y 

PROFESORES DE C IEN C IAS 

Proponemos, para comenzar, que se proceda a una reflexión sobre el 
papel de las prácticas de laboratorio en el aprendizaje de las cienaas 
que contemple desde su finalidad a las dificu ltades q1<e presenta rn rea
lización. 

La idea de buscar en la merodología científica -y, más concre
tamente, en la realización de abundantes trabajos prácticos- la su
peración de una ensci"'1anza puramente libresca y la solución a las 
dificultades en el aprendizaje de las ciencias, cuenta con una larga tra
dic ión (D ewey 191 6). De hecho constituye una intuición básica de 
la generalidad de los profesores de ciencias, cuya influencia ha sido 
particularmente notable en el mundo anglosajón, donde en los años 
60 70 ~e elaboraron numerosos proyectos de aprendizaje «por des
cubrimiento» (PSSC, BSCS, CBA, CHEM, Nufficld, ... ). Por lo que 
respecta a nuestro país, el carácter enciclopédico de los curricula, la 
falta de instalaciones v material adecuado o el excesivo número de 
alumnos por clase, ha; impedido - en opinión de muchos profeso
res- este cambio curricular. El paso a una enseñanza de las ciencias 
eminentemente experimental aparece así como una especie de «revo
lución pendiente» y los mismos alumnos se11alan la ausencia de prác
ticas como el principal defecto de la ense11anza recibida. 

En resL11ncn, para la mayoría del profesorado, la familiarización 
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con los métodos <;le la ciencia -mediante la realización de abundan
tes prácticas de laboratorio- constituye un objetivo prioritario de la 
educación científica, tan importante o más que la adquisición de co
nocimientos conceptuales (Boyer y T iberghien 1989). Sin embargo, 
más allá de los aspectos meramente cuantitativos, la cuestión se ha 
mostrado extraordinariamente compleja y la investigación didáctica 
ha puesto en evidencia graves errores en la orientación dada a los tra
bajos prácticos y en las concepciones sobre la naturaleza del trabajo 
científico que subyacen. Se hace necesario, pues, analizar cuidadosa
mente este tema. Así procederemos a: 

clarificar la naturaleza del trabajo científico, 
analizar críticamente los trabajos prácticos habituales y 
elaborar propuestas alternativas. 

1. Características fundamentales del trabajo científico 

Dado el papel central que se atribuye a la familiarización con el 
trabajo científico entre las finalidades de la educación científica, 
pr_oponemos detenernos en clarificar mínimamente la naturaleza del 
mismo: 

Las expresiones «método científico,, , metodología científica, etc., son 
manejadas frecuentemente en los libros de texto y por el profesorado 
de ciencias. Sin embargo, el significado que se atribuye a dichas ex
presiones no es siempre el mismo; conviene por ello reflexionar con un 
cierto detenimiento acerca de los rasgos o características fundamenta
les del trabajo científico. 

No vamos a intentar aquí una exposición, ni siquiera superficial, 
de la naturaleza del trabajo científico, ni tampoco referirnos a los de
bates y discrepancias profundas que se dan en su análisis. Resaltare
mos tan sólo algunos aspectos esenciales en los que se da una amplia 
coincidencia entre epistemólogos de muy distintas orientaciones y 
que podemos resumir así (Gil 1983) : 

1. En primer lugar hemos de referirnos al rechazo de la idea misma 
de «Método Científico,>, con mayúsculas, como conjunto de re
glas perfectamente definidas a aplicar mecánicamente (Chalmers 
1982; Feyerabend 1975). 

2. En segundo lugar hay que resaltar el rechazo generalizado de lo 
que Piaget (1971) denomina «el mito del origen sensorial de los 
conocimientos científicos», es decir, el rechazo de un empirismo 
que concibe los conocimientos como resultado de la inferencia in-
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ductiva a partir de datos puros. Por el contrario, se insiste en que 
toda investigación y la misma búsqueda de datos vienen marcados 
por paradigmas teóricos -es decir, por visiones coherentes, arti
culadas- que orientan dicha investigación (Bunge 1976; Lakatos 
1982). 

Es preciso insistir en la importancia de los paradigmas concep
tuales, de las teorías, como origen y término del trabajo científi
co, en un proceso complejo que incluye eventuales rupturas 
-cambios revolucionarios- del paradigma vigente en un deter
minado dominio y surgimiento de nuevos paradigmas teóricos 
(Kuhn 1971 ). Y es preciso también insistir en que los problemas 
científicos constituyen inicialmente «situaciones problemáticas» 
confusas: el problema no viene dado, siendo necesario formularlo 
de manera precisa, modelizando la situación, haciendo determina
das opciones de cara a simplificarlo más o menos para poder abor
darlo, clarificando el objetivo, etc, etc. Y todo esto partiendo del 
corpus de conocimientos que se posee en el campo específico en 
que se realiza la investigación. 

3. En tercer lugar hay que resaltar el papel jugado en la investiga
ción por el pensamiento divergente, que se concreta en aspectos 
fundamentales -y erróneamente relegados en los planteamientos 
empiristas- corno son la invención de hipótesis o el propio dise
ño de experimentos. No se razona, pues, en términos de certezas, 
más o menos basadas en «evidencias», sino en términos de hipó
tesis, que se apoyan, como es lógico, en los conocimientos adqui
ridos, pero que son contempladas como simples «tentativas de res
puesta» que han de ser puestas a prueba lo más rigurosamente po
sible. Y si bi en la obtención de evidencia experimental en condi
ciones definidas y controladas ocupa un lugar central en la inves
tigación científica, es preciso relativizar dicho papel que sólo co
bra sentido con relación a la hipótesis a contrastar y a los diseños 
concebidos a tal efecto. En palabras de Hempel (1976 ), «al cono
cimiento científico no se llega aplicando un procedimiento induc
tivo de inferencia a datos recogidos con anterioridad, sino más 
bien mediante el llamado método de las hipótesis a título de in
tentos de respuesta a un problema en estudio y sometiendo luego 
éstas a la contrastación empírica». Son las hipótesis, pues, las que 
orienran la búsqueda de datos. Unas hipótesis que, a su vez, nos 
remiten al paradigma conceptual de partida, poniendo de nuevo 
en evidencia el error de los planteamientos empiristas. 

Añadamos que el hecho de trabajar en términos de hipótesis 
introduce exigencias suplementarias de rigor: es preciso dudar sis
t emáticamente de los resultados alcanzados y de todo el proceso 
seguido para obtenerlos, lo que conduce a revisiones continuas, a 
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intentar obtener esos resultados por caminos diversos, a mostrar 
su coherencia con los obtenidos en otras situaciones. Es necesario 
llamar aquí la atención contra las interpretaciones simplistas de los 
resultados de los experimentos (Lucas y García .Kodeja 1990) y 
contra un posible «reduccionismo experimentalista» (Hodson 
1985): no basta con un tratamiento experimental para falsar o ve
rificar una hipótesis; se trata sobre todo de la existencia, o no, de 
coherencia global con el marco de un corpus de conocimientos 
(Popper 1962). 

4. Por último, es preciso comprender el carácter social del desarrollo 
científico, lo que se evidencia no sólo en el hecho de que el punto 
de partida - el paradigma teórico vigente- es la cristalización de 
las aportaciones de generaciones de investigadores, sino también 
en que la investigación responde cada vez más a estructuras insti
tucionalizadas en las que la labor de los individuos es orientada 
por las líneas de investigación establecidas, por el trabajo del equi
po del que forman parte, careciendo prácticamente de sentido la 
idea de investigación completamente autónoma. 

Así se dibuja una imagen imprecisa, nebulosa, de la metodo
logía científica -lejos de toda idea de algoritmo- en la que nada 
garantiza que se llegará a un buen resultado, pero que representa, 
sin duda, la mejor forma de orientar el tratamiento de un proble
ma científico ( como atestiguan los impresionantes edificios teóri
cos construidos) . 

Insistimos en que estos son aspectos esenciales en torno a los 
cuales existe amplia coincidencia entre los epistemólogos. Por el 
contrario, según muestra la investigación didáctica, en el profeso
rado de ciencias persistiría una visión del trabajo científico mar
cada por un empirismo extremo (Giordan 1978; Gil 1983; Millar 
y Driver 1987). Nuestra experiencia, sin embargo, es que, si bien 
las concepciones y la práctica docente de la mayoría del profeso
rado se ajusta a una visión muy simplista de lo que constituye la 
ciencia, basta favorecer un mínimo debate al respecto para que los 
aspectos clave de la metodología científica sean, en general, correc
tamente señalados. Nos encontraríamos aquí, según esto, con un 
claro ejemplo de lo que hemos denominado concepciones y com
portamientos docentes «de sentido común» -fruto de una acep
tación acrítica de «lo que siempre se ha hecho»- y, al mismo tiem
po, con un ejemplo de la posibilidad de modificar dichas concep
ciones y comportamientos a través de un trabajo colectivo de cier
ta profundidad. 

Una vez realizada esta primera aproximación a lo que enten
demos por metodología científica, podemos analizar en qué me
dida las prácticas de laboratorio habitualmente incluidas en la En-
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señanza Secundaria pueden contribuir a familiarizar con dicha me
todología. 

2. Análisis crítico de las prácticas de laboratorio en la enseñanza 
secundaria 

Elegid al azar algún trabajo práctico de los que ordinariamente se pro
ponen en la enseñanza secundaria y efectuad un analisis didáctico de 
la forma en que se presenta, es decir, comentad sus aspectos positivos, 
aquellos otros que convendría suprimir o modificar, lo que se echa en 
f alta, etc. 

Los resultados de esta actividad son muy diferentes - y conviene 
resaltarlo-- según se plantee antes o después de una discusión sobre las 
características del trabajo científico. En el primer caso, si se solicita, 
p.e., el análisis de una práctica habitual como primera actividad en un 
curso sobre trabaios prácticos, los resultados muestran una aceptación 
global con algunas críticas a aspectos puntuales (falta de claridad en el 
guión, insuficiente número de medidas, nivel inadecuado, ... ). El resul
tado es radicalmente diferente, repetimos, si se plantea dicho análisis 
tras un debate en corno a la metodología científica: en ese caso aparece 
una crítica sistemática al carácter de simple «receta manipulativa» de las 
prácticas, y se echa a faltar explícitamente que no proporcionen a los 
alumnos la ocasión de emitir hipótesis, de concebir posibles diseños ex
perimentales, de analizar críticamente los resultados, etc. 

Ha bastado la reflexión planteada en corno al trabajo científico 
para que el profesorado cobre conciencia de las carencias de las prác
ticas habituales y de la visión deformada que transmiten. De hecho, 
estas carencias han sido reiteradamente denunciadas en la abundante 
literatura (Payá I 990) y se ha constatado igualmente la escasa fami
liarización de los alumnos con aspectos básicos de la metodología 
científica (Gil y Payá J 988). De este modo, la indudable capacidad 
motivadora que los trabajos prácticos tienen, a priori, para alumnos 
y profesores, se conviene en decepción después de realizar algunos. 
Se hace necesario, pues, una profunda renovación de las prácticas de 
laboratorio. 

3. Una propuesta alternativa: los trabajos prácticos como 
investigación 

La crítica realizada sobre la planificación y realización de las prácti
cas habituales de laboratorio no puede traducirse en un simple re-
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chazo, sino que precisa ir acompa11ada de propuestas innovadoras 
suscep tibles de proporcionar una imagen más adecuada del trabajo 
científico y de recuperar el papel motivador que dicha actividad tie
ne, a priori, para los alumnos: 

¿ Cómo podría proporcionarse a las prácticas de laboratorio caracterís
ticas próximas a una inv estigación científica? 
Se trata de concebir una estrategia para la «traducción» de las prác
ticas habituales, de forma que se conviertan en una tarea investigati
va para los alumnos. 

La idea básica que preside nuestra propuesta estriba en dejar de con
cebir las prácticas como «ilustración» de los conocimientos transmi
tidos por el profesor o el texto y darles el mismo estatus de «trata
miento de problemas» que tuvieron en el proceso histórico de cons
trucción de dichos conocimientos (Gil 1982). Se trata de presentar a 
los alumnos la situación problemática de partida que da sentid.o a la 
investigación. Ello plantea ya una primera dificultad: pensemos que 
en la enseñanza habitual los conocimientos son introducidos, en ge
neral, de forma aproblemática, es decir, como conocimientos ya ela
borados sin referencia siquiera a los problemas que condujeron a su 
construcción (Otero 1985). Se hace necesario, pues, una búsqueda 
histórica y un esfuerzo por elaborar propuestas de trabajo que per
mitan a los alumnos -a partir de los problemas planteados y con la 
ayuda del «director de investigación»- alcanzar resultados que pue
dan cotejar con los obtenidos por la comunidad científica (Bevilac
qua y Kennedy 1983; Matthews 1990). 

Naturalmente no se trata -como en ocasiones se hace- de «con
tar» a los alumnos la historia de como fueron realizadas las investi
gaciones para que ellos mismos vayan rehaciendo el proceso que se 
les describe. Aún cuando esta forma presenta, al menos, la ventaja de 
su inteligibilidad, los alumnos continuan sin ser sujetos reales de las 
investigaciones realizadas y , por tanto, sin avanzar hacia una verda
dera asunción de la metodología científica. Por ello, consideramos 
que el planteamiento más correcto consiste en extraer de la historia 
de la ciencia los problemas más significativos y poner a los alumnos 
en situación de abordarlos y resolverlos. No se trata, insistimos, de 
que los alumnos conozcan y repitan los trabajos de, por ejemplo, Ga
lileo, sino de enfrentarles con los mismos problemas a través de ac
tividades debidamente preparadas para favorecer un trabajo realmen
te significativo. A posteriori, puede ser útil que cotejen su proceso 
de investigación con los resultados recogidos en la literatura, presen
tados mediante programas informáticos, etc (Risley y Redish 1989). 

Tampoco debe confundirse esta propuesta con la que, designada 
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corno «aprendizaje por descubrimiento., consiste en dejar a los alum
nos «im·cstigar libremente» a partir de sus intereses espontáneos; ta
les pro puestas de descubrimieto autónomo suponen una grave incom
prensión de la naturaleza del trabajo científico, ignorando el carácter 
social y la complejidad de una investigación. Se trata, por el contra
rio, de favorecer un trabajo colectivo que engarce con un paradigma 
teórico en romo a problemas bien definidos. El papel del profesor es 
aquí esencial, pero no consiste en imponer la realización de determi
nadas manipulaciones, sino en dirigir el trabajo de los alumnos, crean
do situaciones de aprendizaje y condiciones favorables (Coll 1985 ), 
dando retroalimentación adecuada, etc. 

Pero quizá sea a través de algún ejemplo como mejor pueda cons
tata rse la especificidad de nuestra propuesta: en el Anexo A hemos 
incluido una práctica con los rnmentarios pertinentes para facilitar 
su comprension. Prácticas similares han sido discnadas para cubrir el 
ternario de las ciencias físico-químicas en la cnsenanza secundaria 
(Calatayud, Gil et al 1988; Calatayud, Furió et al 1980; Calatayud et 
al 1990; Cande!, Soler Y Satoca 1983) y han sido ensayadas reitera
damente por numerosos profesores con buenos resultados. 

4. Más allá de las prácticas de laboratorio 

No queremos terminar este capítulo sin referirnos a los problemas 
ql1e quedan planteados y, en primer lugar, a la necesidad de concebir 
la familiarización con la metodología científica como un objetivo ex
plícito pero no srntónomo, sino íntimamente ligado a la construcción 
de conocimientos. En efecto, los procesos científicos sólo tienen sen
tido en el marco de cuerpos de conocimienros como punto de parti
da y término: sin atención a los contenidos -o con tratamientos pun
tuales, desligados, de los mismos- la metodología científica queda 
desvirtuada (Sanmartí et al 1990). Paralelamente cabe también alertar 
contra el peligro didáctico de establecer una asociación reduccionista 
entre trabajo científico y prácticas de laboratorio (tras la que reapa
recen las tesis inductivistas). 

Estos son aspectos que remiren, más allá de los trabajos prácti
cos, a todo el proceso de aprendizaje de las ciencias: reaparecerán, 
pues -y volveremos a tratarlos, profundizando en los mismos- en 
los capítulos siguientes, destinados a la resolución de problemas de 
lápiz y papel y a la introducción de conceptos. 
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CAPITULO 11 

LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS : CAUSAS DEL 
FRACASO GENERALIZADO DE LOS ALUMNOS Y 

PROPUESTAS ALTERNATIVAS 

Vamos a ocuparnos aquí de un segundo aspecto de la enseñanza/ 
aprendizaje de las ciencias -la resolución de problemas «de lápiz y 
papel,,- al que el proiesorado concede justamente una gran impor
tancia, utilizándolo como criterio fundamental en la evaluación de la 
adquisición de conocimientos (Dumas-Carré 1987). Sin embargo, 
como se ha senalado repetidamente, quizá la mayor dificultad de los 
alumnos en el aprendizaje de la física y de la Q uímica -y, en ge
neral, de las Ciencias ) Macemacicas- resida en la resolución de pro
blemas. E llo ha hecho que esta resolución constituya una fuente cons
tan re de preocupación para el profesorado y se haya convenido en 
una de las áreas prioritarias de investigación en la didáctica de las cien
cias. Pero este constante interés, que sigue actualmente vigente 
(Garrett 1987; Gil et al 1990; Ramirez 1990), no ha producido me
joras sensibles en los resultados obtenidos por los alumnos. En nues
tra opinión ello podría ser debido <1 las orientaciones y supuestos bá
sicos de la investigación realizada hasta aquí y obligaría a concebir 
nuevas vías de aborde del «problema de los problemas». 

En efecro, s i, como dijo Bachelard, "todo conocimiento es la res
puesta a una cuestión », las preguntas que nos formulemos van a de
terminar en gran medida la validez de la investigación reali zada. Y en 
el campo de la didáctica, tanto o más que en otros, las preguntas a 
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las que responde la investigación están cargadas de significado implí
cito que rara vez es sometido a análisis, escapando así a la crítica. De 
este modo resulta posible que toda una línea de investigación quede 
prisionera durante años de unas determinadas preguntas que no son 
las únicas posibles. En definitiva, la investigación didáctica puede ver
se afectada por limitaciones semejantes a la práctica docente del pro
fesorado, es decir, por el peso de todo lo que se acepta como obvio, 
escapando a la crítica. 

El trabajo que presentamos pretende hacer avanzar en la didácti
ca de la resolución de problemas cuestionando el pensamiento do
cente espontáneo - como hicimos en el capítulo anterior sobre las 
prácticas de laboratorio- y la misma investigación realizada hasca 
aquí. Intentaremos mostrar así la posibilidad de sentar la resolución 
de problemas sobre nuevas bases, transformándola en una actividad 
creativa e interesante para los alumnos, así corno en un eficaz instru
mento de aprendizaje. 

1. Los supuestos implícitos en la investigación sobre resolución 
de problemas 

Si analizamos la literatura existente sobre resolución de proble
mas podemos constatar que una buena parte de esa investigación ha 
estado dedicada a mostrar las diferencias entre los expertos y los prin
cipiantes o, más en general, entre los buenos resolventes y los me
diocres, con objeto de establecer las características de una buena re
solución y extraer recomendaciones útiles para los alumnos (Larkin 
y Reif 1979; Finegold y Mass 1985). 

Como ya hemos señalado, la abundante investigación realizada 
con dicha orientación, aunque ha producido, sin duda, algunos re
sultados de interés, no ha contribuido a reducir las elevadas tasas de 
fracaso de los alumnos. Conviene, pues, explicitar los supuestos a que 
responde esa investigación con objeto de concebir otros posibles en
foques . 

Un primer supuesto que subyace claramente en la pregunta«¿ Qué 
diferencia un buen resolvente de otro mediocre?» es el de una res
ponsabilidad individual (hay quien resuelve bien los problemas y hay 
quien no). Ello es coherente con las explicaciones que el profesorado 
suele dar acerca del fracaso en esta tarea. En efecto, cuando se pre
gunta al profesorado en activo cuáles pueden ser las causas del fra
caso generalizado en la resolución de problemas de Física y de Quí
mica, las únicas razones apuntadas por un porcentaje significativo de 
los encuestados son (Gil y Martinez-Torregrosa 1984; Reyes y Furió 
1988) : 
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falta de suficientes conocimientos teóricos 
escaso dominio del aparato matemático 
lectura no comprensiva del enunciado. 

Se trata, como puede verse. de explicaciones que atribuyen el fra
caso a carencias de los alumnos, lo que sin duda constituye una de 
las ideas clave en el «pensamiento espontáneo» de los profesores. 
Pero, ¿ cómo pueden aceptarse este tipo de razones cuando el fracaso 
afecta a la mavoría de los alumnos? 

La investigación realizada en torno a la pregunta «¿ Qué diferen
cia un buen de un mal resolvente?» responde, además a un segundo 
supucsco: el de que es posible extraer unas recomendaciones de cómo 
resolver bien los problemas y transmitirlas a los alumnos como for 
ma eficaz de ayuda. Este mismo supuesco subyace en otro gran blo
que de la investigación realizada gue -desde las clásicas propuestas 
de Polya ( 1975 )- ha e~tado dirigida hacia la elaboración de modelos 
de resolución e incluso ,ilgoritmos mas o meno~ precisos (Dumas
Carré 1987). Se trata de un supuesto coherente con el paradigma do
minante de enseúanzMaprendizaje basado en la transmisión/ recep
ción de conocimiencos va elaborados (Gil 1983). 

En definitiva, la pregunta sobre las d iferencias entre buenos y ma
los resolventes aparece como expresión de unos determinados supues
tos que deben ser considerados meras hipótesis y no como algo in
cuestionable, evitando así que dirijan la investigación en una única di
reccion. en ocasiones escasamente fructífera. Son necesarias, pues, 
nuevas preguntas que (re)oriencen la investigación. 

Es posible así preguntarse ¿qué es lo que los profesores hacemos 
para enseñar a resolver problemas? o, más precisamente, ¿ qué es lo 
que hacemos para gue la mayoría de los alumnos sea incapaz de en
frentarse a un problema en cuanto se aleja mínimamente de los que 
han resuelto en clase? 

Una pregunta como la anterior dirige la atención sobre las o rien
taciones didácticas de profesores y textos y responde a otra hipóte
sis: la de que u11 resultado de fracaso generalizado como el que se da 
en la resolucion de problemas puede tener su origen en errores de 
planteamiento en el proceso de enseñanza/aprendizaje. Y aún es po
sible bucear más en profundidad y preguntar ¿en qué medida lo que 
se enseña en las clases se aproxima a una auténtica resolución de pro
blemas? (Gil y Mtnez-Torregrosa 1984). Se traca de cuestiones que 
dirigen la atención sobre las actividades del profesorado y en las que 
subyace el supuesco de la importancia crucial de los comportamien
ros, actitudes y expectativas del profesorado en la efectividad del 
aprendizaje. puesta en evidencia a lo largo de las dos últimas décadas 
por la denominada effective school research ( ver capítulo 6 ). 

Nuestro trabajo responde a estas últimas cuestiones. Más aún, res-
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pande a un intento de mostrar que es posible cambiar esta situación 
y modificar los comportamientos y actitudes del profesorado, si se 
facil ita un trabajo colectivo de «reflexión descondicíonada», capaz de 
romper las limitaciones que supo nen las preguntas y supuestos más 
obvios, de los que a menudo quedamos prisioneros. 

Describimos para ello el proceso seguido en un seminario sobre 
resolución de problemas, planteado como sesiones de trabajo para un 
número de profesores similar al de alumnos en una aula de enseñan
za media. Intentaremos mostrar así que dicho trabajo hace posible la 
puesta en cuestión de la didáctica habitual de resolución de proble
mas y la elaboración fundamentada de propuestas más efectivas. 

2. La orientación habitual de la resolución de problemas en 
cuestión 

Como ya hemos indicado, cuando se pregunta al profesorado en 
activo cuáles pueden ser las causas del fracaso generalizado en la re
solución de problemas de Física o Química, raramente aducen razo
nes que inculpen a la propia didáctica empleada. Conviene, pues, que 
una de las primeras actividades a realizar conduzca, precisamente, a 
poner en cuestión dicha didáctica, a hacer sentir «en carne propia» 
las deficiencias de la ense11anza habitual de la resolución de proble
mas. P roponemos, para ello, el siguiente pequeño ejercicio, cuya rea
lización favorece una fecunda discusión posterior. 

Un objeto se mueve a lo largo de su trayectoria según la ecuación: 
e = 25 + 40t - 5t2 ( e en metros si t en segundos). 
¿ Q ué distancia habrá recorrido a los 5 segundos? 

Cuando se propone esta actividad en un curso para profesores de 
Física y Química en activo, la casi totalidad de los asistentes «resuel
ve» muy rápidamente el ejercicio, dando como respuesta, en general, 
1 O0m o 75m. Sin entrar en la discusión de esta discrepancia, propo
nemos que calculen la distancia recorrida por el mismo móvil en 6 
segundos. Los resultados obtenidos ahora (85m quienes antes obtu
vieron 100m y 60m quienes obtuvieron 75) muestran claramente que 
«algo va mal» (¡ el móvil no puede haber recorrido en más tiempo me
nos distancia!). Estos son los resultados obtenidos habitualmente por 
los alumnos y también, repetimos, por muchos profesores. La reso
lución de este aparente enigma es, por supuesto, sencilla : tras una pe
queña reflexión, los asistentes (y también los alumnos en sus clases) 
comprenden que la ecuación e = 25 + 40t - 5t2, corresponde almo
vimiento de un objeto que avanza con velocidad decreciente hasta pa-
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rarse y posteriormente retroceder. Obtienen así los resultados correc
tos, que son 85m a los Ss y 100m a los 6s . 

Pero lo que nos interesa aquí es reflexionar sobre el hecho de que 
un problema tan sencillo conduzca a resultados erróneos de forma 
muy generalizada. ConYiene, pues, proceder a una reflexión/ discu
sión en torno a ello : 

¿A qué cabe atribuir unos re:;ultados erróneos tan generalizados en 
un problema como el .rnterzor? ¿De q11é pueden ser índice?¿ Que su
gieren? 

Los resultados del ejercicio que acabamos de comentar actúan de 
«torna de conciencia» y conducen a un debate detenido, que pone en 
cuestión la actividad del propio profesorado. Se hace referencia así, 
entre otras, a las siguientes características de la orientación dada ha
bitualmente a la resolución de problemas: 

- La falta de reflexión cualitativa previa, o, dicho de otro modo, 
el operacivismo mecánico con que se abordan habitualmente los pro
blemas, incluso por los mismos profesores. Conviene recordar a este 
respecco las palabras de Einstein: «Ningun científico piensa con fór
mulas. Antes que el tísico comienze a calcular debe tener en su ce
reb ro el curso de los razonamientos. Estas últimos, en la mayoría de 
los casos, pueden ser expuestos con palabras sencillas. Los cálculos 
y las fórmulas constituyen el paso siguiente». Sin embargo, insisti
mos, la didactica habitual de resolución de problemas suele impulsar 
a un operativismo abstracto, carente de significado, que poco puede 
concribuir a un aprendizaje significativo. 

- Un cratamienro superficial que no se detiene en la clarifica
ción de los conceptos. Así, en el problema considerado, se producen 
evidentes confusiones entre distancia al origen, desplazamiento y 
distancia recorrida. Y no se trata de una cuestión puramente termi
nológica de escasa importancia, sino índice, repetimos, de un trata
miento superficial que en poco puede favorecer una autentica com
prensión de los conceptos. Más aún: se manejan casi exclusivamente 
situacion es que favorecen las confusiones. En el caso que nos ocupa, 
por ejemplo, la mayor parte de los problemas sobre móviles, toman 
como sis tema de referencia (explícita o, más a menudo, implícitamen
te) el punto e instante en que el movimiento se inicia y sentido p o
sitivo el del movimiento, con lo cual el espacio «e» (posición sobre 
la trayectoria) coincide con el desplazamiento ; si además no hay re
trocesos coincidirá también con el valor de la distancia recorrida. La 
repetición de ejemplos en que esto ocurre lleva, no sólo a confundir 
los conceptos, sino incluso a hacer «innecesaria» la atención al siste
ma de referencia. El carácter relativo de rodo movimiento es así es-
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camoteado, negado en la práctica, por mucho que se haya insistido 
en él teóricamente. Y es necesario tener presente que esta costumbre 
de absolutizar el movimiento, tomando siempre como referencia im
plícita el punto e instante de donde parte el móvil, corresponde a ten
dencias profundamente arraigadas en el niño a centrar todo estudio 
en sí mismo, en su propia experiencia, generalizándola acríticamente 
(Piaget 1970). 

De este modo, los problemas, en vez de contribuir a un aprendi
zaje significativo, ayudando a romper con vis iones confusas, favore
cen su afianzamiento. Y ello ocurre incluso --o, mejor, sobre todo-
cuando se llega a resultados correctos. Pensemos en los numerosos 
ejercicios sobre caída de graves que se realizan y que los alumnos 
llegan a hacer casi con los ojos cerrados: ello no impide que sigan 
pensando que «un cuerpo de doble masa caerá en la mitad de 
tiempo». Es decir, los problemas «correctamente» resueltos no han 
permitido poner en cuestió n la idea ingenua de la influencia de la 
masa. 

En resumen: los problemas, en vez de ser ocasión privilegiada 
para construir y profundizar los conocimientos, se convierten en re
fuerzo de errores conceptuales y metodológicos (volveremos sobre 
estas cuestiones en el capítulo siguiente dedicado al aprendizaje de 
conceptos). Podría pensarse que hay mucha exageración en estas con
clusiones; pero basta referirse a los abundantes análisis realizados so
bre los problemas resueltos en los textos o por los profesores, para 
constatar que el operativismo, el tratamiento superficial - sin ni si
quiera análisis de resultados- es realmente muy general entre el mis
mo profesorado (Bullejos 1983; Gil y Mtnez Torregrosa 1984). La 
discusión anterior motiva, pues, que los p rofesores «tomen concien
cia» de las deficiencias de la didáctica habitual de la resolució n de pro
blemas y comprendan la necesidad de un replanteamiento en profun
didad de la misma. 

3. Necesidad de un replanteamiento en profundidad 

Las mayores dificultades que a menudo ha encontrado el desarro
llo de una ciencia han derivado de supuestos implícitos, aceptados sin 
cuestionamiento alguno, escapando así a la crítica. En cales casos se 
impone -como la historia de las ciencias ha mostrado reiteradamen
te- un replanteamiento en profundidad que analice críticamente has
ta lo más obvio. Por lo que se refiere a la didáctica de la resolución 
de problemas, ello supone descender hasta la clarificación misma de 
la idea de problema. Esta es, pues, la actividad que proponemos aho
ra a los grupos de trabajo: 
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¿ Que hemos de entender por problem<1? 

Se ha señalado con frecuencia (Krulik y Rudnik 1980: Prender
gast 1986) que los investigadores en la resolución de problemas de lá
piz y papel no suelen plantearse que es un problema -lo que, ,1 nue~
tro entender, constituye una de las limitaciones de sus investigacio
nes-, pero existe un acuerdo general, emre quienes s1 han abordado 
la cuestión, en caracterizar como problema~ aquellas situaciones que 
plantean dificultades p ara las que no se poseen soluciones hechas. La 
d efini ción de Krulik v Rudnik (1980) resume: bien e~te comrnso: «Un 
problema es una sit~ación, cuanti tativa o no, que pide una solucion 
para la cual los indiYiduos implicados no conocen medio~ o caminos 
evidentes para obtenerla.,, Esta misma idea aparece indirectamente 
cuando se habla de resolucion de problemas. As1, Poi va ( 1980) seña
la que: «resolver un problema consiste en encontrar un camino allí 
donde previamente no se conocía tal. encontrar una salida para una 
situación difícil, para vencer un obstáculo, para alcanzar un objetivo 
deseado que no puede ser inmediatamente alcan;,ado por medios ade
cuados .,, Algunos autores insisten justamente en el hecho de que la 
existencia de dificultade, no es una caractenstica inmnsec:i de una si
tuación y que depende también de los conocimientos, experiencia, 
etc., del resolvente (Garrctt 1987). En este sentido Elshouc (1985) de
sarrolla la idea de «umbral de problcmaticídad» diferente para cada 
persona y por encima del cual se puede considerar que una situación 
constituve un verdadero problema para las per~onas impl icadas. 

Hay en estas ideas de problema y umbral de problematicidad, una 
primera fueme para la comprension de los resulradm un neg.uivos 
alcanzados en la enseúanza habitual. N os plantearemos para ello la 
relacion entre dichas ideas sobre lo que son los problemas y lo que 
se hace en clase: 

¿En qué medida las explicaciones de los problemas hechas por los pro
fesores o expuestas en los libros de texto estan de acuerdo con su na
tura/o.a de t<1rea desconocidt1, par,1 la r¡11e de entracl<1 no se po:;ce ,o
lucion 2 

La discusión propiciada por esta actividad pone totalmente en 
cuestion la pr.-íccica docente habitual; se señala, en efecto, que los 
«problemas,, son explicados corno algo que se sabe hacer. como algo 
cuya solución se conoce y que no genera dudas ni exige tentativas: 
el ·profesor conoce la sirnacion -para él no es un problema- y la 
explica linealmente. "con coda claridad»; consecuentemente, los 
alumnos pueden aprender dicha solución ~ repetirla ante situaciones 
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idénticas, pero no aprenden a abordar un verdadero problema y cual
quier pequeño cambio les supone dificultades insuperables provo
cando el abandono. Fn definitiva, esta discusión en torno a qué en
tender por problema permite realizar una crítica más profunda de la 
didáctica habitual. En este momento puede darse un paso más y plan
tear: 

Sí un problema es una situación para la que no se tiene respuesta ela
borada, ¿cómo habrá que enfocar su resolución? 

Si se acepta la idea de que todo problema es una situación ante la 
cual se está inicialmente perdido, una posible orientación consistiría 
en preguntarse ¿qué hacen los científicos en este caso? Con ello plan
teamos muy concretamente qué es lo que hacen los científicos delan
te de lo que para ellos constituye un verdadero problema y no ante 
un enunciado de lápiz y papel como los que se incluyen en los libros 
de texto. Se puede esperar, en efecto, que delante de problemas de 
lápiz y papel los científicos -que son a menudo profesores- adop
ten actitudes características de la enseñanza habitual v consideren los 
problemas como situaciones que se debe saber reso'tver y no como 
verdaderos problemas. En este sentido, los estudios hechos sobre la 
manera en que los «expertos» abordan los problemas de lápiz ~' pa
pel estarían t0davía muy lejos de lo que supone enfrentarse a un ver
dadero problema. Es, pues, más útil p reguntarse qué es lo que los 
científicos hacen cuando tienen que habérselas con auténticos pro
blemas para ellos. La respuesta en este caso es «simplemente» que ... 
se comportan como investigadores. Y si bien es verdad que -cal 
como hemos visto en el capítulo anterior- expresiones como inves
tigación, metodología científica o método científico (con o sin ma
yúsculas) no tienen una clara significación unívoca, traducible en eta
pas precisas, resulta indudable que el tratamiento científico de un pro
blema posee unas características generales que habría que tener en 
cuenca también en los problemas de lápiz y papel; cabe pues pregun
tarse cuál es la razón de que ello no ocurra: 

¿ Qué es lo que en los enunciados habituales dificulta un tratamiento 
científico de los problemas y deja, en particular, sin sentido a la tarea 
fundamental de emiswn de hipótesis? 

El paso a dar ahora no es, ciertamencc, fácil; pero el hilo conduc
tor seguido hasta aquí permite concebir que la inclusión de los datos 
en el enunciado como punto de partida, respondiendo a concepciones 
inductivisras, orienta la resolución hacia el manejo de unas deter
minadas magnitudes sin que ello responda a una reflexión cualitativa 
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ni a las subsiguientes hipotesis. De este modo, al resolver un proble
ma, el alumno se \'e abocado a bmcar aquell.1s ecuaciones que pon
gan en relación los dacos e incognitas proporcionados en el enuncia
do, cayendo a.-,í en un puro operati\·ismo. No basta, pues, denunciar 
dicho operativismo : Si.' trata de hacerlo imposible atacando sus cau
sas. La comprensión de que la presencia de los datm en el enuncia
do. así como la indicación de rodas las condiciones existentes -todo 
ello como punto de partida- responde a concepciones inducrivistas 
y orienta incorrectamente la resolución, constituye un paso esencial 
en el desbloqueo de la ense11anza habitual de problemas : sus limi
taciones. Pero al mismo tiempo genera desconcierto, porque choca 
con Lt práctica reiterada. con lo que «siempre» se ha hecho. Un enun
ciado sin daros. se se1iab, ¿ no será algo excesi 1·,m1ente ambiguo fren 
te ,l lo cual los alumnos acaben cxtraYÍandose? Ahora bien, la ambi
güedad, o, dicho con otra!> palabras. las situaciones abiertas, ¿ no son 
acaso una característica esencial de las situaciones genuinamente pro
blematicas} ;,· no es también u1n de las careas fundamentales del tra
bajo cienrífi~~ acotar los problema~ abiertos, imponer condiciones 
sim plilicacorias ' 

Dos di fic ultades ,uelcn apuntarse durante esca discusión: la pri
mera se refiere a la posibilidad de eliminar lm datos y precisiones de 
los enunciados habituales \. construir enunciadm más abiertos capa
ces de generar una resolución acorde con las características del tra
bajo cicntíiico. A este re~pecto, el trabajo realizado en numerosos ta
lleres :· cursos de perfeccionamiento del profe~orado. ha permitido 
constatar que los enunciados habituales \On «traducibles ,, sin dificul
tad . As1, por ejemplo, el enunciado: 

«Sobre un móvil de 5000 Kg. que se desplaza con una velocidad de 
20 m ~, actúa una iuerza de frenado de l O 000 !'<. ¿Que velocidad lle
vará a los 75 m de donde comenzo a frenar? » 

puede ser traducido a una siruación mas ,1bicrta y que no señale cua
les son las magnitudes relevantes, como la siguiente: 

«Un coche comienza ,l frenar al ver la luz am,irilla ¿qué velocidad lle
Yará al llegar al scmaforo ?» 

Por supuesto. son posibles d istintos enunciados, distintas situa
ciones problemáticas, más o menos abierca~ ; así, el problema ante
rior puede dar lu gar, t'.ntre otros muchos. a este enunciado q uc, aun
que aparentemente diferente plantea una situación mu} similar: 

«¿ Chocará el t ren comra la roca caída en la na?» 
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De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traducción de un mis
mo enunciado tradicional, se obtienen distintas propuestas de situa
ciones problemáticas, en general igualmente válidas. En cualquier 
caso interesa destacar que estas traducciones no plantean dificultades 
mayores y que cualquier enunciado habitual es transformable en si
tuación problemática (Gil y Mtnez-Torregrosa 1987). 

Por otra parte, subsiste la cuestión de cómo orientar a los alum
nos para abordar dichas situaciones, puesto que no basta, obviamen
te,_ con enfrentarles a enunciados sin datos para lograr una actividad 
exitosa: 

¿ Qué orientaciones convendría proporcionar a los alumnos para faci
litar el aborde de situaciones problemáticas abiertas? 

4. La resolución de problemas como investigación 

La cuestión de qué orientaciones proporcionar a los alumnos para 
abordar la resolución de problemas sin datos ( en los que ya no es po
sible el simple juego de datos, fórmulas e incógnitas) conduce a los 
grupos de profesores a propuestas básicamente coincidentes con las 
que se enuncian a continuación y que, en conjunto, suponen un mo
delo de resolución de problemas como investigación (Gil y Mtnez
Torregrosa 1983): 

l . Comenzar por un estudio cualitativo de la situación, intentan
do acotar y definir de manera precisa el problema, explicitan
do las condiciones que se consideran reinantes, etc. 

Cabe señalar que esto es lo que realizan habitualmente los exper
tos ante un verdadero problema y lo que en ocasiones se recomien
da, sin demasiado éxito. Pero los alumnos, ahora, se ven obligados a 
realizar dicho análisis cualitativo : no pueden evitarlo lanzándose a 
operar con daros e incógnitas, porque no disponen de ellos. Han de 
imaginar necesariamente la situación fís ica, tomar decisiones para aco
tar dicha situación, explicitar qué es lo que se trata de determinar, etc. 

2. Emitir hipótesis fundadas sobre los factores de los que puede 
depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta depen
dencia, imaginando, en particular, casos límite de fácil inter
pretación física. 

Ya hemos hecho referencia en el capítulo anterior al consenso ge
neral de los epistemólogos acerca del papel central de la hipótesis en 
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el tratamiento de verdaderos problemas. En cierta medida, se puede 
decir qt1e el ~entido de la orientación científica - dejando de lado 
toda idea de «método»- se encuentra en el cambio de un razona
miento basado en «e,·idencias», en seguridades, a un razonamiento 
en términos de hipótesis, a la vez más creativo (es necesario ir más 
allá de lo que parece evidente e imaginar nuevas posibilidades) y más 
riguroso ( es necesario fundamentar y después someter a prueba, cui
dadosamente, las hipótesis, dudar del resultado, buscar la coherencia 
global). Así, son las hipótesis las que focalizan v orientan la resolu
ción, las que indican los parámetros a tener en cuenta (los datos a bus
car). Y son las hipótesis - y la totalidad del corpus de conocimientos 
en que se basan- las que permitirán analizar los resultados y todo 
el proceso. En definitiva, sin hipótesis una investigación no puede ser 
sino ensayo y error, deja de ser una investigación científica. 

Podna pensarse que es inútil insistir aquí en estas ideas ran cono
cidas y que han sido ya presentadas en el capítulo anterior. Desgracia
damente es preciso reconocer que si el papel de las hipótesis apenas se 
toma en consideración en las prácticas de laborarorio, en lo que se re
fiere a los problemas de lápiz y papel la cuestión ni siquiera se plantea. 
Sin embargo, los problemas sin daros en el enunciado como los que pro
ponemos obligan a los alumnos a hiporetizar, a imaginar cuáles deben 
ser los parámetros pertinentes y la forma en que intervienen. 

Así, por ejemplo, en un problema como « Un automóvil comien
za a frenar al ver la luz amarilla ¿con qué velocidad llegará al paso 
de peatones?», no se trata sólo de señalar la influencia de la fuerza 
de frenado, masa del automóvil, distancia a la que se encontraba ini
cialmente del paso de peatones y velocidad que llevaba, sino de pre
decir la forma de estas relaciones y, repetimos, considerar posibles ca
sos límites. Los alumnos siguen así profundizando en la situación fí
sica, llegando a plantearse por ejemplo, que «si la fuerza de frenado 
fuese nula, la velocidad que llevan a seguina siendo la inicial», etc, etc. 

También es cierto que en ocasiones, incluso muy a menudo, los 
alumnos introducen ideas «erróneas» cuando formulan hipótesis. Por 
ejemplo, cuando se pide cual será la altura máxima a la que llegará 
una piedra lanzada hacia arriba, muchos alumnos piensan en la masa 
del objeto como una variable pertinente. Pero esto, lejos de ser ne
gativo, constituye quizá la mejor manera de sacar a la luz y tratar di
chas ideas (que serán falsadas por los resultados obtenidos). Abor
daremos esta cuestion con detenimiento en el capitulo siguiente, pero 
aquí resaltaremos que cada vez que los alumnos abordan una situa
ción problemática en la que interviene una caída de graves, sus ideas 
acerca de la influencia de la masa pueden reaparecer como hipotesis 
y ser tratadas; por el contrario, la rcsolucion de decenas de ejercicios 
habituales sobre este mismo rema no impide que un importante por-
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centaje de alumnos de Educación Secundaria e incluso de estudiantes 
universitarios continue considerando como «evidente» que un cuer
po de masa doble que otro caerá en la mitad del tiempo empleado 
por el primero. 

3. Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolución antes de 
proceder a ésta, evitando el puro ensayo y error. Buscar dis
tintas vías de resolución para posibilitar la contrastación de los 
resultados obtenidos y mostrar la coherencia del cuerpo de co
nocimientos de que se dispone. 

Si el corpus de conocimientos de que dispone el alumno juega, 
como hemos visto, un papel esencial en los procesos de resolución, 
desde la representación inicial del problema y la manera de modeli
zar la situación, hasta en las hipótesis que se avanzan, es, sin duda, 
en la búsqueda de caminos de resolución donde su papel resulta más 
evidente. En efecto, los problemas de lápiz y papel son situaciones 
que se abordan disponiendo ya de un corpus de conocimientos sufi
cientemente elaborado para permitir la resolución: su estatus en los 
libros de texto es el de problemas «de aplicación». Son, en efecto, si
tuaciones que se pueden resolver con los conocimientos ya elabora
dos, sin que haya necesidad de nuevas verificaciones experimentales. 
Es, por tanto, lógico y correcto que en la literatura sobre resolución 
de problemas de lápiz y papel, se dé mucha importancia a un buen 
conocimiento teórico. Ya no resulta can correcto que se interprete el 
fracaso en la resolución como evidencia de la falca de esos conoci
mientos teóricos: se olvida así que las estrategias de resolución no se 
derivan automáticamente de los principios teóricos sino que son tam
bién construcciones tentativas, que parten del planteamiento cualita
tivo realizado, de las hipótesis formuladas y de los conocimientos que 
se poseen en el dominio particular, pero que exigen imaginación y en
sayos. Las estrategias de resolución son, en cierta medida, el equiva
lente a los diseños experimentales en las investigaciones que incluyen 
una concrastación experimental y hay que encararlas como una tarea 
abierta, tentativa. Es por ello que resulta conveniente buscar varios 
caminos de resolución, lo que además de facilitar la contrastación de 
los res_ul~ados puede contribuir a mostrar la coherencia del cuerpo de 
conoc1m1entos. 

4. Realizar la resolución verbalizando al máximo, fundamentan
do lo que se hace y evitando, una vez más, operativismos ca
rentes de significación física. 

La petición de una planificación previa de las estrategias de reso-
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lución está dirigida a evitar una actividad próxima al simple «ensayo 
y error», pero no pretende imponer un proceso rígido: los alumnos 
(y los científicos) conciben en ocasiones las estrategias de resolución 
a medida que avanzan, no escando exentos de tener que volver atrás 
a buscar otro camino. En t0do caso, es necesario que la resolución 
esté fundamentada y claramente explicada -previamente o a medida 
que se avanza- lo que exige verbalización y se aleja de los trata
mientos puramente operativos, sin ninguna explicación, que se en
cuentran tan a menudo en los libros de texto. Ello exige también una 
resolución literal hasta el final, lo que permite que el tratamiento se 
mantenga próximo a los principios manejados y facilitará. además, el 
análisis de los resultados. Como indican J answeijer et al ( 1987) 
«Cuando la tarea es un verdadero problema, las dificultades y las re
visiones son inevitables » y ello se Ye facilitado, sin duda, por una re
solución literal en la que los factores considerados como pertinentes 
aparecen explícitamente y se pueden reconocer los principios aplica
dos, lo que no ocurre, obviamente, en el caso de una resolución nu
mérica. 

S. Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las hipóte
sis elaboradas y, en particular, de los casos límite considerados. 

El análisis de los resultados constituye un aspecto esencial en el 
aborde de un verdadero problema y supone, sobre todo, su contras
tación con relación a las hipótesis emitidas y al corpus de conoci
mientos. Desde este punto de vista adg uieren pleno sentido propues
tas como la que Reif (1983) denomina «verificación de la consisten
c ia interna»: 

- «¿Es razonable el valor de la respuesta? » 
- «¿Depende la respuesta, de una forma cualitativa, de los pa-

rámetros del problema en el sentido que cabría esperar? » 
- «¿ Se ajusta la respuesta a lo que se podría esperar en situacio

nes sencillas y especiales (por ejemplo las correspondientes a valores 
extremos de las variables)?» 

- ,,¿Se obtiene la misma respuesta por otro medio Jiferencc de 
resolución?». 

Es importante conscatar hasta qué punto el proceso de análisis de 
los resultados preconizado por Reif en el texto precedente se ajusta 
a una verificación de hipótesis avanzadas al principio de la resolu
ción para orientarla y dirigir la búsqueda de los datos necesarios -las 
variables pertinentes- en lugar de pedir que «se reconozcan ,, en el 
enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una vez más, 
por qué ese paso lógico y aparentemente tan sencillo no ha sido dado 
ni por Reif ni por otros autores. En nuestra opinión, la razón de ello 
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estribaría en el hecho de aceptar, sin cuestionarlo, el tipo habitual de 
enunciado y la orientación didáctica asociada al mismo, consistente 
en «desproblematizar» los problemas. 

Aúadarnos para terminar que, al igual que ocurre en una verda
dera investigación, los resultados pueden ser origen de nuevos pro
blemas. Sería conveniente que los alumnos (y los profesores) llegasen 
a considerar este aspecto como una de las derivaciones más intere
santes de la resolución de problemas, poniendo en juego de nuevo su 
creatividad. 

Es conveniente remarcar que las orientaciones precedentes no 
constituyen un algoritmo que pretenda guiar paso a paso la actividad 
de los alumnos. Muy al contrario., se trata de indicaciones genéricas 
destinadas a llamar la atención contra ciertos «vicios metodológicos» 
connaturales: la tendencia a caer en operativismos ciegos o a pensar 
en términos de certeza, lo que se traduce en no pensar en posibles 
caminos alternativos de resolución o en no poner en duda y analizar 
los resultados, etc. 

En el Anexo B hemos incluido un ejemplo detallado de aplica
ción de este modelo remitiéndonos para mayor información a otros 
trabajos que incluyen la «traducción ,, y resolución de numerosos pro
blemas de Física y Química, así como los resultados obtenidos con 
alumnos de Educación Secundaria (Mtnez-Torregrosa 1987. Gil y 
Mtnez-Torregrosa 1987; Ramírez 1990: Reyes y Furió 1990). 

5. Más allá de la resolución de prqblemas de lápiz y papel 

Al plantearnos en este capítulo la grave cuestión del fracaso genera
lizado de los alumnos en la resolución de problemas, hemos tenido 
ocasión de mostrar la posibilidad de transformar dicha resolución en 
una actividad abierta, creativa, capaz de generar el interés de los alum
nos. Ello ha sido posible gracias al cuestionamienco sistemático de 
las ideas docentes de sentido común sobre esta tarea. Hemos reen
contrado así ideas y propuestas que parecían limitadas a las prácticas 
de laboratorio. De hecho las prácticas y los problemas de lápiz y pa
pel quedan ahora abrazados como variantes de una misma actividad: 
el tratamiento de situaciones problemáticas abiertas, con una orien
tación próxima a lo que constituye el trabajo científico. 

Esta convergencia de estudios inicialmente desconexos, la cohe
rencia de los resultados obtenidos en ambos, se convierte en un apo
yo indudable a las propuestas elaboradas y hace concebir la esperan
za de que el estudio que realizaremos en el próximo capítulo sobre 
la introducción y manejo de conceptos, permita establecer nuevas re
laciones y contribuya a construir un modelo de enseñanza/ aprendi
zaje de las ciencias que abrace coherentemente todos sus aspectos fun
damentales. 
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CAPÍTULO llI 

EL APREN DIZAJE DE CONOC IMIEN TOS T EORICOS 

Podría quizá pensarse que el tema de este capítulo debería haber
se tratado en primer lugar: al fin y al cabo la explicación de concep
tos, leves, etc, constituye habitualmente la parte fundamental de un 
curso v otras actividades como los problemas se abordan a la luz de 
los co;10cimientos teóricos introducidos. 

Sin embargo, dos son las razones que nos han llevado a posponer 
el tratamiento de la introducción de conceptos: por una parte, la cn
seúanza de los conocimientos teóricos no es una actividad que preo
cupe especialmente al profesorado. De hecho, hasta recien temente, 
nos encontrábamos con relativamente poca investigación al rcspecrn 
v con bastante más acerca de las prácticas de laboratorio, resolución 
de problemas o evaluación. Eso estaría justificado si se tiene en cuen
ta que los alumnos parecen tener muchas menos dificultades en con
testar una pregunta teórica que en resolver un problema. 

En segundo lugar, la cuestión de b introducción y manejo de co
nocimientos teóricos que vamos a tratar en este capítulo dio lugar, 
como veremos, a un replanteamiento global de la enseúanza/ apren
dizaje de las ciencias que se apoya -integrándolas coherentemente
en las contribuciones realizadas en los dos capítulos anteriores. 

De acuerdo con lo anterior, comenzaremos tratando la cuestión 
del aprendizaie de conceptos, nos referiremos a continuación al pro
fundo replanteamiento de la enseóanza de las ciencias que dicha cues
tión generó y veremos, por último, las propuestas alternatiYas de en
señan za/ aprendizaje a que todo este proceso ha dado lugar. 
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1. Los errores conceptuales como síntoma 

Corno acabamos de recordar, la enseñanza de conceptos ha preocu
pado menos al profesorado que cuestiones como la resolución de pro
blemas o la realización de prácticas de laboratorio. Cabía sospechar, 
sin embargo -y algunos lo hacían- que la aparente facilidad de los 
alumnos para responder a preguntas teóricas fuera el resultado de una 
simple repetición memorística: ¿Podía hablarse de comprensión real 
cuando esos alumnos no eran capaces de aplicar sus conocimientos 
para resolver sencillos problemas? De hecho cualquier profesor con 
cierta experiencia docente puede recordar ejemplos de respuestas cho
cantes que revelan ocasionalmente la profunda incomprensión de al
gún concepto clave. Pero en general, puede decirse que la mayoría 
de los alumnos contesta con relativa facilidad al tipo de cuestiones 
teóricas habitualmente empleadas en los exámenes, mientras que, por 
el contrario, su desempeño en la resolución de problemas es mucho 
más deficiente. Fue precisamente la introducción de otro tipo de cues
tiones lo que permitió sacar a la luz una grave y general incompren
sión de incluso los conceptos más fundamentales y reiteradamente en
señados. Una sencilla pregunta cualitativa del tipo «una piedra cae 
desde cierta altura en 1 segundo ¿ cuánto tiempo tardará en caer des
de la misma altura otra piedra de doble masa?» mostraba que un por
centaje muy alto de alumnos al final de su educación secundaria (e 
incluso de estudiantes universitarios) consideraba que una masa do
ble se traducía en la mitad de tiempo de caída. Y ello después de ha
ber resuelto decenas de ejercicios numéricos sobre caída de graves e 
incluso después de haber hecho un estudio experimental. (La prácti
ca sobre caída de graves es una de las pocas que suelen hacerse en el 
periodo de la educación secundaria.) 

La publicación de algunos estudios rigurosos como la tesis de 
Laurence Viennot (1976) atrajo la atención sobre este problema que 
cuestionaba la efectividad de la enseñanza allí donde los resultados 
parecían más positivos; los alumnos no sólo terminaban sus estudios 
sin saber resolver problemas y sin una imagen correcta del trabajo 
científico, sino que la inmensa mayoría de ellos ni siquiera había lo
grado comprender el significado de los conceptos científicos más bá
sicos, a pesar de una enseñanza reiterada. Particularmente relevante 
era el hecho de que esos errores no constituían simples olvidos o equi
vocaciones momentáneas, sino que se expresaban como ideas muy se
guras y persistentes, afectando de forma similar a alumnos de distin
tos países y niveles (incluyendo a un porcentaje significativo de pro
fesores). 

No es de extrañar, pues, que el estudio de los que se denomina
ron errores conceptuales se convirtiera rápidamente en una potente lí-

56 



nea de im·cscigación ~· que el profesorado concediera a dichos estu
dios una panicular atencion. como si conectara con algo q ue en cier
to modo se hubiera va intuido mas o menos confusamente ,1 traYés 
d e la práctica docente. 

Puede ser inceresante, antes de p roseguir, intentar una enumera
ción de posibles errores conceptuales de importancia; 

Señalar algunos puntos del temario de l,1s asignaturas impartidas en 
los que se sepd o intuya que los alumnos pueden cometer errores con
ceptuales. 

D esde mediados de los a110s 70 la detección de errores concep
tu ales relevantes ha dado lugar a una abundante literatura (ver am
plias selecciones bibliográficas en Osborne y \X'ittrock 1983; Carras
cosa 1983 y 1985; H ierrezuelo 1989). Todos los campos de las cien
cias han sido analizados: la Mecanica en primer lugar, en donde pa
rece q ue se dan los errores más persistentes (McDermott 1984 ; Se
bastiá 1984; }crnández 1987), pero cambien el Calor (Macedo y Sous
san 1985; García H ourcade \ Rodríguez de AYila l 985; Cervantes 
1987), la Electricidad (Varela ·1989), ta' Óptica (De la Rosa et Al 1984; 
Guesne 1985; Kaminski y Viennot 1989), la Biología (J imencz l 987). 
la Geología (Granda 1988) o la Química (furió 1987; G rupo Alkali 
1990). 

Toda esta investigación no se ha limitado , claro está, a describir 
los erro1:es más frecuentes: como veremos más adelan te, ha ido acom
pañada de un profundo cuestionamiento de la enseii.anza habitual. En 
nuestro país numerosas tesis doctorales han realizado aportaciones re
levantes en este campo que es, posiblemente, el más desarrollado de 
la investigació n didáctica entre nosotros (Gené 1986; Solbes 1986; 
Carrascosa 1987; Llorens 1987; J iménez 1989; Sanmartí 1989; Cañal 
1990; Azcárate 1990). Pero no debe minus,·alorarse la aportación que 
han supuesto las investigaciones descriptivas , que han puesto a pun
tO distintas técnicas <le detección y han mostrado la extensión y gra
vedad del problema. En el Anexo C hemos incluido una selección de 
cuestiones de inreré~ para la detección de algunos errores conceptua
les relevantes. con indicació n de las fuentes, resultados obtenidos por 
los in vestigadores. etc. Una vez puesta en evidencia la extensión y gra
vedad de los errores conceptuales, se trata ahora de comprender sus 
causas y de diseñar estrategias de enseñanza q ue permitan sali r al paso 
de unos resultados tan negativos (Acevcdo et al 1989). 

57 



2. Posibles causas de la abundancia y persistencia de los errores 
conceptuales 

Indicad, a título de hipótesis, cuáles podrían ser las causas fundamen
tales que expliquen el origen y la persistencia de los errores concep
tuales en el aprendizaje de las ciencias. 

Los intentos de explicación de la abundancia y persistencia de 
errores conceptuales en numerosos dominios de las ciencias han 
apuntado básicamente a dos causas, relacionadas, además, entre sí: 

Por una parte, se ha barajado la hipótesis -con unos u otros ma
tices- de que esos «errores» constituyen más bien ideas espontáneas 
o preconcepciones que los alumnos ya tenían previamente al apren
dizaje escolar. En segundo lugar, la atención se ha dirigido hacia el 
tipo de enseñanza habitual, poniendo en duda que la transmisión de 
conocimientos elaborados haga posible una recepción significativa de 
los mismos, es decir, haga posible que los alumnos pasen a tener las 
ideas que les han transmitido . N os referiremos, con algún detalle, a 
los estudios realizados en ambos campos. 

2.1. De La idea de «errores conceptuales» a la de preconcepciones 

Las investigaciones sobre errores conceptuales condujeron muy rá
pidamente a distintos autores a verificar la hipótesis más plausible de 
la existencia en los niños de ideas sobre temas científicos prevías al 
aprendizaje escolar y que fueron designadas como teorías ingenuas 
(Caramazza et al 1981), ciencia de los niños (Gilbert et al 1982; Os
borne et al J 983 ), esquemas conceptuales alternativos (Driver y Eas
ley 1978), representaciones (Giordan 1985), etc. 

Conviene señalar que, aunque el interés por las preconcepciones 
es reciente, existen precedentes que, con notable antelación, llama
ron la atención sobre la «prehistoria del aprendizaje» (Vigotsky 1973) 
o se refirieron al hecho de que, a menudo, «se conoce contra un co
nocimiento anterior» (Bachelard 1938). Y es necesario no olvidar tam
poco los trabajos de Piaget (197l) que plantean el rastreo del origen 
psicológico de las nociones hasta sus estadios precientíficos, o de Au
subel (1978), quien llega hasta afirmar: «si yo tuviera que reducir toda 
la psicología educativa a un sólo principio, enunciaría este: averígüe
se lo que el alumno ya sabe y enséñese consecuentemente.» 

La mayoría de los estudios, realizados en campos muy diversos, 
aunque muy particularmente en mecánica (McDermott 1984), coin
ciden básicamente en la caracterización de esos conocimientos pre
vios : 
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parecen dotados de cierta coherencia interna (de aquí que au
tores como Driver hablen de «esquemas conceptuales» y no 
de simples preconcepciones aisladas), 
son comunes a estudiantes de diferentes medios v edades, 
presentan cierta semejanza con concepciones que estuvieron 
vigentes a lo largo de la historia del pensamiento y 
son persistentes, es decir, no se modifican fácilmente median
te la enseñanza habitual, incluso reiterada. 

También la mavoría de los autores coinciden en considerar esas 
preconcepcioncs cÓmo el fruto de las experiencias cotidianas de los 
niños, tanto de sus experiencias físicas (que están constantemente re
forzando la idea de que los cuerpos más pesados caen más aprisa, o 
de que hace falca aplicar una fuerza para que un cuerpo se mueva, 
etc, etc), como de las sociales a través, p.e., del lenguaje (Llorens et 
al 1989), que constituye la cristalización de un conocimiento precien
tífico en el que calor y frío aparecen como sustancias o la palabra ani
mal constituye un insulto. El carácter reiterado de estas experiencias 
explicaría la persistencia v demás propied:ides de las prcconcepciones 
(ser comunes a estudiantes de diferentes medios y edades, etc). Al
gunos autores, sin embargo, han defendido interpretaciones diferen
tes. Conviene detenerse en estudiar sus argumentos - compartidos 
intuitivamente por parte del profesorado- y profundizar así en el 
origen de esas preconccpcioncs para fundamentar un posible trata
miento de las mismas que facilite la comprensión de los conocimien
tos científicos por los alumnos, evitando los «errores conceptuales» . 

Nos referiremos en primer lugar ,1 las tesis de McClelland (1984 ), 
quien expresa tod.1. . ~rna serie de reservas acerca de la existencia mis
ma de esquemas conceptuales alternativos: 

(a) Suponer que los alumnos poseen esquemas conceptuales de 
una cierta coherencia sign ifica atribuirles un comportamien
ro similar al de los científicos, ignorando la diferencia radi
cal entre el pensamiento de los niños y el de los científicos. 

(b) Los fenómenos físicos no son lo suficientemente relevantes 
para la inmensa mayoría de los seres humanos y, por tanto, 
no pueden ser objeto de la concentración y esfuerzo nece
sarios que precisa la construcción de esquemas teóricos. 

(c) Las respuestas de los niños a las cuestiones que se les plan
tean sobre los fenómenos físicos que forman parte de su ex
periencia, no son indicativas de la existencia de preconcep
ciones, sino el resultado de un cierto imperativo social que 
les obliga a una «inatención estratégica», es decir, a dar una 
respues ta dedicándole el mínimo de atención necesaria para 
no chocar con el profesor. 
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(d) Al suponer que el desarrollo histórico de las ideas científi
cas se reproduce en cada individuo, se infravalora grave
mente la potencia y cohesión de las ideas de los adultos en 
cualquier sociedad humana y se o lvidan las diferencias de 
contexto y de propósito entre el pensamiento adulto y el in
fantil. 

N o es difícil mostrar algunas insuficiencias en los argumentos de 
McClelland. En primer lugar, al imputar los errores conceptuales a 
una «inatención estratégica» de los alumnos y no a la existencia de 
verdaderas preconcepciones, no tiene en cuenta que algunos de esos 
errores -particularmente en el dominio de la mecánica- no son só lo 
cometidos por niños, sino también por estudiantes universitarios e in
cluso por profesores en activo. Así, en un estudio realizado con más 
de 100 p rofesores de Física y Química de Enseñanza Media, encon
tramos que un porcentaje superior al 60°/4, contestaba erróneamente 
a una o más de las siguientes cuestiones del tipo verdadero o falso: 

1. Si sobre un cuerpo no actúa ninguna fuerza o si la resultante 
es nula, deberá estar en reposo . 

2. El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la d irec
ción de la fuerza resu ltante. 

3. Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la 
fuerza resultante sobre él en ese mismo instante también lo 
será. 

El cuestionario contenía otros 7 ítems y las respuestas a todos 
ellos revelaban la persistencia de una «física intuitiva». No se puede 
negar pues la existencia de preconccpciones -algunas profundamen
te enraizadas y de difícil substitución por los conceptos científicos
ni interpretar los errores conceptuales como resultado de la inaten
ción de los niños frente a cuestiones que no les interesan. 

Es cierto que, como McClelland señala, «la diferencia entre el pen
samiento de los niños y el de los científicos es categórica y no de gra
do»; pero lo mismo puede decirse acerca de las concepciones elabo
radas por los pensadores de la antigua Grecia : son esencialmente di
ferentes de las ideas científicas. De hecho, las claras semejanzas entre 
las concepciones infantiles sobre el movimiento y el paradigma aris
totélico -mostradas por los estudios de Piaget (1970) sobre episte
mología genética- no puede ser accidental, sino la consecuencia de 
una misma metodología, consistente en sacar conclusiones a partir de 
observaciones cualitativas no controladas, en extrapolar las «eviden
cias», aceptándolas acríticamente (Piaget 1969). Ésta es la forma de 
pensamiento que llevaba a Aristóteles a escribir: «Un peso dado cu-
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bre una cierta distancia en un tiempo dado, un peso mayor cubre la 
misma distancia en un tiempo menor, siendo lo~ tiempos inversamen
te proporcionales a los pesos. Así, si un peso es doble de otro, tar
dará la mitad de tiempo en realizar un movimiento dado» (De Cae
lo ). Y ésta C!> la merodología que lleva a los alumnos (e incluso a es
cudiantes universitarios y profesores en formación) a afirmar que «un 
cuerpo con doble masa que otro caerá en la mitad de tiempo que 
este». Podnamos ,1sí decir que la distinción entre el pensamiento in
fantil y el pensamiento pre- científico de los adultos es sólo de grado, 
no categórica: el paradigma aristotélico es, sin duda, más elaborado 
y coherente que los esquemas conceptuales de los alumnos, pero am
bos se basan en «evidencias de sentido común» (Gil y Carrascosa 
1985; H ashweh 1986). 

Quisiéramos señalar por último que, si bien los fenómenos físi
cos no son suficientemente relevantes para llevar a los alumnos ateo
rizar sobre ellos, no debemos olvidar que a lo largo de muchos años 
la!> experiencias cotidianas han impuesto inconscientemente una cier
ta visión del comportamiento de la materia (tendencia de los objetos 
al reposo, etc) muy similar a las concepciones aristotélicas. No se tra
ta, pues, de teorización, sino de aceptación acrítica de lo que parece 
evidente. 

Una postura diametralmente opuesta es la que sostiene Preece (1984), 
quien para explicar la persistencia de las preconcepciones avann la 
hipótesis de que no son fruto de la experiencia, sino ideas innatas (lo 
que explicaría también su s1:mejanza con las concepciones h istóricas). 
Dicha hipó tesis, sin embargo, no tiene en cuenca que las tdeas intui
tivas de nuestros alumnos no son fácilmente adquiridas; por el con
trario, son el resultado de un largo proceso basado en experiencias 
cotidianas en un cierto medio cultural. Y lo mismo puede decirse del 
paradigma aristotélico. De hecho, los alumnos muy jóvenes o las cul
turas muy primitivas no tienen la relativa coherencia de los esquemas 
conceptuales alternativos de los adolescentes o de la foica pre-clási
ca. Por otra parte, el punto de Yista innatista no da ninguna explica
ción acerca de cómo el paradigma aristotélico fue históricamente 
substituido, ni de qué puede hacerse para ayudar a los alumnos a ad
quirir conceptos científicos que se oponen a las ideas innatas. 

En conclusión, podemos afirmar que la existencia de esquemas con
ceptuales espontáneos es difictlmente cuestionable. Dichos esquemas 
tendrían en cierto modo la categoría de conocimiento~ pre-científi
cos , fruto de una epistemología del sentido común, próxima a la que 
explica la constitución de la física aristotélico-escolá~tica, vigente du
rante más de veinte ~i~los ~, cuyo desplazamiento por la física clásica 
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no fue precisamente fácil. Tenemos aq uí un primer elemento expli
cativo de la persistencia de las preconcepciones. El segundo, que 
abordaremos a continuación, se refiere al cipo de enseñanza de las 
ciencias habitualmente impartida. 

2.2. Una enseñanza de las ciencias inadecuada como causa de la 
persistencia de las preconcepciones 

La existencia de preconcepciones no puede por si sóla justificar 
los resultados tan negativos logrados por la enseñanza habitual en la 
comprensión de los conocimientos científicos por los alumnos. Una 
mínima aproximación a la historia de las ciencias basca para darse 
cuenta de que los conocimientos científicos no fueron construccio
nes ex nihilo sino que partieron de -y, a menudo, se enfrentaron 
con- concepciones pre-científicas de una cierta coherencia. La exis
tencia de preconcepciones -o, si se prefiere, de concepciones pre
científicas- fruto de experiencias reiteradas, era algo perfectamente 
esperable, con lo que había que contar. Algo que Bachelard (1938) 
había ya señalado con toda claridad SO años atrás: «Me ha sorpren
dido siempre que los profesores de ciencias, en mayor medida, si cabe, 
que los otros, no comprendan que no se comprenda ( ... ) N o han re
flexionado sobre el hecho de que el adolescente llega a la clase de fí
sica con conocimientos empíricos ya constituidos: se trata, pues, no 
de adquirir una cultura experimental, sino más bien de cambiar de 
cultura experimental, de derribar los obstáculos ya acumulados por 
la vida cotidiana.» 

No sería, según esto, la existencia de preconcepciones en sí lo que 
explicaría los mediocres resultados obtenidos en el aprendizaje de 
conceptos, sino esa «falta de comprensión » del p rofesorado que se
ñala Bachelard, es decir, la propia enseñanza. Conviene detenerse, 
pues, en analizar la posible inadecuación de esa enseñanza para faci
litar la adquisición de los conocimientos científicos. 

Analizar críticamente la enseñanza habitual con objeto de profundi
zar en la comprensión de su ineficacia para desplazar las concepciones 
pre-científicas por los conocimientos científicos. 

Lo que hemos visto hasta aquí sobre las preconcepciones incluye 
ya una primera crítica a la enseñanza habitual : su ignorancia de aque
llo que los alumnos ya conocen, la creencia de que basta transmitir 
los conocimientos científicos de forma clara y o rdenada para que los 
alumnos los comprendan. La sorpresa general con que fueron reci
bidos los primeros resultados sobre «errores conceptuales» es ya un 
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claro índ ice de que las es trategias de ense11anza no tenían en cuenta 
las co ncepciones iniciales de los alumnos. Esa ausencia de atención a 
lo que el alumno o la alumna pueda pensar, a los obstáculos que esas 
preconcepciones puedan representar, resulta muy evidente en los li
bros de texto, como han mostrado diversos análisis (Gené 1986; 
Carrascosa 1987). Puede decirse, en efecto, que en la gran mayoría 
de los textos: 

no se incluyen actividades que permitan poner de manifiesto 
( directa o indirectamente) las posibles concepciones alternati
vas de los alumnos acerca de los temas estudiados; 
no se incluyen actividades ni se hacen referencias que lleven a 
analizar críticamente lo que dice el sentido común o la expe
riencia cotidiana acerca de los conceptos implicados; 
no se incluyen observacione~ que llamen la atención sobre las 
ideas que históricamente han supuesto una barrera a la cons
trucción de los conocimientos (y que podrían constituir tam
bién una barrera para el aprendizaje de los alumnos) en el do
minio considerado; 
no se incluyen actividades para ver en qué medida se ha conse
guido la comprensión real de los conceptos introducidos, en qué 
medida las concepciones pre-científicas han sido superadas. 

Se han hecho también análisis de los errores conceptuales conte
nidos en los mismos textos (Carrascosa 1987): las «perlas» son innu
merables v van desde títulos como « Las fuerzas como causa del 
m ovimiento» a explicaciones (?) del movimiento circular uniforme 
del tipo «Por el principio de acción y reacción, la fuerza centrípeta 
crea en el cuerpo que gira otra igual y opuesta denominada centrífu
ga». Pero más grave que esta transmisión directa de concepciones in
correctas - que tiene, sobre todo, un valor de síntoma- es la visión 
que se transmite del trabajo científico: los conceptos son introduci
dos de forma aproblcmát ica, es decir, sin referencia a los problemas 
que condujeron a su construcción (Otero 1985) ni detenerse en los 
conflictos de ideas que el tratamiento de esos problemas generó. No 
sólo se ignora asi que el alumno no es una tabula rasa, sino que se 
trivializa el cambio de ideas que la construcción de los conocimien
tos científicos supone, llegando incluso a presentarlos como expre
sión del sentido común, cuando constituyen precisamente la ruptura 
con las «evidencias» de ese sentido común. Se olvida, en definitiva, 
que «las ciencias físicas y químicas, en su desarrollo contemporáneo, 
pueden caracterizarse epistcmológicamente como dominios del pen
samiento que rompen netamente con los conocimientos vulgares» 
(Bachelard 1938). 
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Todo esto apunta, pues, a que una enseñanza que se limita a pre
sentar los conocimientos elaborados, escondiendo todo el proceso 
que conduce a su elaboración, impide que los alumnos puedan hacer 
suyas las nuevas ideas, que sólo tienen sentido en la medida en que 
el tratamiento de determinados problemas exige su construcción (a 
menudo contra concepciones previas más o menos sólidas). 

¿En qué medida estas críticas explican realmente las dificultades 
de los alumnos? Tan sólo si teniéndolas en cuenta se consiguen re
sultados netamente mejores podrán aceptarse como válidas. Consti
tuyen explicaciones «tentativas» que exigen, para ser contrastadas, la 
elaboración de estrategias de enseñanza basadas en las mismas y la 
constatación de que con ellas los resultados del aprendizaje son sig
nificativamente más positivos. 

3. Propuestas alternativas para la introducción de los conceptos 
cien tíficos 

El principal interés de las investigaciones sobre esquemas concep
tuales alternativos de los alumnos no reside, por supuesto, en el 
conocimiento detallado de cuáles son sus preconceptos en cada 
campo, aun cuando dicho conocimiento aparezca hoy como impres
cindible para un correcto planteamiento de las situaciones de apren
dizaje. La fecundidad de esta línea de investigación está asociada, so
b_re t?do, a la elaboración de un nuevo modelo de aprendizaje de las 
c1enc1as. 

¿Qué implicaciones para la enseñanza/aprendizaje de las ciencias po
drían derivarse de los estudios sobre preconcepciones? 

3.1. El aprendizaje como cambio conceptual 

La necesidad de nuevas estrategias de aprendizaje que hicieran po
sible el desplazamiento de las concepciones espontáneas por los co
nocimientos científicos, ha dado lugar a propuestas que -al margen 
de algunas diferencias, particularmente terminológicas- coinciden 
básicamente en concebir el aprendizaje de las ciencias como una cons
trucción de conocimientos que parte necesariamente de un conoci
miento previo. Se puede hablar así de la emergencia de un modelo 
constructivista de aprendizaje de las ciencias (Novak 1988) que inte
gra las investigaciones recientes sobre didáctica de las ciencias (Hew
son 1981; Posner et Al 1982; Gil 1983; Os borne y Wittrock 1983; 
Resnick 1983; Driver 1986 y 1988; Hodson 1988 ... ) con muchas otras 
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contribuciones precedentes (Bachelard, Kelly, Piaget, Vigotsky, ... ). 
Driver ( 1 986) resume así las principales características de la visión 
construccivista: 

Lo que hav en el cerebro del que va a aprender tiene impor
tanCJa. 
Encomrar sentido supone establecer relaciones: los conoci
mientos que pueden conservarse permanentemente en la me
moria no son hechos aislados, sino aquellos muy estructura
dos y que se relacionan de múltiples formas. 
Quien aprende construye activamente significados. 
Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje. 

Panicular influencia en el replanteamiento de la ensei'ianza de las 
ciencias está ejerciendo la propuesta de considerar el aprendizaje 
como un cambio conceptual (Posner, Strike, Hewson y Gerzog 1982), 
fundamentada en el paralelismo existente entre el desarrollo concep
tual de un individuo v la evolución histórica de los conocimientos 
científicos. Según est~, el aprendizaje significativo de las ciencias 
constituye una actividad racional semejante a la investigación cientí
fica y sus resultados ( el cambio conceptual) pueden contemplarse 
como el equivalente -siguiendo la terminología de Kuhn (1971 )- a 
un cambio de paradigma. A partir de las ideas de Toulmin ( 1977) so
bre filosofía de la ciencia, Posner et al identifican cuatro condiciones 
para que tenga lugar el cambio conceptual: 

l. Es preciso que se produzca insatisfacción con los conceptos 
existentes. 

2. Ha de existir una concepció n mínimamente inteligible, que 
3. Debe llegar a ser plausible, aunque inicialmente contradiga las 

ideas previas del alumno, y 
4. Ha de ser potencialmente fructífera, dando explicación a las 

anomalías encontradas y abriendo nuevas áreas de investiga
ción. 

Por nuestra parte, una cuidadosa consideración de las caracterís
ticas básicas del trabajo científico a la luz de las orientaciones epis
temológicas actuales, nos ha permitido alcanzar conclusiones seme
jantes: «Se dibuja así con toda claridad el paralelismo entre los para
digmas teóricos y su desarrollo (incluidos los periodos de crisis o 
cambios de paradigmas) y los esquemas conceptuales de los alumnos 
y su desarrollo, incluidas las reestructuraciones profundas, los cam
bios conceptuales,, (Gil 1983). 

Estas concepciones sobre el aprendizaje de las ciencias han con-
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ducido en los últimos años a diversos modelos de enseñanza que 
- como señala Pozo (1989)- tienen como objetivo explícito provo
car en los alumnos cambios conceptuales. Así, para Driver (1986), la 
secuencia de actividades incluiría: 

(a) la identificación y clarificación de las ideas que ya poseen 
los alumnos; 

(b) la puesta en cuestión de las ideas de los estudiantes a través 
del uso de contraejemplos; 

(c) la introducción de nuevos conceptos, bien mediante «tor
menta de ideas» de los alumnos, o por presentación explí
cita del profesor, o a través de los materiales de instrucción; 

(d) proporcionar oportunidades a los estudiantes para usar las 
nuevas ideas y hacer así que adquieran confianza en las mis
mas. 

¿ Hasta qué punto estas orientaciones son realmente cfecti vas? Al
gunos resultados experimentales (Hewson y T horley 1989) sugieren 
que las estrategias de enseñanza basadas en el modelo de cambio con
ceptual producen la adquisición de conocimientos científicos más efi
cazmente que la estrategia habitual de transmisión/ recepción. La 
atención a las ideas previas de los alumnos y la orientación de la en
señanza tendente a hacer posible el cambio conceptual aparecen hoy 
como adquisiciones relevantes de la didáctica de las ciencias, a la vez 
teóricamente fundamentadas y apoyadas por evidencia experimental. 
Pese a ello, algunos autores han constatado que ciertas concepciones 
alternativas son resistentes a la instrucción, incluso cuando ésta se 
orienta explícitamente a producir el cambio conceptual (Fredette y 
Lochhead 1981; Engel y D river 1986; Shuell 1987; White y Gunsto
ne 1989). Se ha señalado incluso que, en ocasiones, el cambio con
ceptual conseguido es más aparente que real, como lo muestra el he
cho de que al poco tiempo vuelvan a reaparecer las concepciones que 
se creían superadas (Happs 1985, citado por Hewson y Thorley 
1989). En nuestra opinión ello indica la necesidad de profundizar en 
el modelo de aprendizaje de las ciencias, teniendo en cuenta otros as
pectos además de la existencia de preconcepciones. Nos referiremos 
a ello en el siguiente apartado. 

3.2. El aprendizaje como tratamiento de problemas 

Como ya hemos mencionado, la importancia de las concepciones al
ternativas de los alumnos y la necesidad de orientar el aprendizaje 
como un cambio conceptual y no como una adquisición ex nihilo 
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puede basarse en la existencia de un cierto isomorfismo entre el apren
dizaje (es decir, la construcción de conocimientos por los alumnos a 
partir -y en ocasiones en contra- de sus preconcepciones) y la in
vestigación (es decir, la construcción de conocimientos por la comu
nidad científica a partir -y en ocasiones en contra- del paradigma 
vigente). Pero este mismo isomorfismo sugiere que para producir el 
cambio conceptual no basta con tomar en consideración las precon
cepciones de los alumnos. Efectivamente, la semejanza entre las ideas 
intuitivas de las alumnas y alumnos y las concepciones pre-clásicas 
no puede ser accidental, sino el resultado de una misma forma de 
abordar los problemas que ya hemos descrito en el aparrado 2.1. Re
sumiendo lo que allí expusimos podemos decir que los esquemas con
ceptuales alternativos están asociados -al igual que lo estuvo la físi
ca pre-clasica- con una metodología caracterizada por la certidum
bre, por la ausencia de dudas y la no consideración de soluciones al
ternativas, por respuestas muy rápidas y seguras basadas en las evi
dencias del sentido común y por tratamientos puntuales con falta de 
coherencia en el análisis de diferentes situaciones (Minestrell 1982; 
Whitaker 1983; Halloun y Hestenes l 985; Hcwson 1985; Champag
ne, Gunstone y Klopfer 1985; Hewson 1990). 

Según esto cabría pensar que un cambio conceptual no es posible 
sin un cambio metodológico. De hecho, el paradigma pre-clásico sólo 
pudo ser desplazado gracias a la nueva metodología que combinaba 
la creatividad del pensamiento divergenre con el rigor de la contras
tación de las hipótesis mediante experimentos en condiciones contro
ladas y la búsqueda de coherencia global. Históricamente, ese cam
bio conceptual no fue en absoluto fácil y es lógico pensar que lo mis
mo ocurrirá con los alumnos : solamente si son puestos reiteradamen
t e en situación de aplicar esta metodología (es decir, en situación de 
construir hipótesis, diseñar experimentos, realizarlos y analizar cui
dadosamente los resultados, con una atención particular a la cohe
rencia global, etc) será posible que superen su metodología del sen
tido común al tiempo que se producen los profundos cambios con
ceptuales que exige la construcción del conocimiento científico. 

Las consideraciones anteriores implican una crítica de las estrate
gias de enseñanza que hemos descrito en el apartado anterior, en un 
doble aspecto: por una parte dichas estrategias parecen poner exclu
sivamente el acento en la modificación de las ideas. Y aunque es cier
ro, como señalan Hewson y Thorley (1989), que el cambio concep
t~al tiene sus exigencias epistemológicas y no debe considerarse como 
un s imple cambio del contenido de las concepciones, en nuestra opi
nión es necesario una mayor insistencia en que el cambio conceptual 
comporta un cambio metodológico, por lo que las estrategias de en
señanza han de incluir explícitamente actividades que asocien el cam-
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bio conceptual con la práctica de aspectos clave de la metodología 
científica, tal como ocurrió históricamente. Pensemos, a este respec
to, que uno de los defectos de la enseñanza de las ciencias repetida
mente denunciado ha sido el de estar centrada casi exclusivamente en 
los conocimientos declarativos (en los «qué») olvidando los procedi
mentales (los «cómo»). Así no puede esperarse que baste hablar de 
cambio conceptual para que se tengan en cuenta las exigencias meto
dológicas· y epistemológicas que ello comporta. Por el contrario, cabe 
temer que sin una insistencia muy explícita y fundamentada, las ac
tividades creativas del trabajo éientífico -la invención de hipótesis, 
etc- continuarán prácticamente ausentes de las clases de ciencias (Ya
ger y Penick 1983). Sin embtrgo, las estrategias de enseñanza a que 
nos hemos referido en el apartado anterior no parecen incluir esta 
aproximación de la actividad de los alumnos a lo que constituye la 
investigación científica. 

Aún es posible hacer otra crítica más fundamental si cabe, a esas 
estrategias de enseñanza: la secuencia que proponen consiste, como 
se recordará, en sacar a la luz las ideas de los alumnos, favoreciendo 
su formulación y consolidación, para después crear conflictos que las 
rongan en cuestión e introducir, a continuación, las concepciones 
científicas cuya mayor potencia explicativa va a hacer posible el cam
bio conceptual. Es cierto que dicha estrategia puede, puntualmente, 
dar resultados muy positivos al llamar la atención sobre el peso de 
ciertas ideas de sentido común, asumidas acríticamente como eviden
cias; pero, también es cierto que se trata de una estrategia «perver
sa» . En efecto ¿qué sentido tiene hacer que los alumnos expliciten y 
afiancen sus ideas para seguidamente cuestionarlas? ¿ cómo no ver en 
ello un artificio que aleja la situación de_ lo que constituye la cons
trucción de conocimientos? Esa construcción nunca se plantea para 
cuestionar ideas, para provocar cambios conceptuales, sino como re
sultado de las investigaciones realizadas para resolver problemas de 
interés; problemas que se abordan, como es lógico, a partir de los co
nocimientos que se poseen.y de nuevas ideas que se construyen a tí
tulo tentativo. En ese proceso, las concepciones iniciales podrán ex
perimentar cambios e incluso, aunque más raramente, ser cuestiona
das radicalmente, pero ése no- será nunca el objetivo, sino, repetimos, 
la resolución de los problemas planteados. Por esta razón la estrate
gia de enseñanza que nos parece· más coherente con la orientación 
constructivista es la que plantea el aprendizaje como tratamiento de 
situaciones problemáticas de interés. Y de nuevo ello nos remite a la 
necesidad de unificar aprendizaje de conocimientos teóricos y fami
liarización con el trabajo científico : todo aprendizaje aparece ahora 
como tratamiento de situaciones problemáticas y desaparece la habi
tual separación entre las actividades de introducción de conceptos, re-
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soluc.ión de problemas y trabajos prácticos. En la cuarca parte de este 
libro, dedicada al diseño <le un currículo-de ciencias para la educa
ción secundaria obligatoria, se desarrolla con un cieno detenimiento 
esta forma de orientar el aprendizaje de las ciencias. Aquí termina
remos haciendo explícita una cuestión que muchos profesores e in
vestigadores han planteado frente a las propuestas constructivistas: 

¿ Tiene sentido esperar que los alumnos puedan construir los conoci
mientos que tanto tiempo y esfuerzo exigieron de los más relevantes 
científ icos? 

Se trata de una pregunta que no intenta descalificar los plantea
mientos constructivistas del aprendizaje en dominios accesibles, 
próximos a la vida cotidiana, que pueden abordarse con estrategias 
relativamente simples (Kamii y DeVries 1983; Moreno 1987; Ca11al 
y Porlan 1987), pero que pone en cuestión el que conocimientos com
plejos -y, a menudo, plagados de au ténticas « barreras epistemoló
gicas»- como los de la mecánica newtoniana, puedan ser construi
dos por los propios alumnos. Y es preciso reconocer que se trata de 
una cuestión importante, que no puede despacharse con simples re
ferencias a las tendencias investigativas connaturales en el individuo 
(Pope y Gilbert I 983) e incluso en los niños más jóvenes (Tonucci 
1976; Benlloch 1984). Sabemos que esta «capacidad investigadora ge
neral» (Caúal y Porlan 1987) es una adquisición fundamental de la 
especie humana, pero que no puede confundirse con la «investiga
ción científica», con la que sin duda está relacionada, pero entre las 
que existen también diferencias fundamentales. Es preciso reconocer 
que la construcción de, por ejemplo, la mecánica clásica, plantea pro
blemas que salen del marco del pensamiento ordinario, como prueba 
tanto su tardía construcción histórica, como el hecho de que los alum
nos y los mismos adultos - incluso aquellos que han recibido ins
trucción escolar reiterada en este dominio- mantienen, muy a me
nudo , concepciones pre-clásicas. Tampoco podemos limit~rnos a 
contestar que la solución estriba en familiarizar a los alumnos con la 
«metodología científica»: sabemos que no existe un «Método C ien
tífico» infalible, que baste poseer para que la construcción de los co
nocimientos deje de ser un problema. Esta visión del trabajo cientí
fico es, por supuesto, profundamente errónea, como hemos intenta
do mostrar en el capítulo segundo. 

En definitiva, la construcción de conocimientos científicos plan
tea serias dificultades y no caben respuestas simplistas a la pregunta 
fo rmulada por quienes dudan de la validez de las orientaciones cons
tructivistas en este campo. Intentaremos mostrar, sin embargo, que 
existe respuesta a esta cuestión desde posiciones constructivistas y 
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que dicha respuesta es coherente con la naturaleza del trabajo cien
tífico. 

La crítica de la que venirnos ocupándonos suele expresarse, más 
precisamente, en los siguientes términos: «No tiene sentido suponer 
que los alumnos, por sí solos puedan construir todos los conocimien
tos que tanto tiempo y esfuerzo exigieron de los más relevantes cien
tíficos» . Por supuesto, es difícil no estar de acuerdo en que los alum
nos por sí solos (?) no pueden construir todos (?) los conocimientos 
científicos. Como señala Pozo (1987) «es bien cierto que muchos de 
los conceptos centrales de la ciencia son bastantes difíciles de descu
brir para la mayoría -si no para la totalidad- de los adolescentes e 
incluso de los adultos universitarios». Sin embargo, de aquí no se si
gue que se haya de recurrir necesariamente a la transmisión de di
chos conocimientos ni que se haya de poner en cuestión las orienta
ciones constructivistas. En efecto, es bien sabido que cuando alguien 
se incorpora a un equipo de investigadores, rápidamente puede al
canzar el nivel del resto del equipo. Y ello no mediante una transmi
sión verbal, sino abordando problemas en los que quienes actúan de 
directores/formadores son expertos. La situación cambia, por supues
to, cuando se abordan problemas que son nuevos para todos. El avan
ce -si lo hay- se hace entonces lento y sinuoso. La propuesta de 
organizar el aprendizaje de los alumnos como una construcción de 
conocimientos, responde a la primera de las situaciones, es decir, a 
la de una investigación dirigida, en dominios perfectamente conoci
dos por el «director de investigaciones» (profesor) y en la que los re
sultados parciales, embrionarios, obtenidos por los alumnos, pueden 
ser reforzados. matizados o puestos en cuestión, por los obtenidos 
por los científicos que les han precedido. No se trata, pues, de «en
gañar» a los alumnos, de hacerles creer que los conocimientos se cons
truyen con la aparente facilidad con que ellos los adquieren (Hodson 
1985), sino de colocarles en una situación por la que los científicos 
habitualmente pasan durante su formación, y durante la que podrán 
familiarizarse mínimamente con lo que es el trabajo científico y sus 
resultados, replicando para ello investigaciones ya realizadas por 
otros, abordando, en definitiva, problemas conocidos por quienes di
rigen su trabajo. 

El planteamiento constructivista del aprendizaje de las ciencias ha 
de responder a estas características de investigación dirigida. Un tra
bajo de investigación en el que constantemente se cotejan los resul
tados de los distintos equipos y se cuenca con la inestimable ayuda 
de un experto. No creemos necesario insistir aquí en los bien cono
cidos y documentados argumentos en favor del trabajo en pequeiios 
grupos como forma de incrementar el nivel de participación y la crea
tividad necesaria para abordar situaciones no familiares y abiertas 
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(Ausubel l978; Solomon 1987; Linn 1987), como indudablemente 
son las concebidas para posibilitar la construcción de conocimientos. 
Sí queremos insistir, por el contrario, en la necesidad de favorecer la 
máxima interacción entre los grupos, a través de la cual los alumnos 
pueden asomarse a una característica fundamental del trabajo cientí
fico: la insuficiencia de las ideas y resultados obtenidos por un único 
colectivo v la necesidad de cotejarlos con los obtenidos por otros, 
hasta que se produzca suficiente evidencia convergente para que la co
munidad científica los acepte. Nunca se insistirá bastante, en efecto, 
en que, por ejemplo, unos pocos resultados experimentales como los 
que se pueden obtener en un laboratorio escolar no permiten hablar 
de verificación de hipótesis (Hodson 1985 ); de ahí la importancia de 
los intercambios Ínter-grupos y la participación del profesor como 
«portavoz de otros muchos investigadores». es decir, de lo que la co
munidad científica ha ido aceptando como resultado de un largo v 
difícil proceso. En es te sentido, estamos totalmente de acuerdo con 
Pozo (1987) cuando afirma que: «De lo que se trata es que el alumno 
constru:va su propia ciencia "subido a hombros de gigantes" y no de 
un modo autista, ajeno al propio progreso del conocimiento cientí
fico.,, No pensamos. sin embargo, que ello se favorezca con «la in
tegración de la enseñanza por descubrimiento y Je la enseñanza re
ceptiva» (Pozo 1987), sino mediante un trabajo colectivo de investí~ 
gación dirigida. tan alejado del descubrimiento autónomo como de 
la transmisión de conocimientos va elaborados (Gil 1983; Millar y 
Driver 1987). 

4. Más allá del aprendizaje de conceptos 

Hemos comenzado este capítulo abordando una cuestión, el apren
dizaje de los conocimientos teóricos. menos conflictiva, en principio, 
que la resolución de problemas de lápiz y papel (marcada por un fra
caso generalizado de los ,1lumnos) o la realización de prácticas de la
boratorio (eterna «revolución pendiente» de la educación científica). 
Sin embargo, las dificultades de la enseñanza en este aspecto se han 
revelado también de una extraordinaria gravedad, mostrando su in
capacidad para lograr que los alumnos lleguen a comprender siquiera 
los conceptos más fundamentales, pese a una enseóanza reiterada. 
Ello ha puesto en cuestión las estrategias habituales de transmisión 
de conocimientos elaborados y ha obligado a una profundización de 
la enseñanza/ aprendizaje de las ciencias que se ha traducido en un 
consenso emergente en corno a orientaciones constructivistas: el 
aprendizaje de las ciencias exige que los alumnos construyan los co
nocimientos, a partir de sus propias concepciones pre-científicas, im-
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plicandose para ello en una actividad investigati~a (como investiga
dores «novatos» que trabajan en un campo muy bien conocido por 
el «experto» que les dirige). El aprendizaje de las ciencias adquiere 
así características similares a la construcción de conocimientos por la 
comunidad científica. Pero la construcción histórica de las ciencias 
constituye un proceso muy complejo que no se ha desarrollado en 
una corre de marfil, sino en una constante interacción ciencia/ técni
ca/ sociedad, sometido a los condicionamientos de las expectativas so
ciales, del clima creado en los equipos de trabajo, etc. Todo ello nos 
remite a aspectos esenciales en el aprendizaje de las ciencias pero ha
bitualmente olvidados, como son los de las relaciones enseñanza/me
dio, el clima del aula y del centro o las actitudes de los alumnos; nos 
ocuparemos de estos aspectos en los tres capítulos siguientes, cons
cientes de que ello es necesario para dar una imagen correcta del tra
bajo científico y, en definitiva, para favorecer el aprendizaje de los 
alumnos. 
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SEGUNDA PARTE 

OTROS ASPECTOS ESENCIALES (PERO 
HABITUALMENTE OLVIDADOS) EN EL 

PLANTEAMIENTO DE LA ENSEÑANZA/ APRENDIZAJE 
D E LAS CIET\'CIAS 

Hemos realizado en la primera parte de esta Didáctica estudios 
de una cierta profundidad en aspectos considerados clave del apren
dizaje de las ciencias -conocimientos teóricos, prácticas de labo
ratorio y problemas de lápiz y papel- cuyos resultados apoyan 
coherentemente, en nuestra opinión, una estrategia de ensei"'1anza/ 
aprendizaje que integra adquisición de conceptos y familiarización 
con la merndología científica. 

La actividad de los alumnos se convierte, en esa perspectiva, en 
un tratamiento de problemas con características semejantes a las de 
una investigación ciemífica. Esta similitud entre aprendizaje de las 
ciencias e investigación dirige la atención hacia otros aspectos indi
solublemente asociados al trabaio de los cícnr1ficos, pero habitual
mente ausentes en los rnrrículos de educación científica (Solbes y 
Vilches 1989): nos referimos a cuestiones como las complejas inte
racciones ciencia/ técnica/sociedad (C /T/S), marcadas a menudo por 
contradicciones y conflictos, o el «clima» en que se desarrolla el tra
bajo científico (grado de institucionalización, existrncia de equipos 
capaces de integrar y formar a nuevas generaciones de investigado
res, cte.). 

Trataremos dichos aspectos en esta segunda parce, pero no sólo 
para dar una imagen más correcta de la ciencia, sino, sobre todo, por-
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que -como intentaremos mostrar- influyen de forma determinante 
en el aprendizaje, contribuyendo a dar sentido a los estudios realiza
dos y favoreciendo, en particular, el interés de los alumnos. Aborda
remos así: 

- las relaciones entre aprendizaje de las ciencias y el medio ex
terno (interacciones ciencia/ técnica/ sociedad, etc); 

- las relaciones entre aprendizaje de las ciencias y el medio es
colar (clima del aula y del centro); 

- las actitudes de los alumnos hacia el aprendizaje de las ciencias. 

Conviene señalar que estos estudios están considerados hoy entre 
los potencialmente más fructíferos de la investigación e innovación 
en la didáctica de las ciencias (W elch 1985). 
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CAPÍTULO fV 

LAS RELACIONES ENSE~ANZA DE LAS 
CIENCIAS/ MEDIO: ¿DESVIACIÓN O PROFUKDIZACIÓN 

EN EL CONOCIMIENTO CIENTÍFICO? 

El trabajo de los hombres y mujeres de ciencia -como cualquier 
otra actividad humana- no tiene lugar al margen de la sociedad en 
que viven y se ve afectado, lógicamente, por los problemas y circuns
tancias del momento histórico, del mismo modo que su acción tiene 
una clara influencia sobre el medio físico y social en que se inserta. 
Señalar esto puede parecer superfluo; sin embargo, la idea de que ha
cer ciencia es poco menos que encerrarse en una torre de marfil-«en 
el mundo de los libros», etc- desconectando de la realidad, consti
tuye una imagen tópica muy extendida y a la que nuestra ensenanza 
lamentablemente contribuve con su reducción a la transmisión de 
contenidos conceptuales y; a lo sumo, entrenamiento en alguna des
treza, pero dejando de lado los aspectos históricos, sociales, ... que en
marcan el desarrollo científico (Berna! 1967). 

¿Hasta qué punto no resulta lógico que la enseñanza de las ciencias 
se centre en los contenidos científicos, tanto para optimizar el tiempo 
disponible como para evitar derivaciones políticas e ideológicas que 
salgan del marco objetivo de lo científico y hagan caer en lo subjetivo 
y opinable? 

Podría pensarse que priorizar la adquisición de conoc1m1entos 
científicos constituye una opción razonable, en la preparación inicial 
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de futuros científicos, pero dos tipos de razones cuestionan dicha op
ción: 

Por una parte, es obvio que la educación científica en el nivel se
cundario no tiene como finalidad formar científicos, sino a los futu
ros ciudadanos de una sociedad, eso sí, cada vez más impregnada por 
la ciencia y la tecnología (ver los capítulos sobre el diseño del currí
culum). Desde este punto de vista, la comprensión de las interaccio
nes ciencia/ técnica/sociedad se convierte en un aspecto esencial si se 
quiere que esos ciudadanos puedan adoptar una actitud responsable 
y fundamentada frente al desarrollo científico/técnico y las conse
cuencias que se derivan (Catalán y Catany 1986; Polo y López 1987; 
Jiménez y Otero 1990). 

El argumento anterior constituye, sin duda, una razón de peso 
para tener presente en el curriculum las relaciones ciencia/medio, aun
que hace pensar que se trata de una «desviación» de lo que consti
tuye la educación científica sen su strictu : una desviación necesaria de
bido a que no se trata de formar científicos sino ciudadanos. Inten
taremos mostrar, sin embargo, que contemplar las interacciones 
CIT IS es necesario también para la formación de futuros científicos 
y que -lejos de suponer una desviación- constituye una profundi
zación en el conocimiento ciencífico, saliendo al paso de visiones de
formadas muy extendidas acerca de una ciencia «pura», sin relación 
con las concepciones y problemática del mundo «exterior» (Catalán 
y Catany 1986). 

En primer lugar, ya hemos visto en el capítulo anterior las graves 
consecuencias que para el aprendizaje tiene el olvido de las concep
ciones formadas en la vida ordinaria: los conocimientos científicos se 
construyen a parcir -y, en ocasiones, en contra- de las ideas y for
mas de abordar los problemas en la vida cotidiana, y la enseñanza de 
las ciencias ha de tenerlos necesariamente en cuenta para que pueda 
tener lugar un aprendizaje efectivo de los conocimientos científicos. 

En segundo lugar, la integración del aprendizaje de las ciencias 
con la problemática del medio en el que viven los alumnos está apa
reciendo como una de las estrategias más eficaces en la educación 
científica. En efecto, en un análisis de 104 cursos altamente valora
dos por alumnos norteamericanos - que se ha dado a conocer gra
cias a un programa de «búsqueda de excelencia» iniciado en 1982 por 
la N ational Science Teachers Association- Penick y Yager (1986) se
ñalan cuatro tendencias fundamencales en la enseñanza de las cien
cias que cabe esperar ejerzan gran influencia en las orientaciones de 
la práctica docente y de la investigación didáctica. Dos de estas ten
dencias apuntan muy claramente a la integración escuela/ medio. Pe
nick y Y ager se refieren así a la implicación de las comunidades lo
cales en el desarrollo de los programas y de su instrucción, ya que 
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de esta forma se refuerza el conocimiento de las necesidades y recur
sos del medio ambiental próximo al estudiante, aumentando· su acti
tud positiva hacia esos programas de estudios. 

Proponer posibles formas de f a·vorecer la integración escuela/medio. 

Como formas de favorecer esta integración entre escuela y me-
dio, Penick y Yager citan, éntre otras, las siguientes: 

el trabajo de estudiantes jumo a investigadores, ingenieros, etc, 
seminarios impartidos por investigadores a los profesores y es
tudiantes sobre los problemas de todo tipo que genera el de
sarrollo científico, 
la participación de estudiantes en órganos ciudadanos de go
bierno para la toma de decisiones. 

Puede pensarse también en otras formas como, por ejemplo, la 
elaboración por los alumnos de «productos» de interés para el pú
blico general (exposiciones monográficas, ferias científicas, etc) a tra
vés de las cuales la escuela se abre a la sociedad y los alumnos se im
plican en tareas que van más allá del ejercicio escolar (Freinet 1976 ). 

Por otra parte, Penick y Yager señalan que las relaciones C/T/S 
constituyen una parte central de los cursos altamente valorados. La 
idea de que la tecnología es algo «demasiado mundano,, para la clase 
está siendo hoy revisada (Martinand 1986) y los diseñadores de pro
gramas reconocen que la ciencia, sin sus implicaciones sociales, no 
significa mucho ni para los estudiantes ni para los ciudadanos. Esta 
orientación C/T /S presenta la estructura de la ciencia en relación con 
la sociedad, sin olvidar los aspectos más conflictivos. Los estudiantes 
trabajan así algunos problemas con los que tendrán que enfrentarse 
como adultos -futuros científicos o no- y comienzan a compren
der el papel de la ciencia y del desarrollo tecnológico, adquiriendo 
una formación necesaria para el ciudadano, particularmente en lo que 
se refiere a una actitud de responsabilidad hacia el porvenir del me
d io ambiente (Sieres y García-Gómez 1985 ). 

La importancia de estas interacciones C /T/S ha conducido al di
sc110 de módulos de educación científica -e incluso de curricula en
teros- centrados en el tratamiento de problemas específicos de in
terés social como, por ejemplo, el crecimiento de la población o el 
consumo energético (Rosenthal 1989) y se ha recurrido también al 
tratamiento interdisciplinar de temas como el desarrollo histórico de 
la cien<:ia, las responsabilidades sociales de los científicos, etc. En el 
programa DISS (Discussion of Issues in School Science) se favorece 
~¡ debate de los alumnos en torno a aspectos sociales del desarrollo 
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científico después de proyectarles un video apropiado. Solomon 
(1990) utiliza esta actividad para registrar los debates y estudiar los 
valores personales de los estudiantes, los conflictos que se generan y 
los procesos a través de los cuales negocian sus ideas y valores. Aho
ra bien, como indican Aikenhead y Désautels (1989) o Solbes y Vil
ches (1989) lo más conveniente es que las interacciones C/T /S sean 
tratadas en conjunción con los contenidos «normales» de las disci
plinas científicas, no renunciando a la construcción de cuerpos cohe
rentes de conocimientos (sin lo cual no tiene sentido hablar de cien
cia) ni presentando la construcción de estos conocimientos como algo 
ajeno a las interacciones C/T /S. Con ello el currículum de ciencias 
no sólo resulta mucho más valorado por los estudiantes, sino que su 
visión del trabajo científico se enriquece, superando algunos tópicos 
deformantes. 

Se puede así salir al paso de la habitual distinción entre ciencia y 
técnica, que relega a esta última al papel de una «simple» aplicación 
de los conocimientos científicos. Interesa, pues, que los alumnos 
puedan constatar que en muchos casos la frontera entre ciencia y téc
nica no está bien definida y que uno de los motores del progreso 
científico es, precisamente, el intento de solucionar algún problema 
técnico, mientras que en otros casos (como ocurrió, p.e., con el ce
lescopio) son los avances técnicos los que permiten un desarrollo es
pectacular del conocimiento científico. D el mismo modo se puede 
cuestionar la idea errónea de que las soluciones a muchos problemas 
sociales relacionados con las ciencias -como puede ser el de la lluvia 
ácida, etc- dependen únicamente de un mayor conocimiento cien
tífico y de tecnologías más avanzadas. Se trata de un cientifismo sim
plista que es preciso modificar haciendo ver que la toma de decisio
nes no constituye una cuestión puramente técnica (Aikenhead 1985). 
Y, por citar un último ejemplo relevante de preconcepción errónea 
sobre la ciencia y los científicos que el tratamiento de las interaccio
nes C/T IS hace posible superar, nos referiremos al supuesto carácter 
neutral que suele atribuirse a la ciencia como depositaria de un co
nocimiento aséptico, objetivo e imparcial que ignora los graves con
flictos históricos y su papel dinamizador del desarrollo científico (Ap
ple 1986). 

Podemos concluir, pues, afirmando que las relaciones aprendiza
je de las ciencias/medio no sólo no suponen una «desviación» que 
nos aleje de los conocimientos científicos, sino que constituyen una 
profundización en la problemática asociada a su construcción (Gar
cía 1987) que le da sentido y favorece el interés de los alumnos por 
la ciencia y su estudio (Fdez Rojero y Moreno 1989; Sol bes y Vil
ches 1989). 
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CAPÍTULO V 

I:.L CUMA DEL AULA Y DEL CENTRO EN EL 
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS 

Las cuestiones que \'amos a considerar en este apartado figuran 
entre aquellas que habitualmente se abordan en una sociología de la 
educación o en una didáctica general; sin embargo, en una revisión 
de la investigación realizada en las últimas décadas en el campo de la 
didáctica de t,s ciencias, Welch ( 1985) incluye el clima escolar y el 
clima del aula entre las siete líneas de investigacion que se citan en la 
literatura como más prometedoras por su posible incidencia positiva 
en el aprendizaje de las ciencias. 

La importancia de estos factores ambient,lles aparece claramente 
y con c:1racterísticas específicas desde la orientación constructivista 
que hemos adoptado, que contempla el aprendizaje de las ciencias 
corno una actividad próxima a la investigación realizada por ,, cientí
ficos novatos » en campos que su formador/ director de investigacio
nes domina. l:.n ese caso resulta sin duda determinante, entre otros: 

la existencia de equipos con expertos capaces de formar a nue
vas generaciones de investigadores, ayudándoles a abordar 
problemas de interés, realizando un seguimiento cuidadoso de 
su actividad, proporcionándoles retroalimentación adecuada y 
facilitando su autonomía creciente; 
la capacidad del experto para transmitir a los novatos expec
tativas positivas y comunicarles su propia fascinación por la ta
rea; 
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las facilidades de intercambio entre equipos diferentes; 
la existencia de un clima social que potencie y valore la inves
tigación, etc, etc. 

Todos estos factores determinan un clima más o menos favo rable 
para el desarrollo de la investigación científica y cabe preguntarse si 
jugarán un papel igualmente determinante en un aprendizaje de las 
ciencias concebido como investigación. Tal vez conviene situar esta 
cuestión en una perspectiva más amplia y plantearse: 

¿ Cuáles pueden ser los factores que ejercen una influencia determi
nante en el aprendizaje de las ciencias y explican el éxito o fracaso de 
alumnos y alumnas? 

Cuando se plantea al profesorado de ciencias una cuestión como 
la anterior, los tres factores que son señalados con porcentajes más 
elevados son la influencia del medio sociocultural en que vive el alum
no, su mayor o menor capacidad intelectual y su actitud hacia el 
aprendizaje de las ciencias; las referencias a la influencia de la propia 
escuela, en cambio, son muy escasas. Estudios diversos (Astudillo et 
al 1988) muestran que, en efecto, el profesorado atribuye espontá
neamente el éxito o el fracaso escolar a factores externos a la escuela, 
particularmente, repetimos, al ambiente familiar, a la capacidad inte
lectual y a la actitud negativa de los alumnos (consideradas como algo 
fijo, p redeterminado). Naturalmente hay hechos que apoyan aparen
temente estas conclusiones : ¿ acaso un profesor no explica por igual 
a todos los alumnos y, en cambio, unos aprenden y otros no? Hay 
que rendirse a la «evidencia» -se dice- y reconocer que muchos 
alumnos y alumnas, ya sea debido a una escasa inteligencia, ya sea a 
causa del medio sociocultt1ral -que ejerce una influencia determi
nante durante los primeros años de vida- tendrán serias dificultades 
de aprendizaje. Las ciencias y las matemáticas, además, son materias 
particularmente complejas que no están al alcance de todo el mundo. 

¿ Q ué dice a este respecto la investigación? Numerosos estudios 
parecen verificar la concepción espontánea del profesorado de que las 
diferencias en los logros académicos de los alumnos son primordial
mente una función del ambiente socioeconómico del que proceden: 
«De modo global, dos conclusiones parecían emerger de los estudios 
llevados a cabo, con gran intensidad, a lo largo de la década de 1960 
(y parte d e la de 1970). Una es que las diferencias que existen entre 
las escuelas parecen afectar muy levemente al rendimiento instructi
vo de los alumnos. Así, pues, todas las escuelas serían igualmente 
(in)eficaces. La otra es que la institución sería incapaz de vencer las 
diferencias que afretan a los alumnos de ambientes sociocconómica 
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y culturalmente deprimidos, no logrando que los alumnos pobres al
cancen niveles educativos correspondientes a los alumnos de las cla
ses medias» (Rivas 1986 ). Toda una serie de estudios (Cole man et al 
l 966; A ven:h et al 1972) parecían converger en negar incidencia real 
a la escuela, reforzando así, repetimos, las concepciones espontáneas 
de muchos profesores. Ello supone, sin duda, un serio revés para 
nuestra concepción del aprendizaje de las ciencias como investigación 
que atribuye, como ya hemos señalado, una influencia determinante 
a factores como el clima del centro y del aula. Sin embargo, si se mi
ran más de cerca esas investigaciones, puede constatarse que respon
den a una tesis subyacente aceptada acríticamente: la de que la posi
ble influencia de la escuela se mediría esencialmente por los recursos 
escolares «tales como diferencias en el tamai'io de las clases, cantidad 
de librós de la biblioteca escolar, la "longitud" de la formación de 
los profesores, los años de su experiencia docente, sus retribuciones 
económicas, etc» (Rivas 1986). Los resultados de dichas investigacio
nes sólo invalidaban, pues, esa tesis de la influencia determinante de 
los recursos escolares, pero quedaba en pie la cuestión de si otros fac
tores -los procesos psicosociales, el clima de trabajo, ... - jugaban 
o no un papel relevante. De hecho se conocían ejemplos de centros 
escolares que «funcionaban bien,,, es decir, que tenían una eficacia 
muy superior a la media para lograr que los alumnos -incluso aque-
110s de medios socioculturales desfavorecidos- adquirieran las com
petencias consideradas básicas. 

Surgió asi una nueva corriente de investigación denominada effec
tive school resecirch con un enfoque muy distinto, consistente en de
tectar un número suficientemente: dcvaJo de centros que funcionaran 
bien, estudiar sus características ( con la hipótesis de que existirían al
gunas comunes que explicarían los mejores logros de los estudiantc:s) 
y Jerivar, a partir de las mismas, acciones innovadoras aplicables a la 
generalidad de los centros. Los resultados de dicha investigación 
-que se ha desarrollado a lo largo de las dos últimas décadas- han 
sido del mayor interés, revelando la existencia de algunos factores de 
eficacia escolar: 

Proponer, a título de hipotesis, posibles características de un centro es
colar eficaz. 

Rivas ( 1986) ha sintetizado los resultados de veinte aúos de in
vestigación, destacando una serie de factores de eficacia escolar que 
pueden agruparse en torno al clima del aula y del centro. Nos refe
riremos en primer lugar a las altas expectati·vas que los profesores de 
los centros eficaces poseen y transmiten a sus alumnos. Esta influen
cia de las expectativas del profesorado ha sido puesta en evidencia 

81 



por investigaciones muy diversas: podemos recordar, por ejemplo, el 
conocido «efecto Pigmalión» (Rosenthal y Jacobson 1968) consisten
te en indicar a los profesores los nombres de algunos alumnos espe
cialmente dotados según los tests de inteligencia, pero en realidad es
cogidos completamente al azar: dichos alumnos hicieron progresos 
nocables y objetivamente superiores al resto de sus compañeros. 

Un estudio más reciente (Spears 1984) ha revelado el peso de las 
expectativas del profesorado en las diferencias de logro entre alum
nos y alumnas en asignaturas como la física. Estas diferencias han 
sido reiteradamente señaladas y han dado lugar a una línea de inves
tigación sobre el sexismo en la enseñanza de las ciencias. El estudio 
de Spears a que nos referimos consistió en proponer la corrección de 
un cierto número de ejercicios a 306 profesores de Enseñanza Media 
con objeto de que evaluaran toda una serie de aspectos: nivel, preci
sión científica, aptitud para la ciencia, ... Cada ejercicio fue presen
tado al 50% de los profesores como realizado por un alumno y al 
otro 50% como obra de una alumna. Los resultados muestran clara
mente que los mismos ejercicios eran calificados más ahos cuando 
eran atribuidos a chicos y que los profesores valoraban más positi
vamente la capacidad de los «varones,, para proseguir estudios cien
tíficos. Estos resultados llevan lógicamente a preguntarse si las dife
rencias de logro detectadas por numerosas investigaciones entre chi
cos y chicas no serán debidas a los iuicios y expectativas del profe
sorado, que refuerzan idénticas presiones del medio social. Y cabe 
también preguntarse si la escuela no será igualmente responsable, al 
menos en parte, de las diferencias entre alumnos procedentes de me
dios socioculturales favorecidos y desfavorecidos. 

Por nuestra parce, hemos realizado un estudio similar (Aguila et 
al 1988) consistente en solicitar la corrección de un mismo ejercicio 
a distintos profesores, pero dando a entender en unos casos que 
correspondía a un alumno brillante y en otros a un alumno medio
cre. La nota media del alumno «brillante,, fue superior en cerca de 
dos puntos (sobre 1 O) a la del «mediocre». Resultados como éste no 
sólo prueban la extraordinaria influencia de las expectativas del pro
fesor -y de las que logra generar en los alumnos (Hasan 1985; Simp
son y Oliver 1990)- sino que muestran hasta qué punto es falsa la 
creencia ingenua de que las diferencias en los logros de los alumnos 
se explican por su distinta capacidad o por su origen sociocultural: 
es cierto que el profesor puede apreciar diferencias reales en la com
prensión, actitud hacia el aprendizaje, etc, de sus alumnos; pero lo 
realmente importante no son esas diferencias iniciales, sino las dis
tintas expectativas que ello produce en el profesorado. La creencia 
profunda, fruto de innumerables «evidencias» parece ser: no todos 
los alumnos pueden tener éxito; a partir de ahí las observaciones ini-
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ciales permiten distinguir los «buenos» de los «malos» alumnos, ge
nerando expectativas que se traducen en retroalimentaciones selecti
vas que apoyan al alumno que va bien y rechazan o ignoran al que 
va mal.. Los resultados, en general, terminan ajustándose a las expec
tativas. Por el contrario, si el profesor adquiere el convencimiento de 
que la mayoría de los alumnos pueden tener éxito -contando con la 
ayuda necesaria- su retroalimentación será sistemáticamente positi
va para todos los alumnos y los resultados, en general, terminan sien
do positivos también, Esto es precisamente lo que se ha constatado 
en las escuelas eficaces y lo que cabe esperar de un «director de in
vestigaciones»: el apoyo a cada uno de los investigadores, transmi
tiéndoles expectativas positivas y proporcionándoles la ayuda nece
saria para que esas expectativas se conviertan en realidad. 

Un segundo factor de eficacia escolar que puede incluirse en el cli
ma del aula, puesto de relieve por la effective school research es el 
tiempo escolar de aprendizaje, entendiendo por tal, como precisa Ri
vas, el que corresponde a una activa implicación del alumno en las 
tareas, s iempre que éstas estén adecuadamente programadas para pro
ducir una notoria proporción de éxitos. De nuevo esto contrasta con 
lo que ocurre en la enseúanza habitual, pero es coherente con el mo
delo de aprendizaje de las ciencias como investigación: en efecto, un 
buen director intentará programar el trabajo de los investigadores 
- teniendo en cuenta niveles de dificultad, dosificación, etc- y pro
porcionará la ayuda que estos precisen (¡pero no más!) para que se 
produzca un adecuado progreso en la tarea. En este sentido cobra 
toda su importancia la organización de la clase en equipos de trabajo 
y la facilitación de los intercambios entre los equipos a que nos he
mos referido en el capítulo anterior. 

Un ambiente ordenado de disciplina compartida constituye otro 
de los rasgos que caracterizan a las escuelas efectivas. No se trata, 
como señala Ausubel «de sometimiento explícito a la autoridad ni de 
hábitos implícitos de obediencia( ... ) la buena disciplina es ordinaria
mente un producto derivado y natural de lecciones interesantes y de 
una saludable relación entre maestro y alumno,, (Ausubcl 1978, ca
pítulo 14 ). La implicación de los alumnos en tareas interesantes, los 
progresos en dichas tareas y la valoración positiva que ese trabajo re
cibe constituyen los requisitos para un ambiente de trabajo ordenado 
r distendido, más próximo, una vez más, de un centro de investiga
ción que de esas aulas en las que se percibe «una atmósfera de con
trol ( ... ) que el profesor mantiene con grandes y deliberados esfuer
zos» (Ausubel J 978) como corresponde a una situación de «trabajos 
forzados ». 

O tra característica especialmente relevante de las escuelas eficaces 
es la continua retroalimentación que los profesores proporcionan so-
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bre los progresos en las tare.as, siempre desde la óptica de una valo
ración positiva, de una ayuda. Todos estos factores de eficacia esco
lar en torno al clima del aula pueden interpretarse coherentemente 
como implicaciones del modelo de aprendizaje de las ciencias como 
investigación. Algunos de dichos factores -ambiente ordenado de 
trabajo, autodisciplina compartida, etc- son igualmente válidos en 
lo que se refiere al clima del centro, pero, como es lógico, este tiene 
sus exigencias propias que son también resaltadas por la effective 
school research y que resultan coherentes con el modelo de aprendi
zaje de las ciencias que venimos proponiendo. 

Destacaremos fundamentalmente dos factores de eficacia escolar 
relacionados con el clima de centro: en primer lugar, la existencia de 
un proyecto de centro, el establecimiento de un conjunto limitado de 
objetivos básicos, bien definidos y alcanzables, sobre los que se 
concentren los esfuerzos de los miembros de la comunidad escolar. 
Podría entenderse que ello es necesario en la medida en que la edu
cación secundaria no es exclusivamente científica y resulta inevitable 
alcanzar consensos sobre los objetivos generales de esa educación que 
impliquen a todo el profesorado. Sin embargo, hay que insistir en 
que la vinculación del aprendizaje de las ciencias al resto de lo que 
constituye una amplia preparación cultural es un objetivo de la mis
ma educación científica, que no puede considerarse un compartimen
to estanco, como reflejan las complejas interacciones ciencia/técnica/ 
sociedad a que nos hemos referido en el apartado anterior. 

En estrecha relación con el punto anterior destaca la participación 
del profesorado de las escuelas eficaces en tareas de (auto )formación
permanente y su implicación en innovaciones e investigaciones edu
cativas. Los profesores adquieren así las qraccerísticas de «investiga
dores en la acción» (Stenhouse 1975) que realizan un trabajo abierto, 
creativo, que les permite superar el clima de fru stración que acom
paña a menudo a la actividad docente. Se cierra así el círculo de una 
serie de factores indudablemente interdependientes : ¿ cómo podría 
pensarse, en efecto, que el aprendizaje de los alumnos tenga las ca
racterísticas de una investigación, si la dirección de ese trabajo no 
constituye para el profesorado una actividad creativa? 

La importancia del clima escolar se manifiesta claramente en la 
serie de factores que hemos comentado, contribuyendo a profundi
zar, como hemos visto, el modelo emergente de aprendizaje de las 
ciencias como investigación que comenzamos a configurar en la pri
mera parte de este libro. Abordaremos ahora, para terminar esta se
gunda parte, la cuestión fundamental de las actitudes de los alumnos 
hacia el aprendizaje de las ciencias, que constituye hoy una de las lí
neas prioritarias de investigación, estrechamente relacionada con los 
factores de eficacia escolar que acabamos de revisar. 
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CAPÍTULO Vi 

ACTITU DES HACIA LA CIENCIA Y SU APRENDIZAJE 

Una de las razones que se avanzan para explicar los mediocres re
sultados de muchos alumnos es, como ya señalábamos en el capítulo 
anterior, su actitud negativa hacia el aprendizaje de las ciencias. Ca
rece de semido, en efecto, pensar en alumnos implicándose en tareas 
complejas y exigentes si no se consigue despertar el interés suficien
te. Una acticud negaciva es interprerada así como el equivalente a una 
«falta de vocación»: al fin y al cabo no todo el mundo tiene por qué 
interesarse por las ciencias. El problema, como veremos a continua
ción, es algo más complejo que la simple constatación de que unos 
alumnos se interesan y o tros no por el mundo de las ciencias. 

En 1926, Paul Langevin, en el curso de una conferencia sobre «El 
valor educativo de la Historia de las Ciencias», afirmaba (Langevin 
1926): «En reconocimiento del papel jugado por la ciencia en la li
beración de los espíritus y en la afirmación de los Derechos del Hom
bre, el movimiento revolucionario hace un esfuerzo considerable para 
introducir la enseñanza de las ciencias en la cultura general y confor
mar esas humanidades modernas que aún no hemos logrado estable
cer.» Esta cita puede ser un ejemplo paradigmático de una visión pro
fundamente optimista de la capacidad educativa de las ciencias que 
era compartida, en general, por todo el movimiento renovador que 
podemos designar como Escuela Moderna. 

Más de medio siglo después, nos encontramos hoy con un evi
dente aumento del peso de las ciencias en el currículum de Educa
ción Secundaria. Sin embargo, la actitud hacia la ciencia lograda me-
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diante dicha enseñanza está muy lejos de las optimistas y aparente
mente fundadas previsiones. La gravedad del problema es tal, que el 
estudio de las acritudes e intereses de los alumnos se ha convertido 
en una línea prioritaria de investigación (Gauld y Hukins 1980; Schi
beci 1984; Escudero 1985 ). 

Conviene detenerse mínimamente en lo que muestran estas inves
tigaciones. En primer lugar, cabe resaltar que sí existe un interés ini
cial muy generalizado entre los alumnos más jóvenes por el mundo 
de las ciencias; pero este interés decrece notoria y regularmente a lo 
largo del periodo de escolarización (James y Smith 1985; Yager y Pe
nick 1986). Por otra parte, numerosos estudios muestran una actitud 
hacia las ciencias notablemente más negativa en las alumnas, apare
ciendo esta actitud negativa más marcada hacia las ciencias físicas que 
hacia las biológicas y aumentando las diferencias entre los sexos con 
la edad (Erikson y Erikson 1984). 

¿ Cuáles podrían ser las causas del notable descenso del interés por las 
ciencias q11e tiene lugar a lo largo del período de escolarización? 

Existen, por supuesto, diversas hipótesis explicativas de este he
cho. Cabe suponer que ello sea el resultado de la dificultad creciente 
de los estudios a realizar en los cursos superiores. Éste es el argu
mento más frecuentemente esgrimido por el profesorado consultado, 
que hace referencia a la falta de interés o capacidad de muchos alum
nos para realizar las tareas compleias que el aprendizaje de las cien
cias exige. La obligatoriedad de este aprendizaje es implícitamente 
puesta en cuestión al considerar lógica esta falta de interés en una ma
yoría de alumnos, obligados -sin que medie selección alguna- a rea
lizar estudios científicos. Se cierra así un verdadero círculo vicioso 
en el que fracaso y actitud negativa se potencian mutuamente y los 
mismos argumentos deterministas son urilizados para explicar uno y 
otra, apuntando, sobre todo, a la influencia del medio exterior (nivel 
socioeconómico) y minimizando o ignorando la influencia de la es
cuela (pese a que niños y niñas pasan hoy, desde muy jóvenes, un 
tiempo considerable en ella). Pero ya hemos visto en el capítulo an
terior que estas concepciones espontáneas, aunque muy extendidas, 
pueden considerarse falsadas por los resultados de la effective school 
research . En el caso de las actitudes hacia el aprendizaje de las cien
cias la responsabilidad de la enseñanza es aún más clara y preocupa 
muy seriamente a quienes consideran que la educación científica ha 
de ser un complemento esencial de la formación cultural de los ciu
dadanos. Puede considerarse especialmente oportuna a este respecto 
la denuncia que un editorial del American }011rnal of Physics ha rea
lizado sobre la escasa preocupación del profesorado por estimular el 
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interés hacia la ciencia como veh1culo cultural (Ridgen 1985 ). I:.n efec
to, cualquier estudiante universitario puede seguir en l:EUU, inde
pendientemente de su especialidad, cursos de nivel superior en, p.e., 
Poesía Moderna, Filosofía de la Historia, Teorías del Conocimiento 
o Arte Barroco, que le ponen en contacrn con estudiantes de huma
nidades, en situación favorable para el intercambio: reducido núme
ro de alumnos, elevada preparación del profesorado, etc. La situa
ción es dramáticamente diferente para un estudiante de humanidades 
que, comciente del impacto que la ciencia ha tenido en el pensamien
to humano, desee seguir algun curso de ciencias. I.e resultará impo
sible ~eguir un curso superior sobre, p.e., la Evolución o la hsica Re
lativista, que no conlleve como prerrequisito haber se¡c,;uido cursos de 
introducción a la Biología o a la Física que suelen ser rápidas pano
rámicas con tratamientos ca~i exclusivamente operativos, incapaces de 
transmitir la fascinación que los ciennficos pueden aportar a sus ma
terias. De este modo no sólo se impide el acceso de los no especia
listas, sino que los cursos se Yacían de significado y de interés para 
los propios alumnos de ciencias. 

Y no se trata únicamente de un defecto de los curricula uni\Trsi
tarios. Los textos de Ensenanza Media muestran con claridad el ca
rácter puramente operativo del tratamiento dado a las ciencias y muy 
concretamente a la hsica y la Química: ya hemos hecho referencia 
a ello en los capítulos destinados a la introducción de conceptos, tra
bajos pdcticos y resolución de problemas. 

Es preciso concluir así que varios años de progresiva implanta
ción de los estudios científicos no han contribuido a conformar esas 
,,Humanidades Modernas» que reclamaba Langevin. En ocasiones, 
ello se atribuye al escaso interés que para los alumnos puede tener el 
estudio de materias «abstractas y puramenre lormales» como ;\1ecá
nica, Calor, etc. La crítica puede considerarse justa si se refiere a la 
forma en que la ensenanza habitual presenta estas materias. Pero 
¿cómo aceptar que el nacimiento de, p.e., la Mecánica, sea una ma
teria abstracta, puramente formal? Basta asomarse a la historia de esta 
ciencia, leer, p.e., los Diálogos de Galileo, para darse cuenta del ca
rácter de verdadera avi::ncura -en la que no han faltado ni persecu
ciones ni condenas-, de lucha apasionada y apasionante por la li
bertad de pensamiento que el desarrollo de las ciencias ha tenido. La 
cuestión está, precisamente, en recuperar estos aspectos históricos. de 
interacción ciencia/ sociedad a que nos hemos referido en el capítu
lo 4 y romper con una tradición empenada (con éxito) en convertir 
la enscnanza de las ciencias en pura transmisión dogmática de cono
c1m1entos. 

La potencialidad motivadora de un aprendizaje de las ciencias así 
orientado (Ho1ton y Roller 1963; Holton et Al 1982; Matthews 1990) 
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es muy elevada y contribuye, además, a dar una visión más real, con
textualizada. de lo que es el desarrollo científico. Se puede así, por 
otra parte, salir al paso de un creciente rechazo de la actividad cien
tífica. Un rechazo que confunde la ciencia con las consecuencias más 
negativas del desarrollo social y político ( destrucción del medio, 
carrera armamentista ... ). Como vimos en el capítulo 4, la discusión 
del papel social de la ciencia (Aikenhead 1985), del mito de la neu
tralidad del científico (Schibeci 1986), etc, pueden contribuir a de
volver al aprendizaje de las ciencias la vitalidad que tiene el propio 
desarrollo científico . Pero el aprendizaje de las ciencias puede y debe 
ser también una aventura en un sentido más profundo: la aventura 
que supone enfrentarse a problemas abiertos, la búsqueda de solu
ciones, la constatación de que las propias ideas tienen la validez (¡y 
los errores!) de las de las construcciones de los científicos, etc. El pro
blema del interés por las ciencias se encuentra así con el de las for
mas de enseñanza y viene también a apoyar la idea de un aprendizaje 
como investigación, como carea abierta y creativa con las caracterís
ticas propias del trabajo científico. 

Como vemos, el grave problema que representa una actitud hacia 
la ciencia marcada por el desinterés, cuando no por el rechazo, remi
te al análisis crítico de la enseñanza de las ciencias que hemos reali
zado en los capítulos anteriores y a las perspectivas que allí han ido 
abriéndose. Porque no se trata can sólo de encontrar explicaciones a 
las actitudes negativas sino de plantearse qué hacer para generar ac
titudes positivas -e incluso para producir un cambio actitudinal
cuando existen ya actitudes negativas. Se hace necesario, pues, un es
fuerzo explícito por contemplar el problema de las actitudes como 
cuestión fundamental en la planificación dd aprendizaje. 

El problema de la actitud hacia el aprendizaje de las ciencias impreg
na todos los aspectos de ese aprendizaje: desde las formas en que se 
introducen los conceptos o se orietan los trabajos prácticos a los con
tenidos tratados o el clima de trabajo en el aula. Conviene, pues, rea
lizar un esfuerzo de revisión global para derivar propuestas concretas 
-tipos de actividad, condiciones de trabajo, etc.- susceptibles de ge
nerar actitudes positivas hacia el aprendizaje de las ciencias. 

Una reflexión como la que solicita la actividad anterior acerca de 
lo que se hace y lo que podría hacerse para favorecer una actitud po
sitiva hacia el aprendizaje de las ciencias constituye en nuestra opi
nión una tarea fundamental. Con objeto de recoger el máximo de pro
puestas -al respecto hemos recurrido a entrevistas, trabajo de equipos 
de profesores, cuestionarios semiabiercos, etc (Cande!, Gil y Soler 
1990). Presentamos a continuación un cuestionario - que hemos uti-
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lizado ya con algunos centenares de profr,ores- que propone a la 
vez una reflexión crítica sobre la enseñanza habitual v un esfuerzo 
por concebir nueYas formas Je favorecer las actitudes positivas. Para 
finalizar este capítulo ,ugerimos a los lectores que cumplimenten di
cho cuestionario, cotejando as1 sus propias propuestas con las reco
gidas en el mismo: 

CUESTIONARIO SOBRE LA INFLUEN CIA DE DISTINTOS 
ASPECTOS DEL APREr-.DIZA]E DE LAS CIENCIAS EN LA. 
ACTITUD DE LOS ALUMNOS 

Presentamos aquí un cuestionario que recoge para su valoración, 
junto a las actividades más usuales de las clases de ciencias, propues
tas realizadas por distintos autores. Se solicita asimismo cualquier su
gerencia susceptible de favorecer actitudes positivas hacia el aprendi
zaje de las ciencias.La cumplimentación del cuestionario se efectúa 
utilizando los dos paréntesis que aparecen en cada item : 

1. Califica de O a I O -utilizando el primer paréntesis- la vali
dez que puedan tener las actividades y propuestas que se enun
cian en los distintos apartados para generar ,1ctimdcs positivas 
hacia el aprendizaje de las ciencias 

2. Indicar asimismo mediante una puntuación de O a 1 O -utili
zando el segundo paréntesis- la opinión acerca dl' si dichas 
actividades tienen una presencia adecuada en las clases de cien
cias ( 1 O indicaría que se alcanza o supera la frecuencia desea
ble para una actividad dada). 

A. Contenidos a tratar 
A.1. Los hechos, leves, principios ... que conforman el cuerpo de cono

cimientos de la ciencia estudiada. ( ) ( ) 
A.2. Las cuestiones y problemas cuya investigacion ha conducido histó

ricamente a la constrncción de los conocimientos científicos. ( ) ( ) 
A.3. Los a5pectos m etodologicos y epistcmologicos asociados a las ca

ractemticas dd trabajo cicnrífirn. ( J ( ) 
A.4. Las confrontaciones entre distintas concepciones cicntífaas, ideas 

religiosas. etc, que muestren el caractcr conflictil'O y apasionante del 
desarrollo cicnufico. ( ) ( ) 

A.5. La, implicaciones sociales del desarrollo científico y técnico y, en 
general, las complejas relaciones Ciencia/Técnic,\ Sociedad, inclui
das la, necesarias tomas de decisiones en es te campo. ( ) ( ) 

A.6. Aquellos problemas «lrontcra» que lavorezcan un trntamiento in
tcrdisciplinar. ( ) ( ) 

A.7. Aquello, aspecros de la vida diaria que puedan asociarse foc.:ilmenrc 
con la ciencia estudiada. ( ) ( ) 
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B. Resolución de problemas y trabajo de labo-ratorio 
B. l. Realizar prácticas de laboratorio siguiendo las indicaciones d etalla

das que se p roporcionan en los textos y libros de prácticas. ( ) ( ) 
B.2. Resolver los problemas numéricos que incluyen habitualmente los 

textos. ( ) ( ) 
B.3. Abordar situaciones problemáticas abiertas como actividades de in

vestigación. ( ) ( ) 

Más concretamente, dicha actividad investigativa - que abarca 
tanto a las prácticas de laboratorio como a los pro blemas de lápiz 
y papel- puede incluir: 

B.4. Aco tar y formular problemas precisos a partir de situaciones abier
tas. ( ) ( ) 

B.5. Proponer explicaciones, hacer predicciones, etc; es decir, construir 
hipótesis fundamentadas sobre cuáles son las magnitudes relevantes 
y las relaciones entre las mismas. ( ) ( ) 

B.6. Diseñar estrategias de resolución -experimentos y/ o manejo de co
nocimientos científicos ya establecidos- para contrastar la validez 
de las hipótesis. ( ) ( ) 

B.7. Llevar a cabo la estrategia planificada, real izando en su caso los ex
perimentos diseiiados, manejando instrumentos científicos, ... ( ) ( ) 

B.8. Analizar cuidadosamente los resultados cotejándolos con los obte
nidos por la comunidad científica, viendo sus implicaciones teóricas 
y p rácticas, las perspectivas abiertas, etc. ( ) ( ) 

C. Mane.fo de información 
C. l . Estudio personal del li bro de texto y apuntes de clase. ( ) ( ) 
C .2. Lectura y discusión de fragmentos del libro de texto. ( ) ( ) 
C.3. Lectura y discusión de noticias científicas. ( ) ( ) 
C.4. Lectura y discusión de artículos y/ o libros de divulgación científica. 

( ) ( ) 
C.S. Visión y discusión de documentales y filmes sobre temas cien tífi

cos. ( ) ( ) 
C.6. Lectura y discusión de fragmentos de memorias , artículos y libros 

escritos por los propios científicos. ( ) ( ) 
C.7. Familiarizació n con el uso de bib liotecas y hemerotecas. ( ) ( ) 

D. Estilos de trabajo en clase 
D. l. Sesiones consistentes básicamente en la explicación de los conteni

dos por el pro fesor y la toma de notas por los alumnos, quienes pue
den interrumpir pidiendo aclaraciones, cte. ( ) ( ) 

D.2. Sesiones consistentes básicamente en el trabajo de los alumnos, or
ganizados en pequeños grupos, en torno a programas de activida
des, con puestas en común bajo la dirección/ ayuda del profesor . 
( ) ( ) 

D .3. Sesiones consisten tes básicamente en el traba.io del grupo clase, plan
teando el profesor cuestiones, moderando las intervenciones, etc. 
( ) ( ) 
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E. Contactos con el acxterivr» 
E . l. Visit:1r fabricas, laboratorios. parajes naturales .... viendo como se 

realiza el trabajo científico Y técnico. ( ) ( ) 
E.2. Trabajar algunos días en tn;a fabr ica, laboratorio, un paraje natural. 

etc, participando en tareas científicas o técnicas. ( ) ( ) 
F.3. Visitar muscos tras una adecuada preparación previa v con aprove

chamiento posterior. ( ) ( ) 
E.4. Recibir en cla,c la visita de especialistas en algún tema de interés . 

( ) ( l 
E.S. Realizar intercambios escolares con alumnos de otros grupos y cen

tros, organizando «encuentros científicos,,, etc. ( ) ( ) 

1:. Elahorncion de pmd1tctos por los ,.t!umnos, destinados ,l ser p resentados, 
comentados, etc, en la clase,. o a otros colectivos (otras clases, otros cen
tros, público en general ). 
F.1. Rcclaborar la información o btenida, construn:ndo esquemas, sínte-

sis, mapas conceptuales, ... ( ) ( ) 
F.2. Escribir amculos sobre temas cirntífico,. ( ) ( ) 
¡:_3_ Elaborar posters sobre temas cicnríficos. ( ) ( ) 
F.4. Organizar colecciones (minerales, plantas, instrumentos, documen

t m gráficos ... ). ( ) ( ) 
F.5. Construir aparatos cicntíiicos sencillos, culfr,:ar p lantas, etc. 

G. Lxpectati-.·ds _1' ,1ctit 11d del profesorado 
G.1. Entusiasmo del profesor a por la materia e intcré, por generar el en

tusiasmo de los alumnos y alumnas. ( ) ( ) 
G.2. Interés del profcs01<l por la docen<:ia como tarea colectiva en una 

perspectiva explícita de innovación e invesrigación educativa. ( ) ( ) 
G .3. Creación por el profesor de un clima de trabajo serio v al mismo 

riempo distendido v cordial. ( ) ( ) 
G.4. Interés del profrsoria por fo,·orcccr el éxito de los alumnos y alum

nas prestando atención ,1 sus progresos , . n·ansmitién<loles expecta· 
tins positivas. ( ) ( ) 

Sugerencia, y comentarios 
Incluir aqrn otras actividades. comportamientos del profesor, ett, que 
puedan contribuir a generar actitudes positivas hacia el aprendizaje de las 
ciencias. as1 como cualquier comentario, crítica o sugerencia que se con
sidere pcrci nen te. 
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TERCERA PARTJ:. 

LA EVALUACION EN LA ENSENANZA APRE:\ID LZAJE Df 
LAS CIF.NCIAS 

Al recoger en la Introducción de este libro las preocupaciones del 
profesorado de ciencias acerca de lo que deberían conocer - en el sen
tido amplio de saber y saber hacer- la evaluación aparecia como un 
tema prioritario. f se inte rés es compartido por los investigadores y 
diseñadores d e curricula, que atribuyen a la evaluación un papel esen
cial en la ensenanz,1 v el aprendizaje (Ausubel 1978; Gimeno 1982; 
Satterly y Swan n l 988). Los mismos alumnos expresan un e]eqdo in
terés por este aspect0 cuando tienen ocasión de discutir el funciona
miento de una clase. Pero más que de interés habría que hablar de 
preocupación: para los alumnos constituye un objeto permanente de 
crítica, al tiempo que sm esfuerzos de aprendizaje se centran exclu
sivamente en lo q ue puede ser objeto de examen. Los profesores, por 
su parte, sienten a menudo condicionada su enseñanza por las p rue
bas programadas a nivel de cenero y, con mayor razón, por los exá
menes externos oficiales (Hoyat 1962). Y los investigadores imisten 
en que las innovaciones en el currículum no pueden darse por con
solidada~ si n o se reflejan en transformaciones similares en la evalua
ción (Linn 1987). En efecto , poco importan las innovaciones intro 
ducidas o los objecivos enunciados : si la evaluación sigue consistien
do en ejercicios para constatar e l grado de asimilación de algunos co
nocimientos conceptuales, en ello residirá el verdadero objetivo asig
nado al aprendizaje. 

Todo parece indicar que la e\·aluación es uno de los puntos don-
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de más «chirría» el proceso de enseñanza/ aprendizaje de las ciencias, 
o, si se prefiere, donde más claramente se manifiestan sus insuficien
cias (Alonso 1990; Serrano 1990). En panicular, es quizás el aspecto 
que establece una línea de confrontación más clara entre profesores 
y alumnos, contribuyendo a distorsionar el clima del aula. Es tam
bién uno de los dominios en el que las ideas y comportamientos do
centes «de sentido común» se muestran más persistentes. Comenza
remos, pues, sacando a la luz esas ideas espontáneas, sometiéndolas 
a una crítica cuidadosa que no acepte nada como obvio y trataremos 
de utilizar los conocimientos de que disponemos sobre la enseñan
za/ aprendizaje de las ciencias para concebir una evaluación que se in
tegre coherentemente en dicho cuerpo de conocimientos. 
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CAPÍTULO Vl1 

1. Las concepciones espontáneas sobre la evaluación 

Ya hemos visro a lo largo de este texto la importancia de una re
flexión dcscondicionada que no acepte sin previo análisis crítico «lo 
que siempre se ha hecho», sobre todo cuando h práctica habitual ha 
mostrado reiteradamente sus insuficiencias. Conviene, pues, comen
zar este estudio de la evaluación sometiendo a crítica nuestras con
cepciones, con objeto de no quedar prisioneros de ninguna idea o 
comportamiento «de sentido común »: 

Proceder a un análisis detenido de las concepciones habituales sobre 
la evaluación, con objeto de detectar posibles obstáculos a superar. 

Al igual que hemos visto ya con relación a otros remas, una pe
tición explícita a equipos de profesores para que procedan al análisis 
crítico de las concepciones espontáneas sobre la evaluación se tradu
ce en el cuestionamiento de numerosas ideas que están determinando 
el comportamiento habitual del profesorado de ciencias, como las que 
Lncluimos a continuación: 

Resulta fácil evaluar las materias cienríficas con objetividad y 
precisión (debido a la naturaleza misma de los conocimientos 
evaluados). 
El fracaso de un porcentaje significativo de alumnos es inevi
table en materias difíciles como las ciencias, que no están al 
alcance de todo el mundo. Por ello, un profesor que aprueba 
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mucho convierte la asignatura en «una maría» que los alum
nos no estudian ni valoran. En particular, conviene ser muy 
exigente al principio del curso para evitar que los alumnos se 
confien. 
Una prueba bien diseñada ha de ser discriminatoria y produ
cir una distribución de las notas de tipo gaussiano, centrada 
en el cinco. 
La función esencial de la evaluación es medir la capacidad y 
el aprovechamiento de los alumnos, asignándoles una puntua
ción que sirva de base objetiva para las promociones y selec
ciones. Frente a esta concepción aparece, en un cierto sector 
del profesorado, el rechazo de la evaluación como expresión 
de selección clasista y de autoritarismo. 

Analizaremos ahora brevemente estas concepciones: 
Sobre la precisión y objetividad de las pruebas cabe decir que los 

estudios de docimología (Hoyat 1962; López, Llopis et al 1983) han 
mostrado notables diferencias entre las puntuaciones dadas por dis
tintos profesores a un mismo ejercicio de Física o Matemáticas; y 
también que las notas que el mismo profesor da a los mismos ejer
cicios en momentos diferentes (p.e., tras un intervalo de tres meses) 
pueden sufrir grandes oscilaciones. Mayor importancia tiene aún la 
enorme influencia de las expectativas del profesor a que nos hemos 
referido en el capítulo 5: podemos recordar así la investigación rea
lizada por Spears (1984) que muestra cómo un mismo ejercicio es va
lorado sistemáticamente más bajo cuando es atribuido a una alumna 
que cuando se supone o bra de un alumno; o el «efecto Pigma
lión», que se traduce en valoraciones netamente más altas de aquellos 
ejercicios atribuidos a alumnos «brillantes». 

Todos estos resultados cuestionan la supuesta precisión y objeti
vidad de la evaluación en un doble sentido: por una parte muestran 
hasta qué punto las valoraciones están sometidas a amplísimos már
genes de incertidumbre y, por otra, hacen ver que la evaluació n cons
tituye un instrumento que afecta muy decisivamente a aquello que 
pretende medir; dicho de otro modo, los profesores no sólo nos equi
vocamos al calificar (dando, p.e., puntuaciones más bajas en materias 
como la Física a ejercicios que creemos hechos por chicas), sino que 
contribuimos a que nuestros prejuicios - los prejuicios, en definiti
va, de toda la sociedad- se conviertan en realidad : las chicas acaban 
teniendo logros inferiores y actitudes más negativas hacia el aprendi
zaje de la Física que los chicos; y los alumnos considerados medio
cres terminan efectivamente siéndolo. La evaluación resulta ser, más 
que la medida objetiva y p recisa de unos logros, la expresión de unas 
expectativas en gran medida subjetivas pero con una gran influencia 
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sobre los alumnos. Sin embargo, un profesor de Física que habrá de
dicado bastantes esfuerzos a enseñar lo que son las imprecisiones en 
los resultados de las medidas, puede dar sin rubor una nota de 4.75. 
Y puede también, cuando un alumno le hace ver, p.e., que olvidó pun
tuar algún apartado - lo que supondría subir la nota a, digamos, 
5.25- esforzarse en encontrar un fallo, no' tenido previamente en 
cuenta, que obliga a dejar la nota como estaba ... o incluso a bajarla. 
No cabe duda que de este modo el alumno comprenderá lo que quie
re decir «objetividad» y podrá apreciar cual es la disposición de ese 
profesor frente a sus progresos. 

Un segundo bloque de preconcepciones subyace, en realidad, tras 
esa búsqueda de «objetividad» como ya vimos en el capítulo 6: la 
idea de que sólo una parte de los alumnos está realmente capacitada 
para seguir con éxito estudios científicos; esa es la razón, por ejem
plo, de que una determinada prueba sea considerada tanto mejor di
señada cuanto más se ajustan los resultados a una campana de Gauss 
con el 5 en el centro (lo que supone, claro está, que el 50º/.> de los 
alumnos no alcanza el mínimo exigido). Esa es también la razón de 
que un profesor que apruebe a la mayoría de sus alumnos -en una 
materia científica, por supuesto- no sea considerado «serio». Son es
tas expectativas negativas las que determinan en gran medida, lejos 
de toda objetividad, los resultados del aprendizaje. Conviene llamar 
la atención, antes de proseguir, sobre el papel positivo de las investi
gaciones que están ayudando a sacar a la luz estas preconcepciones 
y su influencia: en la misma medida en que se comprende el efecto 
negativo que determinadas expectativas ejercen, se abre la vía a con
cepciones y comportamientos de sentido contrario. Los resultados de 
la ejfective school research (ver capítulo 5) son una buena muestra de 
lo que ocurre cuando las habituales expectativas negativas dejan paso · 
a la convicción de que la generalidad de los alumnos puede tener éxi
to si son debidamente avudados. 

Hemos dejado para (iltimo lugar la consideración ~el papel de la 
evaluación en el proceso de enseñanza/ aprendizaje. Esta no es una 
cuestión que los profesores de ciencias suelan plantearse explícita
mente, y cuando ello ocurre es en relación con el papel selectivo del 
sistema educativo: la evaluación en la enseñanza ordinaria sude ajus
tarse, efectivamente, a la constatación del «aprovechamiento» del 
alumno, asignándole una calificación que pretende servir de base ob
jetiva para su promoción. Frente a ello se han elevado voces críticas 
contra la excesiva atención a la medida v a los resultados numéricos 
- preconizando aproximaciones más cu;litarivas que ayuden a com
prender lo que ocurre (Parlett y Hamilton 1972)- llegando incluso 
a rechazar toda evaluación por considerarla una expresión de selec
ción clasista y del autoritarismo de la institución escolar. Conviene, 
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por supuesto, plantearse con la máxima atención - a la luz del cuer
po de conocimientos que hemos ido estableciendo hasta aquí- esta 
cuestión clave de las funciones de la evaluación, rompiendo así con 
las concepciones espontáneas que acabamos de analizar someramente. 

¿ Cuáles podrían ser las funciones de la evaluación en una perspectiva 
coherente con las orientaciones constructivas sobre la enseñanza/ a
prendizaje de las ciencias? 

Desde la concepción del aprendizaje que venimos desarrollando 
y fundamentando es difícil encontrar funcionalidad a una evaluación 
consistente en el enjuiciamiento «objetivo» y terminal de la labor rea
lizada por cada alumno. Por el contrario, como formador de inves
tigadores novatos, el profesor ha de considerarse corresponsable de 
los resultados que estos obtengan: no puede situarse frente a ellos, 
sino con ellos; su pregunta no será «quién merece una valoración po
sitiva y quién no», sino «qué ayudas precisa cada cual para seguir 
avanzando y alcanzar los logros deseados». Sabe que para ello son ne
cesarios un seguimiento atento y una retroalimentación constante que 
reoriente e impulse la tarea. Eso es lo que ocurre en los equipos de 
investigación que funcionan correctamente y eso es lo que tiene sen
tido también, en nuestra opinión, en una situación de aprendizaje 
creativo, orientada a la construcción de conocimientos, a la investi
gación. Los alumnos han de poder cotejar sus producciones con las 
de otros equipos y -a través del profesor/director de investigacio
nes- con el resto de la comunidad científica; y han de ver valorado 
su trabajo y recibir la ayuda necesaria para seguir avanzando, o para 
rectificar si necesario. Este tipo de evaluación «formativa» (Novak 
1982; Coll 1987) es consustancial con cualquier tarea que tenga as
piración científica y debe formar parte, pues, del proceso de ense
ñanza/aprendizaje de las ciencias. Pero se trata de algo muy distinto 
de un «empleo mediocre y autoritario de las técnicas evaluativas (que) 
puede alentar la aceptación acrítica de las ideas, reprimir la origina
lidad y generar niveles de ansiedad, competitividad y tensión inter
personal,, (Ausubel 1978). Por el contrario, se trata de concebir y uti
lizar la evaluación como instrumento de aprendizaje que permita su
ministrar retroalimentación adecuada a los alumnos ... y al propio pro
fesor, contribuyendo a la mejora de la enseñanza. A continuación, in
tentaremos profundizar en este doble aspecto. 

2. La evaluación como instrumento de aprendizaje 

Atribuir a la evaluación el papel de instrumento de aprendizaje exige 
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romper con bastantes de las concepciones de sentido común que he
mos analizado en el apartado anterior y modificar sus características: 

¿ Cuáles habrían de ser las características de la evaluación para que se 
convierta en un instrumento de aprendizaje? 

l. U na primera característica que ha de poseer la evaluación para ju
gar un papel orientador e Ímpulsador del trabajo de los alumnos 
es que pueda ser percibida por estos como ayuda real, generadora 
de expectativas positivas. El profesor ha de lograr transmitir su in
terés por el progreso de los alumnos y su convencimiento de que 
un trabajo adecu.ado terminará produciendo los logros deseados, 
incluso si inicialmente aparecen dificultades. Se precisa un esfuer
zo especial para dar a muchos alumnos la seguridad de que pue
den llegar a hacer bien las cosas. Para ello conviene una planifica
ción muv cuidadosa de los inicios del curso, comenzando con un 
ritmo p;usado, revisando cuidadosamente los pre-requisitos (para 
que no se conviertan, como a menudo ocurre, en obstáculo), plan
teando tareas simples, etc. Es preciso ser consciente de que unos 
primeros resultados negativos no sólo generan expectativas nega
tivas en muchos profesores que «condenan» literalmente a los 
alumnos implicados, sino que para estos mismos alumnos consti
tuyen, en general, un refuerzo negativo que les induce a abando
nar, a adoptar una actitud de rechazo y de mínimo esfuerzo. Hay 
que evitar esto con todo tipo de ayuda: comenzar con la manifes
tación explícita y convencida de que los resultados «negativos» no 
son tales, sino que sirven para detectar las insuficiencias a cubrir; 
seguir con sobreenseñanza, trabajo con otros compañeros, etc., y 
terminar con la realización de nuevas pruebas que muestren los 
progresos conseguidos. Algunos profesores pueden pensar que 
ello ha de traducirse en pérdidas de tiempo que perjudicarán a los 
alumnos bien preparados cuyo derecho a aprender no debe ser ig
norado. Pero, en realidad, lo que sucede es todo lo contrario: esta 
aparente pérdida de tiempo inicial permite romper con la rémora 
que supone a lo largo del curso la existencia de un núcleo impor
tante de alumnos que «no siguen». Se produce así un progreso glo
bal favorable también para los alumnos mejor preparados. Todo 
esto, por supuesto, debe ser explicitado para evitar inquietudes y 
tensiones innecesarias y transmitir, en definitiva, expectativas po
sitivas a todos los alumnos. (Ver a este respecto los capítulos 5 y 
6 sobre el clima del aula y las actitudes de los alumnos.) 

2. U na segunda característica que ha de poseer la evaluación para que 
pueda jugar su función de instrumento de aprendizaje es su ex
tensión a todos los aspectos -conceptuales, procedimentales yac-
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titudinales- del aprendizaje de las ciencias, rompiendo con su ha
bitual reducción a aquello que permite una medida más fácil y rá
pida: la rememoración repetitiva de los «conocimientos teóricos» 
y su aplicación igualmente repetitiva a ejercicios de lápiz y papel. 
Se trata de ajustar la evaluación -es decir, el seguimiento y la re
troalimentación- a las finalidades y prioridades establecidas para 
el aprendizaje de las ciencias. Sin caer en taxonomías muy porme
norizadas de objetivos operativos (Bloom, Hastings y Madaus 
1975) -expresión de orientaciones conductistas hoy claramente 
en retroceso (Gimeno 1982)- es necesario tener presente los gran
des objetivos de la educación científica y los obstáculos a superar 
(Martinand 1986) para hacer posible los cambios conceptuales, me
todológicos y actitudinales que esa educación entraña. La evalua
ción se ajusta así a unos criterios explícitos de logros a alcanzar 
por los estudiantes, al contrario de lo que ocurre con la evalua
ción atendiendo a la «norma» (basada en la comparación de los 
ejercicios para establecer los «mejores», los «peores» y el «térmi
no medio») a la que habitualmente se ajusta, más o menos cons
cientemente, gran parte del profesorado. Las ventajas de la eva
luación basada en criterios de aprendizajes a lograr, sobre la eva
luación atendiendo a la norma han sido señaladas por diversos au
tores (Satterly y Swann 1988): 

Al establecer criterios de actuación específicos y explícitos 
se facilita una fijación de objetivos mucho más clara para 
los estudiantes y para los profesores. 
La comparación del t rabajo de los estudiantes con criterios 
específicos permite un mejor diagnóstico de sus dificulta
des. 
El dominar un criterio estimula el aprendizaje por sí mis
mo y anima a los estudiantes a «competir» contra sus pro
pias actuaciones anteriores, en vez de hacerlo contra otros 
estudiantes en un proceso en el que un 50% está condena
do a obtener puntuaciones por debajo de la norma. 
La evaluación referida a criterios permite reconocer los pro
gresos de todos, no sólo los de unos pocos estudiantes afor
tunados. 

Por otra parte, es preciso no olvidar, a la hora de fi jar los cri
terios, que sólo aquello que es evaluado es percibido por los alum
nos como realmente importante. Es necesario, además, ampliar la 
evaluación más allá de lo que supone la actividad individual de los 
alumnos: la evaluación de aspectos como el clima de la clase, el 
funcionamiento de los pequeños grupos, las intervenciones del 
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profesor, etc, contribuyen a romper con la concepción de la eva
luación como simple enjuiciamiento de los alumnos y a hacer sen
tir que realmente se trata del seguimiento de una tarea colectiva 
para incidir positivamente en la misma. 

La aceptación de la evaluación como algo necesario para alcan
zar los objetivos asumidos se ve favorecida si se comienza eva
luando aspectos distintos de la actividad individual (funcionamien
to de los pequeños grupos, intervenciones del profesor, etc.), si se 
valora todo aquello que los alumnos hacen ( desde un pos ter con
fec cionado en equipo al cuaderno personal de clase ... ) además de 
los resultados de las pruebas, y si los alumnos participan en la re
gulación de su propio proceso de aprendizaje (Linn 1987; Baird 
1988; Alonso 1990) dándoles oportunidad de reconocer y valorar 
sus avances, de rectificar sus ideas iniciales, de aceptar el error 
como inevitable en el proceso de construcción de conocimientos. 
Ello no quiere decir -como a veces temen algunos profesores
que se dé menos importancia a los conocimientos y destrezas que 
cada alumno ha de adquirir: por el contrario, se trata de favorecer 
al máximo dicha adquisición; se evalúan aspectos como el clima 
del aula o el funcionamiento de los pequeños grupos, no para es
conder - tras una nebulosa valoración global- lo que cada alum
no ha logrado aprender, sino para favorecer el progreso de todos 
y cada uno de los alumnos, que han de tener ocasión, por supues
to, de percibir su avance personal. Pero esto nos remite a las for
mas de la evaluación que abordaremos en el próximo apartado. 
Anees, sin embargo, nos referiremos a una última característica 
que la evaluación debería poseer: 

3. Si aceptamos que la cuestión esencial no es averiguar quiénes son 
capaces de hacer las cosas bien y quiénes no, sino lograr que la 
gran mayoría consiga hacerlas bien, es decir, si aceptamos que el 
papel fundamental de la evaluación es incidir positivamente en el 
proceso de aprendizaje, es preciso concluir que ha de tratarse de 
una evaluación a lo largo de todo el proceso y no de valoraciones 
terminales. Ello no supone - como a menudo interpretan los p ro
fesores y los propios alumnos- parcializar la evaluación realizan
do pruebas tras periodos más breves de aprendizaje para terminar 
obteniendo una nota por acumulación (Satterly y Swann 1988) 
sino, insistimos, integrar las actividades evaluadoras a lo largo del 
proceso con el fin de incidir positivamente en el mismo, dando la 
retroalimentación adecuada y adoptando las medidas correctoras 
necesarias (Colombo, Pesa y Salinas 1986). Es cierto que cinco 
pruebas, aunque tengan un carácter terminal -eras la ensei'lanza 
de un determinado dominio- es m ejor que una sola al final del 
curso; al menos habrán contribuido a impulsar un estudio más re-
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gular evitando que se pierdan todavía más alumnos; pero su inci
dencia en el aprendizaje sigue siendo mínima, o, peor aún, puede 
producir efectos distorsionantes. En efecto, a menudo la materia 
evaluada ya no vuelve a ser tratada, por lo que los alumnos que 
superaron las pruebas pueden llegar al final del curso habiendo ol
vidado prácticamente todo lo que estudiaron, teniendo conoci
mientos incluso más escasos que quienes fracasaron inicialmente 
y se vieron obligados a revisar por su cuenta. Se acentúa así, ade
más, la impresión de que no se estudian las cosas para adquirir 
unos conocimientos útiles e interesantes, sino para pasar unas 
pruebas. Es importante a este respecto ser conscientes de las leyes 
del olvido y planificar revisiones/ profundizaciones de aquello que 
se considere realmente importante, para que los alumnos afiancen 
dichos conocimientos aunque ello obligue, claro está, a reducir el 
currículum eliminando aspectos que, de todas formas, serían mal 
aprendidos y olvidados muy rápidamente. 

3. Actividades de evaluación 

Viseas las características fundamentales que una evaluación habría de 
poseer para convertirse en un instrumento eficaz de aprendizaje, con
viene ahora detenerse en considerar las formas concretas de realizar 
dicha evaluación: 

Concebir formas concretas de e'ualuación que permitan indicir positi
vamente en el aprendizaje de las ciencias. 

Cabe decir en primer lugar que una o rientación conscruct1v1sca 
del aprendizaje permite que cada actividad realizada en clase por los 
alumnos constituya una ocasión para el seguimiento de su trabajo, la 
detección de las dificultades que se presentan, los progresos realiza
dos, etc. Ésta es una forma de evaluación extraordinariamente eficaz 
para incidir «sobre la marcha» en el proceso de aprendizaje, que se 
produce además en un contexto de trabajo colectivo, sin la interfe
rencia de la ansiedad que genera una prueba. Ello no elimina, sin em
bargo, la necesidad de pruebas individuales gue permitan constatar el 
resultado de la acción educativa en cada uno de los alumnos y obte
ner información para reorientar convenientemente su aprendizaje. A 
tal efecto, consideramos muy conveniente la realización frecuente de 
pequeñas pruebas en la mayoría de las clases sobre algún aspecto cla
ve de lo que se ha venido trabajando. Ello p ermite: 

(a) impulsar al trabajo diario y comunicar seguridad en el pro
pio esfuerzo; 
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(b) dar información al profesor y a los alumnos sobre los co
nocimienros que se poseen. sobre las deficiencias que se ha
yan producido -haciendo posible la incidencia inmediata 
sobre las mismas- y sobre los progresos realizados, contri
buyendo así a crear expectativas positivas; 

(c) reunir un numero elevado de resultados de cada alumno re
duciendo sensiblemente la aleatoriedad de una valoración 
única. 

El contenido de estas pruebas y de coda la evaluación ha de re
mitir, claro está, a todos los asp ectos -conceptuales, procedimenta
les y actitudinales- del aprendizaje de las ciencias, siendo necesario 
un esfuerzo panicular para romper, como señalábamos en el aparta
do anterior. con la habitual reducción de las evaluaciones a los as
pectos conceptuales. Digamos para terminar que conviene discutir in
mediatamente las posibles respuestas a la actividad planteada, lo que 
p ermitirá conocer si la clase está o no preparada para seguir adelante 
con posibilidades de éxito . Se tavorece así la participación de los 
alumnos en la valoración de sus propios ejercicios. es decir, su auto
regulación, pudiéndose aprovechar también esca discusión como in
troducción al trabajo del día, centrando la atención de los alumnos 
de una forma particularmente efectiva. 

P ese al in te r6 y efectividad de estas pequeñas pruebas considera
mos que los exámenes o pruebas más extensas siguen siendo necesa
rios. l:s cierto que el examen es visco a menudo como simple instru
mento de calificación de los alumnos, siendo criticado a justo título 
por lo que supone de aleatoriedad, tensión bloqueadora, etc. Sin em
bargo, un examen, o si se prefiere un ejercicio global. es también oca
s ión de que el alumno se enfrente con una tarea compleja y ponga 
en tensión todos ~us conocimientos (Hoyat 1962). Por nuestra p arte, 
asumiendo la crítica al examen como instrumento exclusivo de cali
ficación, queremos referi rnos a su papel como ocasión privilegiada 
de aprendizaje ~i se curnpkn algunas condiciones: 

En primer lugar es nece~ario que el examen suponga la cul
minación de una revisión global de la materia considerada, in
cluyendo actividades coherentes con un aprendizaje por cons
trucción de conocimientos: desde análisis cualitativos de si
tuaciones abiertas al tratamiento de las relacio nes ciencia/ téc
nica/ sociedad ; desde la construcción y fundamentación de hi
pó tesis -más allá de las evidencias de sentido común- a la 
interpretación de los resultados de un experimento, etc, etc. 
En segundo lugar, es también necesario que el examen sea de
vuelto corregido lo antes posible y se discutan, cuestión po r 
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cuestión, las posibles respuestas, los errores aparecidos, la per
sistencia de preconcepciones, etc. Los alumnos, con su exa
men delante, se mantienen abiertos y participativos como nun
ca en estas sesiones que constituyen actividades de autorregu
lación muy eficaces. 
Es muy conveniente, tras esta discusión, solicitar de los alum
nos que rehagan de nuevo el examen en su casa con todo cui
dado y vuelvan a entregarlo. Ello contribuye muy eficazmen
te a afianzar lo aprendido, como puede constatarse en los días 
siguientes con la realización de pequeños ejercicios sobre los 
aspectos que hubieran planteado más dificultades. 

- También es necesario que las condiciones de realización del 
examen sean compatibles con lo que supone una construcción 
de conocimientas -que conlleva tentativas, rectificaciones, 
etc- y, en particular, que los alumnos no se vean constreñi
dos por limitaciones de tiempo que sólo son compatibles con 
la simple regurgitación de conocimientos memorizados (Alon
so 1990). 

Hemos de insistir, para terminar, en que los alumnos han de ver 
debidamente valoradas codas sus realizaciones -desde la construc
ción de un instrumento a su cuaderno de clase-y no solamente aque
llas planteadas como pruebas. Así se incrementa la información dis
ponible para valorar y orientar adecuadamente el aprendizaje de los 
alumnos y se contribuye a que estos vean reconocidos todos sus es
fuerzos con el consiguiente efecto motivador. 

4. La evaluación como instrumento de mejora de la enseñanza 

Aunque la concepción de la evaluación como instrumento de apren
dizaje - sustituyendo a la de juicio terminal sobre los logros de los 
alumnos- representa un indudable progreso, éste resulta insuficien
te si no se contempla también como un instrumento de mejora de la 
enseñanza. En efecto, las disfunciones en el p roceso de enseñanza/ 
aprendizaje no pueden atribuirse exclusivamente a dificultades de los 
alumnos y resultará difícil que los alumnos no vean en la evaluación 
un ejercicio de poder irracional si sólo se cuestiona su actividad. Si 
realmente se pretende hacer de la evaluación un instrumento de se
guimiento y mejora del proceso, es preciso no olvidar q ue se trata de 
una actividad colectiva, de un proceso de enseñanza/aprendizaje en 
el que el papel del profesor y el funcionamiento del centro constitu
yen factares determinantes. La evaluación ha de permitir, pues, inci
dir en los comportamientos y actitudes del profesorado. Ello supone 
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que los alumnos y alumnas tengan ocasión de discutir aspectos como 
el ritmo que el profesor imprime al trabajo o la manera de dirigirse 
a ellos. De esta forma aceptarán mucho mejor la necesidad de la eva
luación que aparecerá realmente como un instrumento de mejora de 
la actividad colectiva. 

Puede ser útil recapitular los aspeccos de la actividad del profesor 
que conviene someter a una evaluación formativa: 

Enumerar aquellos aspectos de la actividad del profesor que conven
drza someter a la evaluadon de los alumnos y / u otros profesores. 

Nos remitimos aquí a la síntesis presentada en la introducción so
bre «lo que los profesores de ciencias hemos de saber y saber hacer» 
y al tratamiento más detenido que hemos realizado de dichos aspec
tos en el resto de los capítulos. A11adiremos simplemente que la par
ticipación de los alumnos en esta evaluación -construyendo para ello 
cuestionarios adecuados (Carrascosa ec al 1991 )- resulta del mayor 
interés y que sus valoraciones son coherentes con los resultados de 
la investigación didáctica en cuanto a las actividades y comportamien
tos del profesorado favorables para el aprendizaje y actitudes de los 
alumnos. 

Por otra parte, conviene recordar que !a idea de un aprendizaje 
de las ciencias como investigación dirigida es solidaria de la concre
ción del currículum en programas de actividades a través de los cua
les los alumnos puedan construir conocimientos y adquirir habilida
des v actitudes. Nada garantiza, sin embargo, que las actividades di
señ;das sean adecuadas y conduzcan a los resultados previstos. Será 
necesario, pues, que la evaluación ;e extienda a los programas de ac
tividades e implique a los equipos de profesores en una t area de re
visión permanente del currículum que adquiere las características de 
una investigación (furió y Gil l 978; Driver y Oldham 1986). Ello 
nos remite a esa actividad fundamental que es e! diseño curricular, a 
la que dedicaremos !os próximos eres capítulos. 

Terminaremos aquí, pues, estas reflexiones sobre la evaluación, 
que nos han permitido un replanteamiento de su función y formas 
habituales así como su integración coherente en el modelo de ense
ñanza/aprendizaje de las ciencias como investigación que hemos ve
nido desarrollando . 
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CUARTA PARTE 

D ISEÑO DE UN CURRICULUM D E CIENCIAS PARA LA 
EDUCACIÓN SECUNDARIA OBLIGATORIA 

T od o el trabajo de investigació n e innovación didáctica que he
m os intentado reflejar y propiciar en los capítulos precedentes ha de 
tener su concreción en el diseño de curricula que integren las distin
tas aportaciones. Es, además, en el aula, en el trabajo di recto con los 
alumnos, en la~ actividades que realmente se llevan a cabo, donde pue
de comprenderse plenamente el alcance e interés de las propuestas 
t ransformadoras. Dedicaremos , pues, este capítulo al disei'io del curri 
culum de ciencias para la Educación Secundaria Obligatoria (12-16 
años). 

Plantearemos en primer lugar algunas opciones basicas p ara la con
fección de un currículum de ciencias. A continuación, v tomando 
como referencia el Diseño Curricular Base (MEC 1989) ~ marco en 
el que se concreta hoy en nuestro país la participación del profeso
rado en las cuestiones curriculares- introduciremos una posible se
cucnciacíón d e los contenidos en la Educación Secundaría obligato
ria. Por último abordaremos el diseño de unidades didácticas concre
tas. 

Esperamos mostrar así, una vez más, la coh erencia global de los 
análisis realizados en los capítulo~ precedentes, así como la aplicabi
lidad de las propuestas elaborada~. 
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CAPÍTULO Vlll 

ALGUNAS OPCIONES BÁSICAS EN EL DISEÑO DE UN 
CURRICULUM DE CIENCIAS 

Habitualmente el currículum desarrollado por un profesor queda 
determinado por el libro de texto que utiliza, asumiendo implícita
mente -y, a menudo, inconscientemente--- los objetivos de los au
tores del texto y aceptando del mismo modo sus orientaciones. Como 
señalan Y ager y Pcnick ( 1983) toda la capacidad de opción del pro
fesorado parece reducirse, en general, a la elección de un texto . Re
su ltado de esta postura profundamente acrítica ha sido el fracaso de 
los intentos de renovación de los curricula de ciencias ensayados en 
diversos países ; en efecto, muy a menudo las transformaciones se han 
limitado a una simple modificación del temario (Krasilchik 1979), que 
los profesores han impartido siguiendo la misma metodología a la 
que estaban habituados. A ello ha contribuido la escasa participación 
del profesorado en el establecimiento de los nuevos curricula, elabo
rados en general siguiendo el modelo conocido como «linear-expert» 
(McDonald 1975), consistente en reuniones de expertos que, en pe
ríodos generalmente muy breves - y sin apenas implicar a los dife
rentes colectivos- establecen unos currícu la consistentes en algunas 
consideraciones generales, seguidas de simples listas de contenidos 
conceptuales en las que cada experto ha tratado de incluir los temas 
que cree fundamentales. El resultado es un temario inabordable por 
su excesiva extensión y carente de toda coherencia interna (Carras
cosa, Furió y Gil 1984). 

Salir al paso de tales resultados exige una elaboración mucho más 
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cuidadosa y detenida, que tome en consideración las adquisiciones de 
la investigación educativa. Y es preciso, además, que dicho proceso 
contemple desde el primer momento la más amplia participación del 
profesorado, sin la cual no puede pensarse en una correcta asunción 
y aplicación del currículum elaborado (Tal! 1981; Coll 1989; Gime
no 1989). 

Este trabajo del profeso rado en romo a los curricula no sólo es 
necesario durante los periodos de modificación de los mismos, sino 
que constituye una tarea fundamental de los equipos docentes, sin la 
cual, repetimos, los profesores se ven condenados a asumir incons
cientemente los curricula de los textos, a menudo reducidos a un cú
mulo inabordable de contenidos. 

El trabajo que proponemos comienza por la búsqueda de crite
rios explícitos que puedan orientar la elaboración del currículum de 
Ciencias de la Naturaleza en la Educación Secundaria Obligatoria: 

Enumerar aspectos básicos que convenga considerar en la confección 
de un currículum de ciencias de la naturaleza para la educación se
cundaria obligatoria. Dicho de otra forma: enumerar aspectos deba
tibles sobre los que los profesores hayan de tomar decisiones. 

Una tarea como ésta de establecer criterios explícitos para la con
fección de un curriculum, cuando se plantea a equipos docentes, sue
le conducir a criterios que coinciden básicamente con los que encon
tramos en la literatura y que resumimos a continuación: 

l. Nos referiremos, en primer lugar , al problema de la obligatorie
dad o no del currículum. Los curricula españoles o franceses, por 
ejemplo, se han caracterizado siempre por su absoluta obligato
riedad. Pero existen otras opciones (La Pensée 1981), como la apli
cada en ciertos estados de la Alemania Federal, consistente en ha
cer públicas unas recomendaciones básicas y dejar libertad para 
que cada profesor o grupo de profesores determine, justificada
mente, su propio currículum. Actualmente, en Gran Bretaña, se 
ha propuesto un sistema intermedio consistente en fijar unos con
tenidos mínimos - un «core»- que solo cubre entre un 40% y 
un 60% del tiempo disponible y dejar libertad para que cada pro
fesor determine justificadamente el resto del currículum. 

2. El problema de la obligatoriedad que acabamos de presentar está 
ligado al de la extensión y profundidad del mismo, cuestión que 
ha merecido reiteradamente la atención de los organismos educa
tivos internacionales: vease, por ejemplo, las recomendaciones de 
las Conferencias Internacionales de Instrucción Pública de 1958 y 
1960 (Piaget 1969). Y de nuevo este problema se relaciona con el 
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del c.mrctcr c1clico o no de la cnsc11,mza : ¿se han de estudiar o no 
algunos temas repetidamente en cursos sucesivos con profundidad 
creciente? ¿por qué razones? 

3. Otro aspecto que ha sido ampliamente debatido es el d e la impor
tancia rel<1tiva de los conocimientos conceptuales y metodologicos, 
así como las relaciones entre ambos. Se traca de una cuestión que 
hemos discutido ampliamente en los capítulos 1, 2 y 3 y que afec
ta al papel de los trabajos prácticos, resolución de problemas, etc. 
Una de las críticas mas frecuentes a los curricula del pasado ha 
sido, precisameme, la casi exclusiva atención a los contenidos con
ceptuales, con olvido de los aspectos metodológicos (Bybee 1977). 
No debe olvidarse, sin embargo. q ue otra crírica reiterada se diri
ge a la incorrecta orientacion q uc preside la introducc ión de la me
t0dología, contemplada como algo independiente de los conteni

,dos, cuya imponancia es minusvalorada (Ausubel 1978; Hodson 
1985; Gil 1986; Millar v Driver 1987; Linn 1987). 

4. Muy ligada a la cuestión anterior esta la necesidad, cada vez más 
·resaltada, de orientar la actividad docente por modelos de ense
ñanuilaprendá,ije teóriü1n1ente .fimd,mu:ntcrdos (Pecerson 1979). 
De hecho -como hemos tenido ocasión de mostrar reiteradamen
te en los capítulos 1, 2 y 3- roda práctica docente en el domi
nio de las ciencias puede asimilarse ,l uno de los siguientes para
digmas: aprendizaj e como «recepción de conocimientos ya ela
borados ». «descubrimiento inductivo v autónomo» v «construc
ción de conocimientos o investigaciot~» (Gil 1983; Gil 1986). Y 
aun cuando un currículum no debe elaborarse para imponer 
una rígida orientación didáctica, es indudable que quienes son 
favorables a una enseñanza por transmisión verbal no valorarán 
el papel de, digamos, los trab a jo~ prácticos, de la misma manera 
que quienes se inclinan por el descubrimiento inductivo v autó
nomo. 

S. Una cuestion que se ha revelado de enorme importancia y a la que 
se está dedicando una atención creciente (ver capítulo 3) es la cen
trada en las ideas y metodología pre·vias de los alumnos y el papel 
que escas juegan en el aprendizaje. La mayor o menor atención a 
este sustrato inicial es, de nuevo, una opción basica a la hora de 
diseña r un currículum. 

6. Una cuestión que hoy aparece asociada casi indefectiblem ente en 
las propuestas de renovación de la enseiíanza es la que hace refe
rencia al carácter integrndo o separado en disciplinas de su estu
dio (Frey 1989). 

7. Nos referiremos por último a la cuestión de las relaciones entre rl 
curnculum y la 1·ealidad extraescolar, relación que aparece corno 
una de las tendencias más fructíferas en la c,·olucion de la cnsc-
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ñanza de las ciencias (Penick y Yager 1 986; García 1987; Fdez Re
jero y Moreno 1989). 

Sin duda, podríamos referirnos a otras cuestiones relevantes a la 
hora de diseñar un currículum. H emos op tado , sin embargo, por te
ner en cuenta únicamente los criterios más generales y más frecuen
temente citados en la literatura. Presentaremos a continuación un 
cuestionario que intenta recoger las distintas opciones en torno a los 
criterios retenidos. Hemos utilizado dicho cuestionario con numero
sos grupos de profesores de ciencias con objew de favorecer la re
flexión y posterior debate en torno a la confección de un currículo 
y hacer ver la conveniencia de planteamientos explícitos que eviten 
aceptaciones acríticas. Con esa misma finalidad p roponemos a los lec
tores cumplimentar dicho cuestionario: 

Cumplimentar el cuestionario que a continuación se presenta en tor
no a los distintos criterios para la elaboración de un currículum de cien
cias en la educación secundaria obligatoria 

CUESTIONARIO SOBRE CRITERIOS PARA LA ELABORACIÓN D!,_ UN CURRfCU

LUM DE CIENCIAS FS I.A EDUCACJON SECUNDARIA OBLIGATORIA 

El proceso de reforma educativa que estamos viviendo contempla cam
bios profundos en los curricula. La eficacia de estos cambios exige, sin em
bargo, la máxima participación del profesorado. Con ese objetivo hemos pre
parado este cuestionario destinado a recoger el punto de vista de quienes so
mos profesores en activo sobre los criterios que deben p residir la elabora
ción de un curriculum. Las opciones incluidas en cada apart ado están rela
cionadas entre sí -aunque no son necesariamente contrapuestas- y deben 
leerse conjuntamente antes de proceder a la calificación de cada una de ellas 
en una escala de O a 1 O. 

A. Sobre la obligatoriedad del currículum 

Realizados los estudios y consultas pertinentes a codos los secrores impli
cados: 
A .l. Se determinará lo que es más fundamental y se confeccionará e implan

tará el currículum correspondiente ... 
A.2. Se harán públicas unas recomendaciones básica~, pero dejando libertad 

para que cada profesor o, mejor, grupo de profesores, determine jus
tificadamente su propio currículum ... 

A.3. Se fijarán unos contenidos mínimos que sólo cubran una fracción del 
ciempo real disponible -del 40 al 60%- dejando libertad para que 
cada profesor o, mejor, equipo de profesores, determine justificada
mente el resto de temas, actividades, etc, a introducir ... 
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B. Sobre la exte11sw11 del CU>Trorlum y el tiempo d1spo111ble 

H.1 . La comprensio n de los conocimientos científicos exige tiempo. trata
miento en profundidad. J::.s necesario, pues, seleccionar la materia a es
tudiar, sin pretender ,·cr todo lo que es im portante. pues ello conduce 
a tratamientos superficiales que defo rman la imagen de la ciencia y no 
proporciona conocimientos durables ... 

B.2. Se hJ de evitar que los alumnos terminen sus c.:srudios sin haber visro 
capttu los importantes de las ciencias que, :idemás de su inceres form,1-
tivo, puedc.:n ne..:esitar en sus estudio, s1.1periores. Ello obliga a propor
c ionar una visión amplia que recoja los capmdos iundamcntales de las 
c1enc1a~ ... 

B.3. Un correcto desarrollo de los curncula d<c las materi.1s científo:as cxit:e 
una ampliacion del tiempo disponible, por encima de los niveles actu·a
les ... 

B.4. La cuestion del t iempo disponible para imparti r una matt:ria 110 cons 
tituye un verdadero problema, si st· ajusta co1wenicntem en tc el curri 
.:ulum a dicho tiempo ... 

.8.S. Por debajo de cierto tiempo nunimo -que puede concretarse.: en el ni
vel actual b cnseúanz.a de una .:iencia deja de ser util, pues. o bien 
ha de limitarse al estudio con cierta profund idad de un numero tan es
caso de temas que no llegan a constituir un mrnimo cuerpo de cono
cimientos, o se con" ierre en un tratamienro absolutamente superficial. 
dando en ambos c:isos una vision deformada de la ciencia ... 

C. Sobre el •Mber» y el • saber hacer• 

C . l . Las p ract icas han de constituir el punto de partida e hilo conductor 
p ar:i el desarrollo de una ciencia experimental v lo, conocimiento-, han 
<le inducirse a part ir de las mismas ... 

C.2. El currindum ha de es tar centrado en la impartición de conocimientos 
ordenados y los problemas y trabajos practicos han de jugar un papel 
d e ilustración , aplicacion que facili te la comprension y dom inio de di 
chos ..:onocimientos ... 

C.3. L a construcción de conocimientos científico, en la clase ha de ser el re
sulrado de un proceso de in\'eqigacion dirigida que induya desde el 
planteamiento de problemas al an.1lisis de resultados, pasan do por la 
emision de hipotes is, diseño y rcaliz.:icion de experimento,. etc, , . con
duzca a la ebboración de cuerpos coherentes ... 

C.4. D ada la rapida evolución de los conocirnienros, un ..:urso de ciencias 
dcbena estar cent rado en los procesos, es decir, en la familiarizaciún 
con la meto<lo log1a científica, sin q ue los contenidos importen dema
siado ... 

C.S. El objeti\'O de la cnseúanza de las ciencias no es ,,hacer científico,» 
-cosa obviamente irrealiz.:iblc- ~ino facilitar el aprendizaje de ccrno
cimientOs o rdenados que proporcionen Lm:t mínima vision de lo que es 
la ciencia y preparen una posible dedicacion posterior ,ll trabajo cien
tífico .. . 

C.6. No ~e puede pensar en «h:ic:er ciencia» al m argen de la construcció n 
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de cuerpos coherentes de conocimientos, ni tampoco en un aprendiza
je significativo de conocimientos que no conlleve su construcción me
diante el uso de la metodología científica. El aprendizaje de conoci
mientos y la familiarización con la metodología científica deben, pues, 
plantearse conjuntamente ... 

C.7. La actitud investigadora - fundamental para la construcción de los co
nocimientos científicos- es natural en los niños/as, pues espontánea
mente se plantean preguntas, hacen conjeturas , ensayan, sacan conclu
siones, etc, de forma similar a como hacen los científicos. La escuela 
debe favorecer el desarrollo autónomo de esta actitud sin coartarla ... 

C.8. La actitud exploratoria de los jóvenes, aun representando un punto de 
partida positivo, está muy alejada de las características del trabajo cien
tífico: en efecto, los alumnos tienden a sacar conclusiones precipitadas 
a partir de «evidencias de sentido común» y a realizar estudios muy 
puntuales que no cuestionan la posible coherencia -o falta de la mis
ma- con o tros resultados. En consecuencia, la enseñanza de las cien
cias debe favorecer la superación de estas tendencias espontáneas, pro
duciendo un cambio metodológico, nada simple, que exige una aten
ción particular ... 

D. Sobre los modelos de enseñanza/aprendiza1e de las ciencias y el papel del 
profesor 

0 .1 . Sólo una enseñanza basada en la transmisión de conocimientos estruc
turados puede evitar que los alumnos caigan en adquisiciones disper
sas. Así, pues, el trabajo en la clase ha de estar centrado en la presen
tación ordenada del profesor y en la asimilación activa de los alumnos .. . 

0.2. Sólo un trabajo autónomo, que responda a las motivaciones de los 
alumnos, puede favorecer un auténtico desarrollo intelectual. El traba
jo en la clase ha de dejar amplia autonomía a los alumnos, y al profe
sor corresponde actuar como un experto al que se puede consultar en 
caso de necesidad ... 

D.3. El papel del profesor ha de ser el de organizador de programas de ac
tividades, a través de las cuales los alumnos puedan - mediante un tra
bajo dirigido de investigación- construir conocimientos y adquiri r 
destrezas y actitudes ... 

E. Sobre los conocimientos previos de los alumnos 

E.!. El aprendiz.aje no puede plantearse concibiendo al alumno corno una 
«rábula rasa» sino que es preciso tener muy en cuenta sus ideas, hábi
tos y actitudes iniciales, ya sea para apoyarse en ellos, ya sea para trans
formarlos o incluso «derribarlos» .. . 

E.2. El curriculum de cada curso se debe o rganizar de acuerdo con una dis
tribución lógica y coherente de la materia a lo largo de los estudios y 
no debe ser alterado por las carencias de los alumnos mal preparados, 
porque ello se traduciría en un grave descenso del nivel... 

E.3. Mucha~ de las dificultades que los alumnos encuentran para seguir con 
provecho una asignatura son debidas a que no dominan adecuadamen-
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te los conocimientos correspondientes a cursos anteriores y que, a me
nudo, se dan por sabidos sin verificación ni revisió n alguna. Es impor
tante, pues, explicitar los pre- requisitos para el desarro llo de un curso 
y revisarlos para evitar que se conviertan en obstácu lo ... 

F. Sobre la relacion entre fas distmtas materias 

F. l. La realidad es una y las distintas asignaturas vienen a romper artificial 
y arbitrariamente d icha unidad. Por ello, el currículum debe plantearse 
con una o rientación de enseñanza integrada ... 

F .2. La realidad es, sin duda, una, pero no uniforme, sino con distinto, ni
veles de organizació n -cada uno con leyes p ropias- a los que corres
ponden, en cierta med ida, las distintas ciencia$ que cons tituyen cuer
pos coherentes de conocimientos ... 

F .3. El método cientíiico es común a todas las ciencias ) ello permite un 
tratamiento integrado de las mismas sin la tradicional separacion en dis
tintas disciplinas ... 

F.4. Una visión unitaria de la realidad tiene \entido como aproximació n ini
cial o corno resultado de una proiundizació n capaz de poner en evi
dencia relaciones entre d istin tos campos. Pero el tratamiento científico 
ha de ser necesariamente analítico y simplificatorio, al menos durante 
periodos amp lios del p roceso, tal como muestra la misma historia de 
las ciencias ... 

F.5. Un tratamiento disciplinar no ha de ser sinonimo - como a mcm1do 
ocurre- de visión reduccio nista y parcelada, sino de consrrucó ón de 
cuerpos coherentes de conocimientos que, por supuesto, ha de ir mos
trando, como resultado de su desarrollo, las relaciones progresivamen
te establecidas entre cuerpos inicialmente dcsconexos ... 

C. Sobre la relaciones cirncial tecn ica/sociedc1d 

G. l. El currículum debe contemplar las relaciones entre desarrollo ciemíti
co/ técnico y sociedad en toda su complejidad, incluyendo hasta los as
pectos más conilictivos y debatibles. Ello resulta esencial, no sólo para 
dar una imagen correcta de la ciencia, \ino para la formación del futu
ro ciudadano y favorecer el interés y las actitudes cnricarnentc positi
vas hacia la ciencia y su aprendizaje ... 

G.2. Las relaciones entre enseñanza de las ciencias\ realidad deben concre
tarse en el tratamiento de las aplicaciones de 1~ ciencia v la tecnica e, i
tando las derivaciones políticas e ideologicas que salgan del marco ob
jetivo de lo cient ífico para caer en lo subjetivo y opinable ... 

G .3. Para que el aprendizaje sc,l eficaz ha de aj ustarse a los intereses exi, 
tcntes en los alumnos y a los problemas de su entorno .. . 

G.4 . No se trata tanto de ajustarse a los intereses exi~tenres en los alumnos 
- fruto de sus experiencias cxtraescobres, presiones del medio, etc
cuanto de, teniendo en cuenta dichos intereses, ampliarlos y lograr que 
aquello que se haga en clase les abra nuevas perspectivas ... 

G.5. Tan importante o más que incluir actividades q ue propicien el apren
diz.a je de conocimientos (saber) y destrezas científicas (saber hacer) es 
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prever actividades que generen una actitud positiva -críticamente po
sitiva- hacia la ciencia, saliendo al paso de visiones incorrectas (pero 
muy extendidas) acerca de los científicos, relat:iones ciencia/ sociedad, 
la evolución histórica de las ciencias, etc .. 

H . Sobre el papel de la historia de las ciencias 

H.1 El desarrollo histórico de una ciencia suele ser un proceso excesiva
mente complejo. Un curso debe enfocarse, pues, atendiendo fundamen
talmente a la lógica propia de la materia y no a su historia ... 

H.2. Conocer la historia de una ciencia permite aproximarse al proceso de 
creación científica y tiene, además, un indudable interés cultural, con
tribuyendo a comexrualizar los conocimientos. a comprender su evo
lución y las relaciones CfT S. El currículum habrá, pues, de contener 
elementos de la historia de la ciencia estudiada ... 

H.3. El papel esencial de la hiscoria de las ciencias en la enseñanza consiste 
en su uti lización por el profesor para crear las situaciones de aprendi
zaje que permitan a los alumnos reconstruir, en cierta medida, los co
nocimientos científicos al t iempo que se famili arizan con la mecodolo
gía científica ... 

H.4. No debe seguir separándose anificialmentc - en aras de un cierto his
toricismo- entre Física Clásica y Física Moderna. Así, por ejemplo, 
al estudiar los principios de conservación de la masa y de la energía, 
resulta lógico referirse a la ecuación de Einstein E = mc1 ... 

H.5. La evolución histórica de una ciencia no es un proceso meramente acu
mulativo. Los conocimientos se articulan en cuerpos coherentes o teo
rías, hasta que dificultades insuperables provocan una revolución teó
rica, el surgimiento de un nuevo paradigma. La enseñanza de una cien
cia debe tener en cuenta estos hechos y no dar una visión simplemente 
acumulativa del desarrollo científico que, además, resulta arbitraria y 
escasamente comprensible. Dicho de otro modo, la enseñanza ha de or
ganizarse para provocar cambios conceptuales, ajustados en cierta me
dida a los grandes cambios de paradigma. Así, los alumnos han de com
prender, al menos cualitativamente, contra qué visión del comporta
miento de la materia se edifica la mecánica clásica y los límites de esta 
que condujeron a la relatividad y a la mecánica cuántica ... 

¿ Cuáles son los resultados que suelen obtenerse al pasar un cues
tionario como el anterior a profesores de ciencias en activo? Diga
mos de entrada que aparecen diferencias importantes y estadística
mente significativas entre las distintas opciones, no simples prome
dios aleacorios como podría pensarse desde ciertas posturas elitistas. 
Los resultados obtenidos por distintos colectivos son coherentes en
tre sí y, en general, coherentes con las aportaciones de la investiga
ción educativa. N o nos detendremos aquí en el análisis estadístico de 
esos resultados -que suponen un apoyo a la participación del pro
fesorado en el diseño curricular (Carrascosa, Furió y Gil 1984)- y 
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nos limitaremos a presentar las conclusiones de mayor interés. 
E n primer lugar, los resultados muestran un serio rechazo de los 

habituales curricula, enciclopédicos. completamente obligatorios e. 
inabordables. Por el contrario, se opta por la idea de un currículum 
flexible - organizado en torno a un núcleo o ,,core» común- ante
poniendo la profundización a la extensión, de acuerdo - como seúa
la Linn (1987)- con los actuales conocimientos acerca de cómo se 
produce el aprendizaje. 

En segundo lugar, se opta por un currículum que conjunce una 
verdadera aplicación de la metodología científica con la adquisición 
de un cuerpo coherente de conocimientos. Se rechaza así, tanto una 
enseñanza basada en la transmisión de conocimientos elaborados-en 
la que la metodología científica pierde su funcionalidad- como el 
descubrimiento inductivo y autónomo, que conduce a adquisiciones 
dispersas y anecdótica~. Se sostiene, por el contrario. que el papel del 
profesor ha de ser el de organizar y dirigir actividades de investiga
ción de los alumnos, a partir de problemas susceptibles de interesar
les y que conecten con sus conocimientos previos. 

Se resalta también la necesidad de introducir en el currículum nue
vos aspectos de la educación científica, reconociendo que las dimen
siones históricas, sociológicas, tecnológicas y humanísticas son tan 
válidas para la organización Je las experiencias de aprendizaje como 
los propios contenidos conceptuales de la materia o los aspectos me
todológicos, resultando por otra parte absolutamente esenciales para 
favorecer una actitud positiva hacía la ciencia y su aprendizaje (Sol
bes y Vikhcs 1989; Matthews 1990). 

Por lo que se refiere a la cuestión clave de la disciplinariedad ver
sus ciencia integrada, los resultados son menos claros, como corres
ponde a un aspecto en torno al cual se mantiene hoy, en nuestro país, 
un fuerte debate (San Valero l990). Abordaremos esta cuestión con 
algún detenimiento en el capítulo 10 al intentar fundamentar la se
cuenciación de los contenidos en la Educacion Secundaria Obligato
ria. Aquí resaltaremos, para terminar, que canto las opciones explí
citas del profesorado como la investigaci?n didáctica coinciden en 
apoyar la idea de un currículum flexible. Esta es también la orienta
ción de las propuestas curriculares en el «Proyecto para la Reforma 
de la Enseñanza» , que reconoce un protagonismo considerable de los 
centros y profesores (Coll 1989). Analizaremos dichas propuestas en 
el capítulo siguiente. 
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CAPÍTULO IX 

EL CURRICULUM DE CIENCIAS EN LA ENSEÑANZA 
SECUNDARIA OBLIGATORIA 

La idea de un currículum flexible constituve -como acabamos 
de ver en el capítulo anterior- una de las rei;indicacíones priorita
rias del profesorado de ciencias y una de las implicaciones más claras 
de la investigación educativa, que lo considera uno de los requisitos 
básicos para la incorporación del profesorado a un proceso creativo 
de renovación de la educación. 

Con la adopción de las propuestas de un Diseño Curricular Base 
y de distintos niveles de concreción curricular (Coll 1989), esa flexi
bilidad curricular se convierte hoy en hecho -al menos sobre el pa
pel- en nuestro país, reconociéndose un protagonismo considerable 
a los centros y profesores. En efecto, rompiendo con una larga tra
dición centralista y burocrática, el Diseño Curricular Base que «tiene 
como finalidad determinar las experiencias educativas que la educa
ción obligatoria ha de garantizar a todos los alumnos sin discrimina
ción ( ... ) adopta la forma de una propuesta curricular abierta, limi
tándose a formular en términos muy generales un conjunto de pres
cripciones, sugerencias y orientaciones sobre la intencionalidad de la 
educación escolar y sobre las estrategias pedagógicas más adecuadas 
a dicha intencionalidad. Permite, por lo tanto, llevar a cabo adapta
ciones y concreciones curriculares diversas en función de los múlti
ples factores que configuran las situaciones educativas particulares». 

El Diseño Curricular Base (DCB) se convierte así en el marco de 
referencia obligado para la participación del profesorado en las tareas 
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de concreción cun_-icular. Conviene, pues, analizar las propuestas del 
DCB relativas al Area de Ciencias en la Educación Secundaria Obli
gatoria antes de concebir una posible secuenciación de contenidos. 

1. El Diseño Curricular Base como marco general de referencia 

Analizar las recomendaciones y sugerencias del Diseño Curricular 
Base para el área de ciencias en la Educación Secundaría Obligatoria, 
cotejándolas con las principales implicaciones del trabajo didáctico rea
lizado hasta aquí y, en particular, con las opciones realizadas para el 
establecimiento de un capítulo en el apartado anterior. 

El carácter prescriptivo del Diseño Curricular Base acerca de qué 
enseñar en las distintas áreas obliga, sin duda, a tenerlo en cuenta. 
Sin embargo, nuestra referencia al DCB va más allá de esa obligato
riedad y supone el reconocimiento explícito de un acuerdo básico con 
las tesis y propuestas contenidas en el mismo (Coll 1989; MEC 1989; 
Del Carmen 1990; Nieda 1990). Así, hacemos nuestra «por un lado, 
la necesidad de una formación científica básica para todos los ciuda
danos y, por otro, la conveniencia de que en el transcurso de la Edu
cación Obligatoria, los alumnos adquieran (algunos de) los instru
mentos conceptuales necesarios para interpretar una realidad cada vez 
más impregnada por la Ciencia y la Tecnología y desarrollen una ac
titud crítica, fundamentada y responsable ante las consecuencias que 
se derivan para los seres humanos,, , ~l párrafo anterior reproduce 
una cita textual de la introducción al Area de Ciencias de la Natura
leza (MEC 1989). Tan sólo hemos añadido el paréntesis (algunos de), 
pues consideramos que expresiones como «adquieran los instrumen
tos conceptuales necesarios» o «las grandes ideas básicas», etc, que 
abundan en el texto, deben transformarse en «adquirir algunos de los 
... » por coherencia con el carácter no enciclopédico del DCB; como 
reconoce Frey (1989) quienes diseñan un currículum «ya no son víc
timas de la ilusión de que pueden cubrir lo esencial de una materia», 

Resultaría prolijo señalar con la debida extensión todos los plan
teamientos del Diseño Curricular Base para el Área de Ciencias de 
la Naturaleza con los que estamos de acuerdo; de forma esquemática 
resaltaremos aquellos que reflejan tendencias actuales en el curricu
lum de ciencias (Caamaño 1988): 

La orientación explícitamente construct1v1sta, con la consi
guiente atención a los conocimientos previos de los alumnos, 
a su actividad y al nuevo papel orientador del profesorado. 
El reconocimiento de una diferencia esencial entre lo que se 
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puede v conviene hacer en la Educación Primaria (aproxima
ción global y vivencia! al conocimiento del medio) \' lo que 
ya es posible en la Secundaria Obligatoria (aproximación a una 
indagación científica de la realidad), siempre sin perder de vis
ta que el propósito fundamental no es prcpArar a futuros cien
tíficos sino formar ciudad-anos. 
La importancia dada en los objetivos generales al desarrollo 
de estrategias de resolución de problemas, utilizando pautas 
propias de la investigación científica ( expuestas con claridad, 
aunque algo esquemáticamente), al trabajo colectivo, a las re
laciones Ciencia/Técnica/ Sociedad, etc. 
La unidad de tratamienw preconizada para los contenidos 
conceptuales, procedimentales y actitudinales. 
Las orientaciones para la e\'aluación corno instrumento de 
aprendizaje y de mejora de la ense11anza. 

Todas estas propuestas y orientaciones son plenamente coherentes, 
pensamos, con las adquisiciones de la investigación en Didáctica de las 
Ciencias y suponen un notable progreso en el diseño curricular; pero 
más importante todavía es que, coherentemente con las concepciones 
didácticas sustentadas, no se ha caído en el error -muv frecuente en
tre los diseñadores de curricula (Piaget 1969)- de proponer un currí
culum cerrado. Se insiste, por el contrario, en que los bloques de con
tenidos incluidos (ver en Anexo D) no constituyen un temario y en que 
el orden de presentación de los bloques no supone una secuenciación: 
«El equipo docente de un centro decidirá cómo distribuirlos en los ci
clos, secuenciándolos, y cada profesor seleccionará posterionnente los 
comcnidos que va a desarrollar en su programación.» Rompiendo así 
con una tradicional desconfianza hacia el profesorado, se reconoce y fa
vorece un amplio margen de libertad. Ello reduce notablemente las dis
crepancias que cualquier equipo de profesores pueda tener respecto a 
la presentación de los bloques de contenidos y a las 01ientaciones es
pecíficas que se proporcionan para cada bloque. 

La secuenciación de contenidos que vamos a presentar en el si
guiente apartado tiene como primera finalidad dejar patente esa flexi
bilidad de las propuestas curriculares. Para ello, conviene cotejar dis
tintas sccuenciaciones o, mejor aún, participar en la elaboración de 
una secuenciación y cotejarla con las elaboradas por otros equipos 
(Del Carmen 1990). 

Podría, quizá, pensarse que esa flexibilidad (que va a permitir con
creciones muy diferences, tanto en lo que se refiere a la sccuencia
ción de contenidos que aquí nos ocupa, como en los Proyectos C urri
culares de Centro, etc.) es expresión de un «todo vale».:· para el que 
no hacían falta tantas orientaciones y fundamentación. Este es un te-
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mor que no pocos profesores han expresado. Estamos seguros, sin 
embargo, de que la necesidad de fundamentar las propuestas -como 
se hace en los propios documentos del DCB- y la elaboración co
lectiva de las mismas, pueden acotar dichas propuestas haciendo apa
recer una coherencia básica en muchos aspectos fundamentales. En 
efecto, trabajo colectivo y esfuerzo de fundamentación suponen pro
fundización, y esa profundización va a traducirse en elaboraciones co
herentes con los resultados mejor establecidos de la investigación di
dáctica y, por tamo, coherentes entre sí. Por otra parte, de esta for
ma no se esconden tampoco las discrepancias existentes ni se fuerza 
a la uniformización: las distintas opciones pueden ser desarrolladas, 
analizadas críticamente y, sobre todo, pueden ser evaluadas, favore
ciéndose así una fructífera confrontación. 

En definitiva, los documentos del Diseño Curricular Base -con 
su fundamentación explícita de las propuestas, etc- pueden propor
cionar en este pro'ceso de concreción del currículum una orientación 
muy adecuada, siempre que la lectura que hagamos no se centre ex
clusivamente -ni siquiera prioritariamente- en los bloques de con
tenidos y tenga en cuenta las orientaciones generales y codas las lla
madas de atención que relativizan, precisamente, el peso prescriptivo 
de dichos bloques. 

Tomando ahora como punto de partida las orientaciones del Di
seño Curricular Base vamos a elaborar una propuesta de secuencia
ción de los contenidos de ciencias para la Educación Secundaria Obli
gatoria. Contemplaremos para ello, en primer lugar, los criterios ge
nerales para la distribución de los contenidos entre el primer ciclo 
(12-14 años) y el segundo (14-16). A continuación, elaboraremos un 
hilo conductor que proporcione sentido a los contenidos de cada ci
clo y, por último, nos referiremos con algo más de detalle a la orga
nización de dichos contenidos. 

2. Caracterización general de los dos ciclos de la Educación 
Secundaria Obligatoria 

La confección de una secuencia que distribuya los contenidos 
científicos contemplados en el Diseño Curricular Base para los dos 
ciclos de la Educación Secundaria Obligatoria, supone, en primer lu
gar, caracterizar adecuadamente la actividad que conviene realizar en 
cada uno de los ciclos. 

Considerar los posibles criterios generales para la distribución de los 
contenidos de ciencias de la Educación Secundaria y Obligatoria en
tre el primer ciclo (12-14 años) y el segundo (15-16). 
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Ya hemos manifestado en el apartado anterior nuestro acuerdo 
con la distinra orientación que el aprendizaje de las ciencias ha de te
ner en la etapa Primaria -con un carácter de «conocimiento del me
dio» esencialmente global y vivencia! (Caüal 1987; N ieda 1990)- y 
en la etapa Secundaria que aquí nos ocupa. en la que es posible ini
ciar ya i.:na actividad próxima a una «indagación científica de la rea
lidad». Este es, sin duda, un aspecto básico para la orientación del 
currículum en el que conviene detenerse. 

La preocupación creciente por el fracaso en lograr que los alum
nos y alumnas posean conocimientos y habilidades científicas al aca
bar sus estudios ha conducido a muchos educadores - dada la im
portancia creciente de la ciencia y de la técnica en el mundo actual
a proponer la introducción del trabajo científico en edades más y más 
tempranas, incluso -como denuncian Colub y Kolen ( 1976)- en 
Preescolar. Se apoyan dichas propuestas en el hecho de que otros 
campos de Ja cultura (Historia, Matemáticas, ... ) se introducen, efec
tivamente, mucho más pronto. y en las ideas de Kell~, (Pope y Keen 
1981) sobre las similitudes entre el pensamiento ordinario y el pen
samiento científico. Bastaría, sin embargo, tener en cuenta los estu
dios de epistemología genética (Piaget 1970) para cuestionar esas pro
puestas de introducir la actividad científica en edades muy tempra
nas. Es bien sabido, adem ás, que las ciencias son construcciones re
cientes -muy recientes- en la historia de la humanidad y suponen 
un profundo y difícil cambio metodológico que rompe con la forma 
habitual de enfrentarse a los problemas, caracterizada por la «segu
ridad », por apoyarse en las «evidencias de sentido común», por los 
tratamientos locales (sin la preocupación por la coherencia global), 
etc. (Gil y Carrascosa 1985; Hashweh 1986). Como hemos tenido 
ocasión de ver con un cierto detenimiento en la primera parte de esta 
didáctica, la ciencia introduce una metodología a la vez más creativa 
y más rigurosa : más creativa porque obliga a poner en cuestión lo ob
vio, a abandonar la seguridad en las evidencias y a pensar en térmi
nos de hipótesis, imaginando otras posibilidades ; y más rigurosa por
que impone la contrastación de las hipótesis en condiciones cuidado
samente controladas y la búsqueda de la coherencia del conjunto de 
conoc1m1entos. 

Construir conocimientos exige este difícil cambio metodológico 
y, por tanto, intentar la construcción de conocimientos científicos 
con alumnos muy jóvenes supone, o bien ignorar esta ruptura entre 
pensamiento ordinario y pensamiento científico, o bien intentar pro
ducirla demasiado pronto, con escasas posibilidades de lograrla. No 
es casual que, como ya hemos dicho, la ciencia constituya una cons
trucción reciente de la humanidad : previamente fue necesario un lar
go proceso de acumulación «precientífica». Similarmente, la escuela 

123 



habría de favorecer, durante un largo periodo inicial, un tipo de ac
tividad más espontánea, más global y vivencia!, es decir, más próxi
ma a la forma de abordar los problemas en la vida cotidiana. Respe
taríamos así un desarrollo coherente con la evolución cultural de 
nuestra sociedad, en el que el trabajo científico ha estado precedido 
por siglos y siglos de preciencia. Por otra parte, y aunque la finali
dad de la enseñanza de las ciencias no sea la preparación de futuros 
científicos, sino proporcionar una formación científica básica para to
dos los ciudadanos, ello supone que, en el transcurso de la Educa
ción Obligatoria, los alumnos adquieran una primera visión de lo que 
significa la investigación científica de la realidad. El problema funda
mental a este respecto es el de cuándo y en qué forma producir este 
paso desde las actividades de conocimiento del medio a las de cons
trucción de conocimientos científicos. 

Digamos de entrada que los resultados de que disponemos per
miten afirmar que es posible iniciar el cambio metodológico con 
alumnos de 15-16 años (Furió 1986.b) pero que carecemos de evi
dencia experimental sobre la conveniencia o no de iniciarlo más pron
to. Nuestra opción será, pues, posponer la introducción de una orien
tación científica -dirigida a la construcción de cuerpos coherentes 
de conocimientos- al segundo ciclo de la Educación Secundaria 
Obligatoria (15-16 años), dando al primer ciclo (13-14 años) una 
orientación intermedia entre el simple conocimiento del medio de la 
Educación Primaria y la investigación científica dirigida. El trata
miento para este primer ciclo será así global y cualitativo, dirigido 
más a despertar la curiosidad científica, el interés por el mundo de 
las ciencias, que a construir conocimientos científicos. Ello no exclu
ye implicar a los alumnos en investigaciones puntuales, de carácter 
pre-teórico, como las que se realizan en los inicios de una ciencia; 
pero sólo en la medida en que contribuya a generar el interés por ul
teriores estudios más propiamente científicos. 

Este carácter de aproximación preciemífica del primer ciclo per
mite -aunque sin hacerlo obligatorio- un tratamiento integrado, 
no disciplinar (Caamaño 1988). Para el segundo ciclo, sin embargo, 
y en la medida misma en que se trata ya de construir conocimientos 
científicos, consideramos recomendable una organización netamente 
disciplinar, con una asignatura de Biología y Geología y una de Cien
cias Físico-químicas. Conocemos las críticas -muy justificadas- a 
las visiones reduccioniscas y parceladas de las ciencias que propor
cionan, a menudo, las asignaturas, así como los argumentos avanza
dos en favor de la introducción de currículos de ciencia integrada 
(Haggis y Adey 1979; Frey 1989). Pese a ello, nuestra opción es de
cididamente disctplinar (Gil 1989). Nos detendremos mínimamente 
en clarificar este punto, en el que se concreta una de las escasas di-
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vergencias que se dan hoy en nuestro país entre los distintos grupos 
dedicados a la investigación e innovación en Didáctica de las Cien
cias. Las razones aducidas en favor de una ciencia integrada son bien 
conocidas y parecen convincentes: 

Existe una única realidad -se dice- y las diferentes disciplinas 
rompen artificialmente dicha unidad, proporcionando visiones par
cializadas, desconexas. Se señala además que, si se pretende conectar 
con los intereses de los niños y niñas v partir de problemas de su 
entorno, hay que tener en cuenta que su percepción de dichos pro
blemas es, sin duda, globalizadora y no entiende de divisiones en 
asignaturas. Por último, otra de las razones generalmente apunta
das en favor de la orientación de ciencia integrada se refiere a la exis
tencia de una metodología común, independiente del contenido y la 
aceptación de que la familiarización con dicha metodología 
general - transferible de un dominio a otro- es un objetivo fun
damental. 

¿ En qué medida este cipo de consideraciones resulta aceptable? o, 
dicho de otro modo, ¿ hasta qué punto la sustitución de las asignatu
ras clásicas (Bio logía, Física, etc) por unas Ciencias Integradas puede 
contribuir a una mejor preparación de los alumnos y a generar una 
actitud más positiva hacia las ciencias? Sintetizaremos brevemente 
nuestros argumentos (Gil 1989): 

En primer lugar, la idea de unidad de la materia como apoyo de 
una visi6n global, no parcializada, debe ser cuidadosamente matiza
da: el establecimiento de dicha unidad es, sin duda, una de las con
quistas mayores del desarrollo científico, pero se trata de una con
quista muy reciente y nada fácil. Pensemos, por ejemplo, que los prin
cipios de conservación y transformación de la materia y de la ener
gía, fueron establecidos) respectivamente, en los siglos XVIII y XIX; 
o que la fusión de la Optica, la Electricidad y el Magnetismo en la 
Teoría Electromagnética, se produce también en el siglo XIX. Re
cordemos, por otra parte, la fuerte oposición a las concepciones uni
tarias en Astronomía (Hcliocentrismo ), en Biología (Evolucionismo) 
o en Química (Síntesis orgánica), que sigue presente en las precon
cepciones de muchos alumnos. 

La unidad de la materia aparece así como un resultado y no como 
un punto de partida. Además, dicha unidad no debe ser in"terpretada 
de manera reduccionista: es cierto que, por ejemplo, todas las subs
tancias están constituidas por átomos y que las leyes físicas son om
nipresentes; pero no basta con ellas para comprender el mundo de 
los seres vivos, que es un nivel de organización de la materia más com
plejo, con leyes propias. Esconder la existencia de niveles distintos 
de organización dotados de leyes propias. y colocar al misr:no nivel 
un aborde físico, biológico, ... de la realidad, mediante un tratamien-
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to simultáneo de los diferentes aspectos, conduce a una visión con
fusa, empobrecida y equívoca de esa realidad. 

Es preciso, por otra parte, tener presente que una característica 
esencial de una aproximación científica es la voluntad explícita de sim
plificación y de control riguroso en condiciones preestablecidas, lo 
que introduce elementos de artificialidad indudables que no deben 
ser ignorados ni ocultados: los científicos deciden abordar problemas 
resolubles y comienzan, para ello, ignorando consciente y volunta
riamente muchas de las características de 1as situaciones estudiadas, 
lo que evidentemente les «aleja» de la realidad; y continúan «aleján
dose» mediante lo que sin duda hay que considerar como la esencia 
del trabajo científico : la invención de hipótesis, la construcción de 
modelos imaginarios. La esencia misma del trabajo científico exige 
tratamientos analíticos, simplificatorios, artificiales. Pero la historia 
del pensamiento científico es una constante confirmación de que ésta 
es la forma correcta de hacer ciencia, de profundizar en el conoci
miento de la realidad en campos definidos, limitados, y de llegar pos
teriormente a establecer lazos entre campos aparentemente desliga
dos. La metodología científica no resulta así un apoyo de tratamien
tos inicialmente globales integrados, sino que, muy al contrario, exi
ge comenzar estudiando en profundidad dominios acotados, tendien
do a la construcción de cuerpos coherentes de conocimientos. 

Digamos, por último, que una orientación consecuentemente 
constructivista del aprendizaje de las ciencias - que persiga la parti
cipación de los alumnos en la (re)construcción de los conocimientos 
científicos- parece exigir, en nuestra opinión, un trabajo de inves
tigación dirigido centrado en problemas abordables y, por tanto, aco
tados, «disciplinares». Argumentos similares pueden encontrarse en 
una reciente y muy interesante revisión de lo que han aportado 20 
años de enseñanza integrada de la ciencia, realizada con un talante cla
ramente autocrítico por uno de los pioneros de dicha orientación 
(Frey 1989). Para Frey, los mitos que a finales de los años 60 dieron 
origen a las propuestas de ciencia integrada no pueden hoy seguir sos
teniéndose y aboga directamente por una p resentación disciplinar 
para el grupo de alumnos de 15 a 19 años. 

Este rechazo de las «Ciencias integradas» no puede suponer, sin 
embargo, la aceptación de las orientaciones de la actual enseñanza dis
ciplinar de las ciencias: los problemas del fracaso escolar y de la ac
titud negativa de los alumnos siguen vigentes ; y conviene no olvidar 
que las propuestas de ciencia integrada constituían un intento de res
puesta a dicha situación y, por tanto, un índice de la necesidad de 
cambios. N o queremos por ello terminar sin manifestar nuestro con
vencimiento de que en este debate entre disciplinariedad y ciencia in
tegrada se hace necesario un esfuerzo por comprender las razones 

126 



recíprocas y superar las lecturas simplistas que sólo prestan aten
ción -magnificándolos- a los defectos posibles de la propuesta con
traria. 

Por nuestra parte, reconocemos que los defensores de una orien
tación integrada han sabido detectar v criticar las visiones parcializa
das, desconexas, que la enseñanza disciplinar habitual proporciona, 
sin ni siquiera contribuir a mostrar el carácter de cuerpos coherentes 
de conocimientos de las disciplinas clásicas. De hecho, son muchos 
los textos en que los distintos capítulos son tratados como temas in
dependientes, sin que se muestre el hilo conductor ni se intente re
saltar su progresiva integración en un cuerpo coherente. Es preciso, 
pues, insistir en esta forma de integración tendente a construir una vi
sión unitaria de la materia : un tratamiento disciplinar no ha de ser 
sinónimo -como a menudo ocurre- de visión reduccíonista y par
celada. Hay que mostrar, por el contrario, corno los estudios inicial
mente acotados, simplificados, permiten una construcción eficaz de 
conocimientos , con el progresivo establecimiento de lazos unificado
res y el surgimiento de problemas «frontera» entre campos origina
riamente desconexos. Es preciso, además, si se quiere dar una ima
gen real de lo que constituye la ciencia, romper con los habituales tra
tamientos puramente operativos que hacen rotal abstracción del con
texto en el que una ciencia se desarrolla. las complejas relaciones 
ciencia/sociedad deben ser incluidas (Solbes y Vilches 1989; Jiménez 
y Otero 1990) para transmitir el carácter de aventura colectiva que la 
construcción de la ciencia posee, en la que los conflictos de interés 
y la lucha por la libertad de pensamiento han jugado un papel esen
cial y en la que no han faltado ni las persecuciones ni las condenas. 
Toda una amplia corriente de la investigación en la didáctica de las 
ciencias se esfuerza hoy en devolver a su aprendizaje la vitalidad que 
el propio desarrollo científico tiene, resaltando el papel de la toma de 
decisiones (Aikenhead 1985) o el carácter dramático de dicho desarro
llo (Hicks y Stone 1986) (ver capítulo 4). 

Es en estos aspectos en los que la globalización resulta absoluta
mente necesaria, tanto para favorecer una actitud más positiva - crí
ticamente positiva- hacia el aprendizaje de las ciencias, como para 
proporcionar una visión correcta del trabajo científico. Si al hablar 
de integración se está haciendo referencia a la necesidad de construir 
una visión unitaria de la realidad ( esa gran conquista de la ciencia con
tra tantas barreras), a la necesidad de estudiar la ciencia en su con
texto, atendiendo a las relaciones Ciencia/ Técnica/Sociedad, a la ne
cesidad de estudios interdisciplinarcs de los problemas frontera, ... , 
en ese caso nos manifestamos fervorosos «integracionistas». Pero si 
p o r enseñanza integrada de las ciencias se entiende tomar la unidad 
de la materia como punto de partida, escondiendo además la existen-
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cía de distintos niveles de organización y rechazando los tratamien
tos simplificados, acotados, esenciales en los orígenes de una ciencia, 
... , en ese caso rechazamos con igual contundencia la integración. En 
definitiva, nuestra postura es defender una enseñanza disciplinar que 
no conduzca a visiones parcializadas, sino que dé igual importancia 
a los análisis simplificatorios que a las síntesis unificadoras, a los pro
blemas precisos, acotados, iniciales, que a los tratamientos imerdis
ciplínares de los problemas frontera. 

En resumen, y de acuerdo con lo expuesto hasta aquí, propone
mos para el Primer ciclo (13-14 años) un tratamiento fundamental
mente cualitativo, incluyendo investigaciones puntuales -de carác
ter pre-teórico, como las que se realizan en los inicios de una cien
cia- dirigido todo ello a despertar la curiosidad científica, el interés 
por el mundo de las ciencias. El desarrollo del ciclo puede ser inte
grado o disciplinar pero respetando en ambos casos las característi
cas señaladas. 

En el Segundo ciclo (15-16 años) optamos por un tratamiento cla
ramente disciplinar, dirigido ya a la construcción de cuerpos cohe
rentes de conocimientos y a dar una visión correcta del trabajo cien
tífico y de las relaciones Ciencia/Técnica/Sociedad. 

Consideramos que estas opciones respetan, como hemos intenta
do fundamentar, los parámetros evolutivos de los niños y niñas, las 
características del proceso de aprendizaje y la lógica propia del de
sarrollo científico. Pasaremos, pues, a exponer la seUJ.enciación que 
se deriva de estas opciones. 

3. Necesidad de un hilo conductor asumido por profesores y 
alumnos: un ejemplo de secuenciación de los contenidos de 
Física y Química 

Una vez realizadas las opciones que determinan la caracterización 
general de los ciclos, trataremos aquí de dar una primera visión de 
como distribuir los bloques temáticos del Diseño Curricular Base (ver 
Anexo D) para que esa distribución proporcione sentido a los con
tenidos de cada ciclo, o, dicho con otras palabras, para que aparezca 
con claridad la problemática que va a abordarse y el hilo conductor 
para el desarrollo de cada curso. Hemos de insistir en que no se trata 
sólo de que la secuencia elegida posea un cierto hilo conductor, sino, 
sobre todo, de que éste resulte claro para los alumnos y que estos pue
dan adquirir una concepción preliminar de la tarea que dé sentido e 
interés a su trabajo. 

Consideramos también necesario conectar de forma explícita la 
problemática abordada con lo que los alumnos ya conocen, facilitan-
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do así su participación en la concreción de los problemas a estudiar. 
Teniendo en cuenta esto y lo expuesto en el apartado anterior sobre 
las características de los ciclos, distribuiremos los contenidos de fí
sica y Química del DCB en dos hilos conductores, correspondientes, 
respectivamente, al primer ciclo («La búsqueda de regularidades en 
un mundo diverso y cambiante») y el segundo ciclo ( «La Física Clá
sica como revolución científica,,). 

La propuesta de secuencíación de los bloques temáticos del DCB 
que así resulta, afecta solidariamente a los contenidos conceptuales, 
procedimentales y actitudinales. Dedicaremos, sin embargo, un 
último apartado a una referencia más global a la secuenciación de los 
contenidos procedimentales y actitudinales en los dos ciclos de la 
Educación Secundaría Obligatoria, evitando así repeticiones innecc
sanas. 

Antes de presentar esta propuesta de sccuenciación queremos in
sistir una vez más en que se trata tan sólo de ejemplos que intentan 
dejar patente la flexibilidad del Diseño Curricular Base. In-vitamos 
por ello a Los lectores a cotejar distintas secuenciaciones y, mejor aún, 
a participar en la elaboración de una secuenciación y cotejarla con las 
elaboradas por otros equipos. (La que aquí se presenta se limita, como 
se indica en el tÍtulo del apartado, a los contenidos de Física v Quí
m ica). 

3.1. La búsqueda de regularidades en un mundo diverso y cambiante 
(Una posible secuenciación de contenidos para el primer ciclo) 

Comenzaremos preguntándonos qué imagen de la realidad pueden 
haber adquirido los alumnos, tanto a través de las actividades de Co
nocimiento del Medio de la Enseñanza Primaria, como a través de su 
experiencia extraescolar. No resulta difícil concluir que esa imagen 
va a resultar necesariamente confusa: la diversidad de lo existente v 
los constantes cambios observados y vividos traducen una impresió; 
de desorden q ue se enfrenta, por otra pan e, con indudables regula
ridades y constancias. 

El deseo de entender lo existente, de avanzar en la comprensión 
de esa realidad compleja y confusa para poder incidir en ella ha cons
tituido, durante siglos de preciencia, uno de los más potentes móvi
les de reflexión y trabajo . Generar o potenciar ese deseo ha de cons
tituir un objetivo fundamental en el primer ciclo de la Educación Se
cundaria. La búsqueda de regularidades en la diversidad de lo exis
tente. junto a la comprensión y control de los cambios, puede conver
tirse así en el hilo conductor para ese primer ciclo. Ello conecta da-
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ramente con el contenido de los bloques 1 y 8 del DCB (respectiva
mente, «Diversidad y unidad de la materia» y «Los seres vivos: di
versidad y unidad»). Preferimos, sin embargo, confrontar en un pri
mer momento diversidad y cambio a regularidad y constancia: la idea 
de unidad y tranformación de la materia puede aparecer -al igual 
que ocurrió históricamente- como conjetura explicativa; pero hay 
que ser conscientes del peso muy superior que tiene como concep
ción espontánea -y que tuvo cambien históricamente- la conjetura 
contraria, según la cual la diversidad sería el fruto de la coexistencia 
de naturalezas esencialmente distintas, con «evidentes» barreras en
tre unas y otras: pensemos en la concepción de los cielos como mun
do de lo perenne, de lo perfecto, frente a la Tierra como lugar de lo 
mudable, de lo imperfecto; o a la contraposición seres vivos/ materia 
inerte; o a la visión del ser humano como «no animal», etc. La cues
tión sería, pues, no tanto forzar una concepción unitaria desde el prin
cipio cuanto de favorecer los intentos de comprensión, incluso si es
tos conducen, como aconteció históricamente, a visiones no unitarias 
y altamente «jerarquizadas». Ello ayudará a precisar las concepcio
nes de sentido común y a plantear problemas concretos cuya inves
tigación acabará cuestionando las concepciones iniciales, haciendo 
avanzar hacia la idea de unidad de la materia. 

Proponemos, de acuerdo con lo anterior, una primera reflexión 
sobre «la diversidad y los cambios frente a la regularidad y perma
nencia», di rigida a sacar a la luz las preconcepciones de los alumnos, 
sus explicaciones espontáneas de la diversidad, etc. ¿ Qué primeras 
ideas se les ocurren al respecto? ¿qué preguntas se formulan? ¿qué pro
yectos de investigación se derivan de dichas cuestiones que puedan in
teresarles? 

Dos ideas centrales pueden convertirse así en hilo conductor de 
los estudios a realizar durante el primer ciclo: la de búsqueda de re
gularidades en la diversidad de lo existente, y la atención al cambio, 
a las transformaciones, dirigida a su comprensión y control. El cua
dr? ! sintetiza ese posible hilo conductor para el ciclo en cuatro do
m1n10s: 

los seres vi vos 
el medio físico terrestre 
las sustancias 
el movimiento de los astros. 

Aunque el orden en que se aborden estos cuatro dominios puede, 
naturalmente, variar, esta distribución permite que, si se prefiere un 
tratamiento disciplinar desde el principio, los dos primeros sean tra
tados en un curso escolar por un profesor/a de C iencias Naturales y 
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los dos últimos se impartan en un segundo año dedicado a la Física 
y Química. Por lo que respecta a los contenidos de Física y Química 
que quedarían incluidos en este primer ciclo, tendríamos; 

1. E l estudio de LA DIVERSIDAD DE r AS SUSTANCIAS incluiría: 
aprender a separar y distinguir las sustancias 

- el estudio de los gases como forma más elemental de pre
sentación de las sustancias. 

Se realiza así, una primera aproximación a la estructura de la 
materia, cubriendo, prácticamente, el bloque 1 del DCB («Diver
sidad y unidad de la materia»). 

Los cambios de las sustancias se tratarían en este nivel de for
ma muy elemental, para centrarse básicamente en el calor como 
forma de transformación de la materia v estudiar los fenómenos 
caloríficos. Se tocaría así una pequeña, parte del bloque 3 («La 
Energía») . 

2. La búsqueda de regularidades en el MOVIMIENTO DE LOS ASTROS, con 
el surgimiento del problema de los «errances» (planetas), conduce 
finalmente a la subversión de concepciones sólidamente arraiga
das sobre el lugar de la Tierra en el Universo (bloque 5; « La Tierra 
en el Universo,, ). 

Las referencias a las observaciones astronómicas, pueden dar 
sentido aquí a un estudio de la propagación de la luz y de los ins
trumentos ópticos, viendo así algo del bloque 15 («Las ondas en 
la naturaleza») tal como se prevé en el mismo bloque 5, en el que 
se sugiere la introducción de «medios para observar y conocer el 
universo : telescopios ... » . 

El Diseño Curricular Base no incluye, aparentemente, ningu
na referencia a los cambios en el Universo; podría realizarse, sin 
embargo, una introducción muy cualitativa a los t remendos cam
bios que en él tienen lugar, contribuyendo así a romper con las 
conocidas preconcepciones de perfección y perennidad. 

3. Hemos incluido, por último, un apartado de RECAPlTULAClóN que 
persigue favorecer una revisión globalizadora del trabajo realiza
do en el ciclo y, muy concretamente, la «recuperación,, de los pro
blemas relevantes que hayan quedado planteados para su estudio 
posterior. De este modo, se podrá enlazar el trabajo realizado en 
este primer ciclo con el que se hará en el segundo. 

Puede ser conveniente también, tras este primer contacto con 
las ciencias, proceder a una reflexión/debate sobre el trabajo cien
tífico y el papel de la ciencia en la vida de los seres humanos y en 
la transformación del medio físico. Aunque el DCB no incluye 
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ningún bloque temanco específico sobre el trabajo científico 
-proponiendo, muy acertadamente, el tratamiento unificado de 
los contenidos conceptuales, metodológicos y actitudinales- con
sideramos conveniente incluir en algún momento la reflexión ex
plícita sobre la metodología científica y las relaciones Ciencia/Téc
nica/Sociedad. 

Este sería, pues, el contenido del primer ciclo, que detallare
mos algo más en el apartado siguiente, al tratar de las secuencias 
dentro de cada ciclo. Ahora proseguiremos dando una primera vi
sión de los contenidos de Física y Química del segundo ciclo, que, 
como ya hemos indicado, tendrá un carácter netamente disciplinar. 

3.2. La Física Clásica como revolución científica 
(Posible secuenciación para los contenidos de Física y 
Química) 

Este curso está concebido como una primera aproximación al impo
nente cuerpo teórico que supuso la Física Clásica. La edad de los 
alumnos (1 5-16 años) permite iniciar un cuestionamiento efectivo de 
las ideas espontáneas, así como la profundización en la metodología 
científica, resaltando ahora sus características más diferenciadoras de 
la metodología del sentido común. 

El cuadro 4 recoge un esquema para el desarrollo del curso. Ex
pondremos ahora brevemente - siguiendo d icho esquema- la 
correspondencia entre la secuenciación propuesta y los bloques de 
contenidos del DCB. 

1. LA FÍSICA DEL SENTIDO COMÚN no es mencionada explícitamente en 
ninguno de los bloques del DCB, pero se concede una gran im
portancia al tratamiento de las preconcepciones de los alumnos so
bre fuerza y movimiento, etc (bloque 13 ), lo que resulta en cierto 
modo equivalente. Al darle categoría de capítulo hemos querido 
resaltar la importancia histórica de esta Física del sentido común 
-más allá de un conjunto de preconcepciones dispersas- y la di
ficultad que supuso y supone cuestionarla, hasta el punto de que 
la construcción de la Física Clásica constituyó una verdadera re
volución ,científica. 

2. El bloque de LA MECÁNICA CLÁSICA COMO RUPTURA CON LA FÍSICA 
DEL SENTIDO COMÚN incluye casi totalmente, como puede consta
tarse, el bloque 13 del DCB («Fuerzas y movimiento») y gran par
te del bloque 3 («La Energía»). Se pone de relieve en este bloque 
la profunda revolución conceptual que alcanza su cima con la sín
tesis newtoniana de las mecánicas celeste y terrestre. 
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3. EL TRABAJO CIEKTÍFIC0 co:-..10 REV0LLCI0N MH0DOLOGICA constitu
ye una síntesis de los procedimientos generales y básicos para la 
resolución de problemas científicos (resaltados en todos los blo
ques del DCB). Con este tratamiento explícito se intenta que los 
alumnos adquieran conciencia clara del cambio esencial que supo
ne esa metodología científica respecto a las formas de abordar los 
problemas en la vida ordinaria, así como de la importancia quepo
see familiarizarse con la misma. 

4. El bloque dedicado al DESARROLLO DH PARADIGMA CLÁSICO, per
mite ver cómo la nueva forma de abordar los problemas potenció 
el rápido desarrollo de dominios como la electricidad, el magne
tismo, las ondas, ... que siglos de preciencia apenas habían hecho 
avanzar. Y p ermite también salir al paso de una visión puramente 
analítica del trabajo científico, mostrando cómo dominios aparen
temente desligados (electricidad, óptica, ... ) quedan integrados en 
el Electromagnetismo. 

Se cubren aquí los bloques 14 («Electricidad y magnetismo») 
y 15 ( «Ondas en la naturaleza») del DCB. Hemos añadido una in
troducción (necesariamente breve y puramente cualitativa) a la cri
sis de la Física Clásica y el surgimiento de la Física Moderna. Con 
ello perseguimos, por una parte, evitar cualquier impresión de 
ciencia acabada que pudiera dar el prodigioso desarrollo de la Fí
sica Clásica y, por otra, facilitar una mejor comprensión de las 
nuevas ideas acerca de la estructura del átomo y del enlace, es de
cir, de la Química Moderna. 

S. LA ERA DE LA QUÍMJCA supone asomarse a las nuevas concepciones 
y aplicaciones de la Química que la revolución conceptual de la 
Física Moderna hizo posible y que tanto han contribuido a cam
biar el modo de vida de los pueblos desarrollados, a la vez que ori
ginaban nuevos y graves problemas con los que la humanidad ha 
de enfrentarse hoy. El estudio propuesto incluye el bloque 2 del 
DCB («La estructura de las sustancias») y el 4 («Los cambios quí
micos»). 

6. Hemos incluido, por último, al igual que hicimos en el primer ci
clo, un bloque destinado a recapitular los problemas que habrán 
quedado planteados, ofrecer una breve panorámica de la situación 
de las ciencias en este final del siglo XX y abordar con cierto de
tenimiento las relaciones CíT /S que aparecen como un problema 
mayor en el desarrollo actual y futuro de las ciencias. 

Digamos, para terminar, que somos conscientes de que los con
tenidos incluidos en los seis bloques enunciados sobrepasan, sin 
duda, lo que es posible tratar en un curso; serán necesarias, pues, 
ciertas opciones sobre qué temas tratar detenidamente y cuáles 
presentar más sumariamente. Nos referiremos a ello al detallar algo 
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más las secuenciaciones en el apartado 4, «Organización de los 
contenidos dentro de cada ciclo». 

3.3. Secuenciación de los contenidos procedimentales y actitudinales 

Al hacer referencia en la Introducción a nuestro acuerdo básico con 
las orientaciones del Diseño Curricular Base, resaltábamos, entre 
otros, la unidad de tratamiento preconizada para los contenidos con
ceptuales, procedimentales y actitudinales. Así, pues, la propuesta de 
secuenciación de los bloques temáticos que acabamos de presentar 
afecta a los contenidos conceptuales -descritos en cada bloque te
mático del DCB bajo el epígrafe «Hechos, conceptos y principios»
y a los procedimentales y actitudinales que les acompañan. Puede re
sultar conveniente, sin embargo, una referencia más explícita a la se
cuenciación de los contenidos procedimentales y actitudinales en los 
dos ciclos de la Educación Secundaria Obligatoria. Para ello hemos 
reservado este apartado, evitando así tener que repetir innecesaria
mente propuestas y consideraciones que se mantienen muy similares 
dentro de cada ciclo. 

Por lo que se refiere a los contenidos procedimentales, el resumen 
presentado en el DCB destaca correctamente aspectos fundamentales 
-pero a menudo olvidados hoy en la mayoría de los materiales di
dácticos- como la emisión de hipótesis o el dise11.o de experimentos. 
Sin embargo, tal como aparecen descritos, estos procedimientos pa
recen corresponder al tratamiento de problemas aislados, es decir, a 
una aproximación pre-teórica. En nuestra opinión sería conveniente 
-si se desea dar una visión más correcta del trabajo científico- in
sistir en la importancia de la búsqueda de coherencia global y en el 
papel de los marcos teóricos de referencia (Sanmartí et al 1990) como 
punto de partida y término del proceso de construcción de conoci
mientos, tal como se hace, por lo demás, en otras páginas del DCB 
referidas a las preconcepciones. 

Nuestra propuesta de graduación para la adquisición de los pro
cedimientos científicos consiste, precisamente, en favorecer durante 
el primer ciclo los tratamientos de carácter p re-teórico, sin poner el 
acento en los aspectos más rigurosos del trabajo científico - formu
laciones matemáticas, búsqueda de coherencia global, ... - ni insistir 
tampoco excesivamente en el cuestionamienco sistemático de lo que 
parece obvio, «de sentido común» que ha de caracterizar al pensa
miento hipotético. Sería en el segundo ciclo, pues, cuando intenta
ríamos favorecer una aproximación más correcta al trabaio científico, 
resaltando su ruptura con las formas de tratamiento de problemas del 
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pensamiento común. La secuenciación de los bloques temáticos que 
hemos propuesto favorece, pensamos, esta diferencia de orientación 
entre el primer y el segundo ciclo. El estudio de las regularidades en 
el movimiento de los astros y consiguiente planteamiento del lugar 
de la Tierra en el Universo -que hemos propuesto como último blo
que del primer ciclo- permitirá asomarse al cuestionamiento de las 
evidencias, característico del trabajo científico, aspecto que será de
sarrollado más ampliamente en el segundo ciclo junto a una atención 
priori~ar~a a lo que supone la construcción de cuerpos coherentes de 
conoc1m1cntos. 

También los contenidos actitudinales -incluidos en cada bloque 
temático bajo el epígrafe «Acritudes, valores Y, normas»- aparecen 
resumidos al final del documento dedicado al Arca de Ciencias de la 
Naturaleza del DCB. Por nuestra parte consideramos especialmente 
indicado potenciar durante el primer ciclo el desarrollo de actitudes 
de curiosidad e interés por el mundo de las ciencias, junto a las de 
valoración de las implicaciones sociales de las ciencias y, concretamen
te, las de solidaridad y defensa del patrimonio natural. Esa curiosi
dad e interés -al que el estudio de las implicaciones sociales de la 
ciencia puede, sin duda, contribuir- constituyen requisitos esencia
les para ulteriores estudios científicos y, sobre todo, para la forma
ción de ciudadanos en un mundo en el que la ciencia y la técnica jue
gan un papel determinante, En cuanto al desarrollo de la actitud cri
tica y de los diversos aspectos de las actitudes científ icas -es decir, 
la valoración positiva y consecuente práctica de los procedimientos 
científicos- puede iniciarse en el primer ciclo, pero es lógicamente 
en el segundo cuando conviene hacer un especial énfasis en las mis
mas . 

Encontramos acertadas, por otra parte, las referencias a la tole
rancia y al respeto por las diferencias individuales y por las opinio
nes de los otros. Consideramos, sin embargo, que ese respeto por las 
diferencias debe ser matizado para que no se convierta en aceptación 
-y potenciación- de situaciones discriminatorias. En efecto, con 
demasiada frecuencia los profesores aceptamos las diferencias inicia
les observadas en el desempeño de los alumnos y alumnas como ex
presión de su mayor o menor «capacidad», lo que produce expecta
tivas distintas hacia esos alumnos y alumnas y, finalmente, una pro
fundización de las diferencias iniciales y la aceptación del fracaso por 
los propios afectados. El respeto por las diferencias individuales ha 
de ir, pues, acompañado por expectativas positivas acerca de la capa
cidad de cada alumno y alumna para hacer ciencia y para superar, 
con la ayuda adecuada, sus posibles deficiencias. 

En lo que se refiere al respeto de las opiniones ajenas y al valor 
del diálogo, es preciso también una matización en la que convendrá 
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profundizar durante el segundo ciclo : la relativa al papel del conflicto 
en la construcción de las ciencias, rompiendo con la simplificación 
que supone interpretar los conflictos como expresión de irracionali
dad y obstáculo al «conocimiento objetivo» y resaltando el papel po
sitivo que los conflictos han jugado y juegan en la transformación 
de las concepciones. Éste es un buen ejemplo de las muchas precon
cepciones acerca del trabajo científico con las que es preciso rom
per, al tiempo que se potencia, a lo largo de ambos ciclos, la curio
sidad, el interés crítico por la aventura científica y sus repercusiones 
y la adquisición de las actitudes que caracterizan la actividad cien
tífica. 

4. Organización de los contenidos dentro de los ciclos 

En el apartado anterior hemos presentado una posible secuencia para 
los contenidos de Física y Química que el Diseño Curricular Base 
propone para el conjunto de los cuatro cursos de la Educación Se
cundaria Obligatoria. De este modo, han quedado distribuidos 
los bloques de contenidos al tiempo que ofrecíamos sendos hilos 
conductores para su desarrollo en, respectivamente, el primer ciclo 
(«La búsqueda de regularidades en un mundo diverso y cambian
te», cuadro 3) y el segundo ciclo ( «La Física Clásica como revolu
ción científica», cuadro 4). Expondremos, ahora, con algo más de 
detenimiento la organización de los contenidos dentro de cada 
ciclo y nos referiremos, en un último apartado, a la cuestión de 
las demandas que la secuencia propuesta hace a conocimientos de 
otras áreas. 

4.1. La búsqueda de regularidades en un mundo diverso y 
cambiante 

Nos remitimos al apartado 3.1. para las consideraciones generales 
acerca de la secuencia de los contenidos en el primer ciclo de la Edu
cación Secundaria Obligatoria; el cuadro 3 allí incluido presenta un 
posible hilo conductor centrado en la búsqueda de regularidades y 
comprensión de los cambios para cuatro dominios básicos: diversi
dad de los seres vivos, medio físico terrestre, diversidad de las sus
tancias y movimiento de los astros. Nos atendremos a dicho hilo con
ductor y comentaremos más detenidamente los contenidos corres
pondientes a las Ciencias Físico-Químicas. 
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1. E L ESTL,D10 Dr LA DIVERSIDAD Dl·. LAS SUSTA:\CIAS 

Abordamos aquí un bloque de contenidos básicos, algunos de los 
cuales -estados de agregación, mezclas, ... - han sido ya trabajados 
en la Educació n Primaria. Por otra parte, ideas como las de átomo, 
elemento, disolución, ... forman hoy parte del lenguaje corriente. Po
dría, pues, pensarse que la comprensión de la diversidad de las sus
tancias y de sus transformaciones no plantea excesivos problemas. Sin 
embargo, numerosas investigaciones han mostrado la abundancia de 
preconcepciones erróneas y la dificultad de los alumnos, al final de 
su educación secundaria para explicar adecuadamente la naturaleza 
discontinua de la materia (Anderson 1990) o incluso para distinguir 
entre mezcla y compuesto (Sanmaní 1989). Conviene, pues, proce
der aquí a un estudio detenido del problema de la diversidad de las 
sustancias v sus transformaciones. 

Dos so~, básicamente, las líneas de investigación que condujeron 
históricamente al establecimiento de la estructura corpuscular de la 
materia, y ambos pueden ser planteados a los alumnos, con las de
bidas simplificaciones: por una parte, el estudio de las propiedades de 
los gases, por ser el estado gaseoso aquel en el que las sustancias pre
sentan un comportamiento físico más simple (todos los gases se com
portan de forma muy parecida, mientras que entre las sustancias al 
estado líquido y, más aún, al estado sólido, existen enormes diferen
cias). El estudio detenido de las propiedades de los gases ( concibien
do y realizando pequeñas experiencias cualitativas, teniendo en cuen
ta situaciones ilustrativas de la vida corriente, etc) y los intentos de 
interpretación conducen a concepciones corpusculares que, a su vez, 
permiten predecir y contrastar experimentalmente las leyes de los ga
ses. Este estudio se convierte así en un sólido apoyo a la concepción 
discontinua de la materia. 

La segunda línea de investigación es la relativa a la búsqueda de 
orden en el enorme cúmulo de sustancias con propiedades distintas 
que encontramos en la naturaleza. La hipótesis corpuscular elabora
da al estudiar los gases permite ahora, con relativa facilidad, intro
ducir orden en la confusión inicial. Se puede llegar así a construir un 
mapa conceptual como el de la figura, a concebir un modelo elemen
tal para la interpretación de las reacciones y a realizar predicciones 
contrastables respecto a las cantidades de substancias que intervienen 
en un proceso químico. 
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MATERIA 

i.::7---por separación------.._ ____ __, 
~ puras 

----='--~ 
homogéneas 
( disoluciones) heterogéneas 

- análisis químico -

--- síntesis química -.__ ____ _. ._ ____ ___, 
compuestos elementos 

Se trata de una línea de investigación -al igual que la del estudio 
de los gases- con un marcado carácter experimental, que puede cons
tituir una atractiva introducción al trabajo químico, incluyendo se
paraciones de sustancias, determinación de propiedades, preparación 
de disoluciones, realización de reacciones elementales, etc. 

Un estudio que puede derivarse de esta línea de investigación so
bre la diversidad de las sustancias y sus transformaciones es el rela
tivo a los fenómenos caloríficos: basta reflexionar acerca de lo que 
supuso para la humanidad el descubrimiento y utilización del fuego, 
que permitió pasar del simple y precario aprovechamiento de la na
turaleza a la transformación activa de la misma. Proponemos, pues, 
la inclusión del estudio del Calor, por su relación con las transfor
maciones de las sustancias, por su interés como ejemplo del nacimien
to de una ciencia y por su misma contribución a la concepción cor
puscular de la materia. Dicho estudio podría comprender: 
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la fenomenología del calor: primeras ideas y observaciones; 
el nacimiento de la ciencia del calor: invención del termóme
tro e introducción del concepto de temperatura; 
el estudio más detenido de algunos fenómenos caloríficos: in
tercambios de calor entre los cuerpos, dilataciones, cambios 
de estado, calentamiento por fricción; 
primera explicación de los fenómenos caloríficos: la teoría del 
calórico; 
dificultades de la teoría del calórico: nuevas concepciones que 
relacionan el calor con el movimiento de las partículas. 

Conviene precisar que no se trata necesariamente de llegar hasta 
la concepción actual del calor como forma de transferencia de ener
gía, que supone la plena integración del Calor en el marco teórico de 
la Mecánica: es en el cuarto curso de esta Educación Secundaria don
de se puede profundizar mejor en estas cuestiones. 

Los tres estudios que aquí hemos propuesto -«comportamiento 
físico de los gases», «diversidad de las sustancias» y «calor»- man
tienen una estrecha relación y favorecen la realización de investiga
ciones pre-teóricas, adecuadas para niños y niñas de 13 y 14 años. Su 
carácter eminentemente experimental y su relación con innumerables 
situaciones de la vida práctica, favorecen el interés por estos estudios, 
consticuvendo formas rnuv adecuadas de iniciación a las ciencias fi
sico-quí~icas. Por otra p~rte, se trata de líneas de investigación que 
ayudan a plantear nuevas cuestiones, más precisas (por ejemplo: 
¿ cómo explicar las uniones entre partículas en las distintas sustan
cias?) creando así expectativas para la prosecución de los estudios de 
ciencias en el ciclo superior. 

2. LA BUSQULDA DF REGUf.AR[DADES L1' El :VfOVL'vlll':\"TO D E LOS ASTROS 

Si la búsqueda de orden no es siempre fácil, como hemos visco 
hasta aquí, por lo que se refiere a los objetos y fenómenos terrestres 
-va sea en el dominio de los seres vivos, en el del medio físico o en 
el de la multiplicidad de las sustancias- la situación es radicalmente 
distinta cuando dirigimos la atención al finnamcnco: la regularidad y 
la permanencia parecen aquí la regla. Asomarse al estudio de esas re
gularidades permite conectar con problemas que han interesado y 
ocupado a la humanidad durame milenios, con hondas repercusiones 
en la historia de la cultura y de las concepciones de los hombres. Y 
aunque el heliocentrismo forme parte hoy de las concepciones acep
tadas por los ci udadanos de a pie, esa aceptación es más el fruto de 
una presión cultural que una asunción fundamentada. 
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Proponemos, pues, rehacer en cierto modo esa extraordinaria 
aventura intelectual que va desde la observación del firmamento y el 
establecimiento de regularidades (tan claras que se convierten en pa
trones para la medida del tiempo) a la construcción de modelos in
terpretativos/predictÍvos y evolución de los mismos. Se trataría así de 
que los alumnos profundizaran en la hipótesis geocéntrica, abordan
do el problema de los astros «errantes» (planetas) - los únicos cuyo 
movimiento escapa, aparentemente, a la regularidad general- hacién
doles imaginar posibles explicaciones compatibles con el geocentris
mo y llevándoles a confrontarlas después con las concepciones vigen
tes hasta la época de Copérnico. 

La introducción de la hipótesis heliocéntrica ha de dar respuesta 
a numerosas dificultades («paralaje de las estrellas», etc) que los alum
nos deberían abordar, confrontando sus explicaciones con p.e., la lec
tura de fragmentos de «De Revolurionibus», 

Todo este estudio -que incluye observaciones cualitativas y 
cuantitativas del firmamento, etc- permite asomarse, insistimos, a 
uno de los procesos más apasionantes y dramáticos del pensamiento 
humano. Conviene, pensamos, hacer vivir ese dramatismo -ausente 
en la enseñanza habitual- como un ejemplo de las complejas rela
ciones ciencia/sociedad y, concretamente, de la relación entre pensa
miento científico, dogmatismo y libertad de pensamiento. El visio
nado, a posteriori, de películas como «Galileo Galilei» de Liliana Ca
vani o la representación de fragmentos de la obra de igual título de 
Berthold Brecht, puede contribuir a recrear la densidad dramática en 
la que se desarrolló la construcción de estos conocimientos. 

Las relaciones ciencia/técnica/sociedad aparecen también en este 
bloque en torno a la necesidad de instrumentos de observación más 
eficaces que el ojo desnudo (¡y no sólo destinados a contemplar las 
estrellas!). Abordar esta cuestión puede dar paso al estudio de la pro
pagación de la luz e invención de instrumentos ópticos elementales. 

Digamos, para terminar, que el estudio del movimiento de los as
tros puede conectarse con el de los movimientos terrestres, de carac
terísticas -al menos aparentemente- muy distintas. Se puede pro
ceder así a una introducción muy elemental a la cinemática. 

En conjunto - y al igual que ocurría en los dominios preceden
tes- los estudios aquí realizados se adaptan perfectamente al obje
tivo básico de potenciar el interés de los alumnos por el mundo de 
las ciencias e iniciarles a la realización de investigaciones simples, de 
carácter pre-teórico. La cuestión del geocentrismo versus heliocen
trismo permite, además, entrar en contacto con aspectos esenciales 
de la construcción de los conocimientos científicos: su carácter sub
versivo de los dogmas y evidencias de sentido común y las dificulta
des con que se enfrenta todo cambio profundo de concepciones. 
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Se puede ahora pasar - tal como proponemos en el cuadro 3- a 
una recapitulación del trabajo realizado durante el primer ciclo, de
teniéndonos particularmente en la visión de la actividad científica al
canzada hasta aquí y, sobre todo, en los problemas relevantes que 
quedaron planteados ... para su estudio durante el segundo ciclo. 

4.2. La Física Clasica como revolución científica 

La secuenciación que hemos propuesto para los contenidos de Fí
sica y Química en la Educación Secundaria Obligatoria quedó sinte
tizada en el cuadro 4 y fue comentada en el apartado 3.2. Nos refe
ríamos allí a que este curso está concebido como una primera aproxi
mación al imponente cuerpo teórico que conocemos hoy como Físi
ca Clásica, resaltando su carácter de ruptura --conceptual y metodo
lógica- con la Física aristotélico-escolástica o Física del sentido co
mún. Seguiremos aquí el hilo conductor reflejado en dicho cuadro, 
añadiendo los comentarios y aclaraciones que puedan ser útiles para 
la comprensión de la secuenciación y organización de los comenta
rios que proponemos. 

1. LA FISICA DEL SENTIDO COMÜ!'J 

U na de las problemáticas que quedaron planteadas tras los estu
dios realizados durante el primer ciclo fue la relativa a la compren
sión del movimiento. Se trata, por otra parte, de uno de los domi
nios en el que las preconcepciones de los alumnos son mas abundan
tes y persistentes. Sacar a la luz dichas preconcepciones (relativas a 
la relación fuerza/movimiemo, tiempo de caída de los cuerpos, dife
rencias entre los movimientos terrestre y celeste, etc) y llevar a co
tejarlas con ese importantísimo edificio conceptual que supuso la Fí
sica Aristotélica - máxima expresión de la Física del sentido común
permite que se valoren adecuadamente las ideas construidas por los 
alumnos como fruto de sus experiencias cotidianas y prepararles me
jor para comprender el alcance de la revolución científica que supuso 
la Mecánica Clásica. 

2 . L A MFClÍ.l\dCA L LÁSI CA COMO RGPTURA CON LA HSIC.A DE!. SENTIDO CO

MUN 

D igamos en primer lugar que los contenidos de este apartado 
- correspondientes al bloque 13 del D CB ( «Fuerzas y Movimiento») 
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y parte del 3 («La Energía»}- son muy amplios, por lo que no es 
concebible un tratamiento mínimamente detenido de los mismos. En 
nuestra opinión habría que priorizar los aspectos que mejor refleian 
la ruptura con la Física del sentido común, es decir: 

(a) la clarificación del concepto de fuerza y de las relaciones en• 
ere fuerza y movimiento, hasta llegar a los Principios de la 
Dinámica y 

(b) la profundización en el estudio de los movimientos celestes 
hasta llegar a la síntesis newtoniana de las mecánicas terres· 
tre y celeste, que supuso un paso fundamental en el estable
cimiento de la unidad de la materia. 

Por lo que se refiere al tratamiento de las relaciones trabajo/ ener
gía y establecimiento del principio de conservación y transformación 
de la energía, se puede pensar en profundizar el tratamiento cuali ta
tivo iniciado incidentalmente durante el primer ciclo. No es previsi
ble, sin embargo, que se pueda proceder a un tratamiento cuantitati
vo mínimamente riguroso, que exigiría un tiempo del que no se dis
pone. (No debe olvidarse, además, que se trata de conceptos com
plejos cuya construcción tan sólo pudo ultimarse avanzado ya el si
glo XIX.) 

En cuanto al estudio, que sugiere el DCB, de aplicación de la me
cánica a situaciones de interés en la vida cotidiana (fuerzas de roza
miento, efecto de las fuerzas sobre sólidos, fuerzas en fluidos , .. ) se 
puede pensar en elegir alguna de estas situaciones a modo de ejem
plo, en vez de intentar un tratamiento de conjunto que habría de re
sultar excesivamente superficial y, en consecuencia, carente de interés. 

3. EL TRABAJO CIENTÍFICO COMO REVOLUCIÓN METODOLÓGICA 

La construcción de la Física C lásica no sólo supuso un profundo 
cambio conceptual - rompiendo con la Física del sentido común
sino, simultánea y solidariamente, un cambio metodológico igual
mente profundo. Resaltar esa revolución metodológica -o, si se pre
fiere, epistemológica- se convierte en un requisito ineludible para 
una correcta comprensión del trabajo científico. Los alumnos están 
ahora en situación de reflexionar explícitamente sobre las caracterís· 
ticas de la nueva metodología y de comprender sus semejanzas y di
ferencias con el pensamiento común. El debate en torno a estos as
pectos, la lectura de algunos textos, etc, puede contribuir a que los 
alumnos rompan con visiones deformantes y valoren lo que supone 
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la nueva orientación como forma de tratar los problemas a la vez más 
creativa y más ngurosa. 

Proponemos, pues, un tratamiento explícito que complete la prác
tica reiterada de los procedimientos generales y básicos para la reso
lución de problemas científicos. Dicho tratamiento podría concretar
se en el estudio de las caractcríscicas generales del trabajo científico 
y en el modo de crecimiento de las ciencias, evitando, por supuesto, 
cualquier reduccio n simplista a «etapas» aplicables mecánicamente. 
En este marco puede también procederse - teniendo en cuenta el pa
pel de la cuantización en el trabajo científico- a un somero análisis 
de los procesos de medida y fiabilidad de los resultados. 

4. E L DESARRO I !.O D EL PARADIGMA L LA~ICO 

Los contenidos de este bloque permiten mostrar cómo la nueva 
forma de abordar los problemas potenció el rapido desarrollo de do
minios como la electricidad, etc, que siglos de preciencia apenas ha
bían hecho avanzar. Y permiten también -señalábamos ya en el apar
tado 3.2.- salir al paso de una visión puramente analítica del trabajo 
científico, mostrando cómo dominios aparentemente desligados (elec
tricidad, óptica, ... ) se integran en un mismo marco conceptual. Pero, 
una vez más, se trata de contenidos excesivamente amplios, siendo ne
cesario optar por el tratamiento más detenido de alguno. En nuestra 
opinión habría de ser la electricidad el tratado más extensamente para, 
por una parte, profundizar en la estructura de la materia y, por otra, 
mostrar su papel en la producción y transporte de la energía que exi
ge una sociedad industrial. 

El estudio de las ondas puede ser menos detenido, aunque sí lo 
suficiente para poder resaltar la integración de la óptica en la Teoría 
Electromagnética y el enorme campo de aplicaciones tecnológicas 
abierto por las ondas electromagnéticas. Puede ser interesante tam
bién introducir la idea de cuamización, gue en la Física Clásica apa
rece únicamente en relación con las ondas estacionarias. 

Por último -y pese a que los contenidos de este curso resultan 
inabarcables- hemos creído necesario incluir una introducción (muy 
breve y puramente cualitativa) a la crisis de la Física Clásica y surgi
miento de la Moderna. Con ello, perseguimos evitar cualquier im
presión de ciencia acabada que pudiera dar el impresionante desarro
llo de la Física Clásica, y facilitar una mejor comprensión de las nue
va~ ideas acerca de la estructura de los átomos y el enlace, es decir, 
sobre la Química Moderna, que constituye el último gran bloque de 
contenidos de este curso. 
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5. LA ERA DE LA QUÍMICA (INTRODUCCIÓN A LA QUÍMICA MODERNA) 

Con la introducción a la revolución conceptual que supuso la Fí
sica Cuántica que hemos propuesto en el apartado anterior, se hace 
posible tratar de una forma correcta la evolución de los conocimien
tos sobre la estructura de la materia (desde la profundización en el 
modelo atómico-molecular hasta el establecimiento de la estructura 
de los átomos y teorías del enlace). 

Dada la amplitud de este bloque -en el que puede incluirse gran 
parce de la Química- se hacen necesarias, una vez más, opciones so
bre prioridades: además de tratar con cierto detenimiento la estruc
tura del átomo -que ha de permitir dar cuenta de las semejanzas en
tre elementos (Sistema Periódico), de los enlaces y de las transforma
ciones químicas- parece oportuno centrarse, como se sugiere en el 
DCB, en la Química del Carbono, que constituye un nuevo nivel de 
organización de la materia. Los alumnos pueden enfrentarse así a una 
nueva barrera -vigente todavía en el siglo XIX- en la construcción 
de una imagen unitaria de la materia: la existente , según la teoría vi
talista, entre las sustancias minerales o inorgánicas y las procedentes 
de sustancias vivas u orgánicas, que no podrían ser sintetizadas en. el 
laboratorio. Es, quizás, un buen momento para revisar toda la serie 
de barreras que a lo largo de la historia de la ciencia se han opuesto 
a una imagen unitaria de la materia. Y puede ser también el momen
to de matizar la idea de unidad completándola con la de existencia 
de distintos niveles de organización con propiedades y leyes diferen
tes: no debe esconderse, por ejemplo, que existe realmente una dife
rencia cualitativa, profunda, entre el comportamiento del carbono y 
el del resto de los elementos; una diferencia que, aunque explicable 
por los mismos principios de estructura electrónica que justifican las 
propiedades de cualquier elemento, debe ser resaltada porque sienta 
las bases para el surgimiento de la vida: enormes posibilidades de 
combinación, variación muy gradual de propiedades de unos com
puestos a otros, fáciles transformaciones con pequeños intercambios 
energéticos ... 

6. RECAPITULACIÓK 

Una vez más proponemos una recapitulación final que resalte tan
to los progresos realizados y las perspectivas abiertas como los pro
blemas de interés que quedaron planteados. Por tratarse del final de 
los estudios científicos de la Educación Secundaria Obligatoria, con
sideramos conveniente incluir en esa recapitulación una panorámica 
de las ciencias en estas postrimerías del s. XX, así como un debate 
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fundamentado en torno a las relaciones C/T/S como problema ma
vor en el desarrollo actual v futuro de la ciencia ... v de la vida mis-
;na en nuestro planeta. · · 

4.3. El problema de los conocimientos de otras áreas necesa,,ios para 
la secuencia propuesta 

La referencia a los conocimientos que los alumnos deberían ha
ber adquirido en otras áreas o en niveles precedentes se convierte a 
menudo en una (pseudo) justificación de las dificultades de aprendi
zaje de nuestros alumnos: si estos, por ejemplo, fracasan en la reso
lución de problemas de Física, resulta habitual atribuir la responsa
bilídad a lo endeble de sus conocimientos matemáticos; del mismo 
modo, las dificultades en ciertos temas de Biología son imputados al 
desconocimiento de la Química Orgánica, etc. Sin negar, por supues
to, las estrechas relaciones entre muchos de los conocimientos estu
diados en áreas y/o niveles distintos, queremos llamar la atención 
contra una secuenciación de los contenidos apoyada en demandas a 
otras áreas. Y ello por diversas razones: 

En primer lugar, conviene recordar que no pocas dificultades de 
los alumnos para seguir con provecho una determinada enseñanza, 
provienen de que los prerrequisitos para el estudio a realizar son da
dos por sabidos sin proceder a una mínima revisión de los mismos. 
Y ello ocurre con cualquier conocimiento, incluidos los de la propia 
materia (impartidos, quizá, por el mismo profesor el curso preceden
te). A menudo, bastaría esa pequeña revisión para hacer desaparecer 
el obstáculo. 

Por otra parte, algunos de los conocimientos que se consideran 
como prcrrcquisitos a proporcionar desde otras áreas, pueden tener 
una introducción funcional, ligada a problemas, en la propia área: es 
el caso de conceptos como los de derivada, integral, etc, cuya intro
ducción en física tiene pleno sentido ( en relación, p.e., a problemas 
en que la velocidad u otra magnitud varían) y que son considerados, 
incorrectamente, como simples prerrcquisitos matemáticos (Casade
lla y Bibiloni 1985; Azcárate 1990). 

Digamos, por último, que suele ser posible la introducción ele
mental de los conocimientos ,<auxiliares» necesarios para el estudio 
que se pretende realizar. Ello puede ocurrir, además, dentro de la pro
pia materia: es Jo que hemos hecho al referirnos a la conveniencia de 
una breve introducción cualitativa a la Física Cuántica, para favore
cer una mejor comprensión de la estructura del átomo. 

En definitiva, pues, la cuestión a plantearse no sería, en nuestra 
opinión , cuáles son las demandas a hacer a otras áreas, sino cuáles 
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son los prerrequisitos a revisar -o, si necesario, introducir- proce
dan de otras áreas o de la propia. Ello no quiere decir, por supuesto, 
que se considere innecesaria la coordinación entre el profesorado de 
las distintas áreas y niveles. Muy al contrario, esta coordinación -que 
ha de comenzar con la elaboración de un Proyecto de Centro (Del 
Carmen 1990)- constituye un auténtico requisito, como ha mostra
do la effective school research (Rivas 1986), para un funcionamiento 
efectivo de la escuela, teniendo una influencia determinante en los as
pectos actitudinales (expectativas de éxito escolar, etc) y de compor
tamiento (defensa del medio, ecc). 
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UN UNIVERSO COMPLEJO EN EL QUE LA DIVERSIDAD 
Y EL CAMBIO 

COEXISTEN CON LA REGULARIDAD Y PERMANENCIA 

BUSQUEDA 
DE REGULARIDADES 

Regularidades en 
la diversidad de los seres 

VIVOS 

Regularidades en 
el medio físico terrestre 

Regularidades en 
la diversidad de sustancias 

Regularidades en 
el movimiento de los astros 

-

COMPRENDER Y CONTROLAR 
LOS CAMBIOS 

Cambios en los seres vivos 

- Cambios en el medio ambiente 

--i-
1 

1 

1 
1 

• 

Cambios en las sustancias 

¿Cambios en el Universo? 

RECAPITULACION 

Naturaleza del trabajo científico 
Papel transformador de las ciencias 

Problemas relevantes que quedan planteados 

Cuadro 3 



LA FISICA CLASICA COMO REVOLUCION CIENTIFICA 

LA FISICA DEL ~SENTIDO COMUN• 

LA MECANICA CLASICA 
COMO RUPTURA 

CON LA FISICA 
DEL SENTIDO COMUN 

- EL TRABAJO CIENTIFICO 
COMO REVOLUCION 

METODOLOGICA 

EL DESARROLLO DEL PARADIGMA CLASICO 

El triunfo de la Mecánica 
La síntesis electromagnética 
La cri.sis de la Física Clásica 

LA ERA DE LA QUIMICA (INTRODUCCION A LA QUIMICA 
MODERNA) 

La estructura del átomo y el sistema periódico 
El enlace químico 

Las reacciones químicas 
lntrod ucción a la química del carbono 

1 
1 

• 
Recapitulación 

Cuadro 4 



CAPÍTULO X 

DISEÑO DE UNIDADES DIDÁCTICAS CONCRETAS: 
LOS PROGRAMAS-GUÍA DE ACTIVIDADES 

Hemos dedicado el capítulo 9 a la consideración del currículum 
de ciencias experimentales - y, más concretamente, de las ciencias fí
sico-químicas- para la Educación Secundaria Obligatoria. Pero un 
currículo ha de terminar concretándose en una planificación de acti
vidades y tareas para trabajar en el aula los contenidos de aprendi
zaje seleccionados. Más aún, como señalan Driver y Oldham ( 1986 ), 
quizá la más importante implicación del modelo constructivista, en 
el que se enmarcan nuestras propuestas didácticas, sea «concebir el 
currículo no como un conjunto de conocimientos y habilidades, sino 
como el programa de actividades a través de las cuales dichos cono
cimientos y habilidades puedan ser construidos y adquiridas». 

Una idea muy similar había sido ya expuesta por nosotros (Furió 
y Gil 1978): «La idea básica es que el desarrollo del tema ha de pro
gramarse a base de actividades a realizar por los alumnos, constitu
yendo lo que podríamos denominar un programa-guía. Con estas 
actividades se trata, en la medida de lo posible, de colocar a los 
alumnos en situación de producir conocimientos, de explorar alter
nativas, superando la mera asimilación de conocimientos ya elabora
dos.» 

Nos remitimos al capítulo 3 para la fundamentación de esca orien
tación constructivista y aquí nos centraremos en la elaboración de 
los programas-guía y en los problemas que su utilización puede plan
tear. 
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l. ¿Por qué elaborar programas de actividades? 

La cuestión de por qué elaborar programas-guía surge a menudo en
tre quienes, estando de acuerdo con las orientaciones constructivis
tas, conciben la construcción de conocimientos como algo más flexi
ble y abierto, menos dirigido por actividades programadas con an
telación. 

Si el aprendizaje de las ciencias ha de aproximarse a una investiga
ción ¿no supone una contradicción la preparación de programas de ac
tividades que fuercen el trabajo de los alumnos en direcciones prees
tablecidas? 

Como ya hemos señalado, la idea básica que subyace en la elabo
ración de los programas-guía es favorecer que, a través de las activi
dades, los alumnos puedan construir y afianzar conocimiencos, al 
tiempo que se familiarizan con las características básicas del trabajo 
científico y adquieren un interés crítico por las ciencias y sus reper
cusiones. Pero ello, exige que el conjunto de actividades posean una 
lógica interna que evite aprendizajes inconexos y procesos excesiva
mente erráticos. Dicho de otro modo, ello exige que las actividades 
estén cuidadosamente estudiadas para cubrir el contenido del tema 
objeto de estudio. No puede, pues, pensarse en actividades sueltas ni 
en una completa improvisación, sino en un verdadero programa de 
investigación que pueda orientar y prever el trabajo de los alumnos 
y proporcione a estos un hilo conductor que dé sentido a su trabajo. 
Conviene recordar aquí a este respecto, que no se está planteando el 
trabajo de los alumnos como una investigación «frontera» en domi
nios desconocidos para todos los investigadores, sino como investi
gaciones «réplica» como las que realizan los investigadores novatos, 
en dominios en los que el profesor puede jugar el papel de un exper
to director de investigaciones. 

Por otra parce, aunque existe el peligro de que un programa se 
convierta en una camisa de fuerza - en la medida en que las activi
dades no hayan sido correctamente diseñadas para prever el trabajo 
de los alumnos como un proceso creativo-, el ' peligro de una falta 
de programación previa es sucumbir a la improvisación ... del pro
fesor. 

La existencia de un programa estructurado de actividades puede 
favorecer también el trabajo colectivo de los alumnos, en el doble sen
tido de centrar la tarea de los pequeños grupos en torno a activida
des bien definidas y de potenciar los intercambios entre dichos gru
pos y el profesor, lo que a su vez constituye una óptima forma de 
seguimiento del proceso de aprendizaje: detección de dificultades, 
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constatación de las adquisiciones, etc. (ver capítulo 7 sobre la evalua
ción). 

Por último, queremos resalcar que un programa de actividades 
constituye un material didáctico «auto-correctivo»: los profesores 
podemos constatar qué actividades han funcionado y merecen ser re
tenidas, cuáles conviene modificar o eliminar, etc, adquiriendo así 
nuestro trabajo una componente investigativa (Driver y Oldham 
1986) que rompe con planificaciones superficiales y nos obliga a un 
esfuerzo de profundización y creatividad. 

2. ¿Cómo utilizar los programas-guía? 

La utilización de los programas-guía está presidida por la idea de fa
vorecer un trabajo colectivo en el doble sentido de estructurar la cla
se en peq ueúos grupos que van abordando las sucesivas actividades 
y de potenciar los intercambios entre dichos grupos. 

El trabajo en equipos en una clase puede organizarse proponiendo 
tareas distintas a cada grupo que, al término de su trabajo, comuni
can sus producciones al con_i unto de la clase para la necesaria puesta 
en común. Es posible también que todos los grupos realicen las mis
mas tareas, cotejando y discutiendo después sus respectivos resulta
dos. Exponer posibles ventajas e incowuerúentcs de ambas orienta
czones. 

Nos remitimos aquí a lo expuesto en el apartado 3.2 del capítulo 
3 sobre el trabajo en pequeúos grupos y la necesidad de favorecer la 
máxima interacción entre ellos, a través de la cual los alumnos pue
den asomarse a una característica fundamental del trabajo científico: 
la insuficiencia de las ideas y resultados obtenidos por un único co
lectivo y la necesidad de cotejarlos con los obtenidos por otros, has
ta que se produzca suficiente evidencia convergente para que la co
munidad científica los acepte; de ahí la importancia de los intercam
bios Ínter-grupos y la participación del profesor como «portavoz de 
otros muchos investigadores» (es decir, de lo que la comunidad cien
tífica ha ido aceptando como resultado de un largo y difícil proceso). 
Por ello, la forma de trabajo que proponemos para las clases difiere 
de la que es habitual en las clases organizadas en pequeños grupos, 
consistente en proponer tareas de una cierta extensión que cada gru
po elabora autónomamente -con ocasionales ayudas que puede so
licitar del profesor- para pasar a una puesta en común posterior, al 
término del trabajo. Este sistema presenta, en nuestra opinión, serios 
inconvenientes como son: 
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Ruptura de la unidad de la clase, debido a las diferencias de 
ritmo en el trabajo de los grupos, lo que se traduce, si las ta
reas son extensas, en desfases considerables, difíciles de recu
perar. 
Peligro de desorientación de los alumnos, dado que algunas ac
tividades suponen la correcta realización de las anteriores. 
Imposibilidad de que el profesor satisfaga las peticiones de 
ayuda de los pequeños grupos, que suelen solicitarse simultá
neamente sobre aspectos diferentes. 

Todas estas dificultades -y, sobre todo, la razón básica que he
mos fundamentado más arriba, de posibilitar un contínuo intercam
bio entre los grupos- nos han llevado a una forma de trabajo más 
estructurada consistente en que, tras la realización de cada actividad 
se produzca una puesta en común antes de pasar a la siguiente. Ello 
permite al profesor reformular y sintetizar, si fuera necesario, las 
aportaciones de los grupos, orientando al propio tiempo la actividad 
siguiente. Por supuesto dicha puesta en común no debe emplear ex
cesivo tiempo. Pueden utilizarse para ello diversas técnicas: bien una 
transcripción simultánea de las respuestas de los grupos en la pizarra, 
bien solicitar la respuesta de un solo grupo, respuesta que los demás 
grupos, en caso necesario, critican, completan o matizan. En cual
quier caso, es necesario que el profesor juegue un papel activo, cen
trando las intervenciones y realizando en el momento oportuno una 
reformulación globalizadora. A este respecto, no es conveniente es
perar a que todos los grupos hayan terminado antes de pasar a la pues
ta en común, lo que podría entorpecer el ritmo normal de la clase. 
En realidad, la puesta en común ofrece la posibilidad de completar 
el trabajo pendiente en algún grupo y, por otra parte, una cierta ten
sión positiva para que el trabajo se haga ágilmente -dentro de cier
tos límites que el profesor ha de saber valorar- resulta beneficiosa, 
evitando la dispersión y el aburrimiento. El profesor debe, pues, es
tar atento al trabajo de los grupos y saber pasar a la discusión gene
ral en el momento oportuno. Naturalmente, puede ocurrir en algu
nas ocasiones que el trabajo de los grupos haya sido ineficaz -quizá 
porque la actividad planteada era inadecuada, lo que obliga a su mo
dificación- o bien, lo que sucederá más frecuentemente, que dicho 
trabajo sea incompleto y el profesor deba, en sus reformulaciones, 
añadir información, etc. Pero el hecho de que esta información res
ponda a problemas (Otero 1985) que los grupos se han planteado pre
viamente la hace significativa para los alumnos, incluso cuando su tra
bajo ha resultado infructuoso. 

En definitiva, pues, la forma en que utilizamos el programa-guía 
consiste en la realización ordenada de las actividades propuestas, se-
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guida, cada una de ellas, en general, por una puesta en común, con 
reformulación del profesor que puede así ayudar a clarificar y com
pletar el trabajo de los pequeúos grupos. 

3. ¿Cómo elaborar los programas-guía? 

¿ Cómo diseúar programas de actividades que hagan posible la cons
trucción de conocimientos por los alumnos? Sin duda, es esta una 
cuestión fundamental y para la que sólo hay una respuesta posible: 
mediante un constante trabajo de investigación aplicada (Gil 1982; 
Driver y Oldham l 986). Un trabajo que comience teniendo en cuen
ta las aportaciones de la investigación en el diseño de las actividades 
y que someta a contrastación experimental la viabilidad de cada ac
tividad -de su conjunto- para favorecer un aprendizaje significati
vo y generar actitudes positivas hacia ese aprendizaje. 

Desde ese punto de vista, un programa-guía aparece como algo 
siempre en (re)elaboración, sometido a retoques, añadidos y, a menu
do, remodelaciones totales, fruto de la experiencia obtenida en su apli
cación y de las nuevas aportaciones de la investigación didáctica. Ello 
supone, sin duda, mucho más trabajo para el profesorado, pero al mis
mo tiempo concede a dicho trabajo todo el interés de una investiga
ción, de una tarea creativa, lo que, sin duda, es uno de los requisitos 
esenciales para una acción docente eficaz y satisfactoria (Gil 1985). 

Este carácter de investigación de la elaboración de los programas
guía hace ver la incoherencia que supondría cualquier intento de for
malizar la confección en base a esquemas más o menos rígidos. Sin 
embargo, es necesario también evitar una confección errática que ca
rezca de una cierta estrategia. Así, por ejemplo, en el caso de Driver 
y su equipo de la Universidad de Leeds (Driver 1986), los programas 
de actividades se ajustan a una estrategia que puede resumirse en: (1 ) 
identificación de las ideas de los alumnos; (2) puesta en cuestión de 
dichas ideas mediante contraejemplos; (3) invención o introducción 
de nuevos conceptos y ( 4) utilización de las nuevas ideas en diversos 
contextos. Se trata, claramente, de una estrategia de cambio concep
tual que -como ha mostrado Pozo (1989)--- es básicamente común 
en los modelos de enseñanza desarrollados en los últimos años. 

Comentar las estrategias de cambio conceptual como la propuesta por 
Driver (1986) y sugerir, en Stf caso, otras estrategias para orientar la 
elaboración de programas de actividades. 

En el capítulo 3 mostramos ya nuestras reservas hacia las estrategias 
orientadas explícitamente a provocar cambios conceptuales y expi:isi-

153 



mos la que nos parece una orientación más coherente con los plan
teamientos constructivistas, consistente en el tratamiento de situacio
nes problemáticas. De acuerdo con esta orientación, la primera cues
tión a contemplar sería la elaboración de actividades que proporcio
nen una concepción e interés preliminar por la tarea. Ello obliga, por 
supuesto, a tener en cuenta las ideas, visión del mundo, destrezas y 
actitudes que los alumnos pueden ya poseer, de forma a conectar con 
sus intereses (y generar otros nuevos), tener presente los prerrequi
sitos para el estudio a realizar, etc. Pero lo esencial es que los alum
nos adquieran una primera concepción de la tarea a realizar, plantea
da funcionalmente, es decir, como tratamiento de situaciones proble
máticas de interés; situaciones que conecten con el hilo conductor es
tablecido para el conjunto de la asignatura y que proporcionen sen
tido al trabajo a realizar, adquiriendo así un carácter estructurante de 
la tarea. Insistimos por ello en la importancia de esta fase inicial, a la 
que conviene dedicar el tiempo necesario para que los alumnos lle
guen a tener una cierta idea de la problemática a la que se enfrentan 
y del hilo conductor para su estudio. 

El desarrollo de un tema puede verse ahora como el tratamiento 
de la problemática planteada; un tratamiento que ha de ser inicial
mente cualitativo -lo que constituirá una excelente ocasión para que 
los alumnos comiencen a explicitar funcionalmente sus preconcep
ciones- y conducir a la formulación de problemas más precisos y a 
la construcción de hipótesis que focalicen el estudio a realizar. 

Es en esta construcción de hipótesis donde las ideas espontáneas 
de los alumnos pueden aparecer con mayor facilidad, al tiempo que 
su estatus de hipótesis de trabajo evita la frecuente sensación de cues
tionamiento personal que la explicitación de las «ideas propias» y pos
terior confrontación en situaciones «conflicto» genera. 

Recordemos también que al hablar de construcción de hipótesis 
no nos referimos exclusivamente a investigaciones experimentales: 
como hemos intentado mostrar en los capítulos 1, 2 y 3, todo el tra
bajo de construcción de conocimientos puede plantearse como trata
miento de situaciones problemáticas. Así, por ejemplo, la introduc
ción de magnitudes como «cantidad de movimiento» o «intensidad 
de corriente», tiene inicialmente el carácter de una hipótesis de tra
bajo destinada a ser contrastada a través de la validez global del cuer
po de conocimientos construido con su uso. Ello está de acuerdo con 
la unidad de tratamiento preconizada en el Diseño Curricular Base 
para los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales (ver 
capítulo 9) y supone el recurso sistemático a actividades característi
cas del trabajo científico, como la elaboración de estrategias de reso
lución (incluidos los diseños experimentales), la realización de expe
rimentos o el análisis de los resultados obtenidos. 
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Este análisis de los resultados obtenidos por los alumnos y/ o por 
otro s colectivos, puede, por supuesto, generar conflictos cognosciti
vos y conducir a la emisión de nuevas hipótesis que conduzcan a la 
(re)construcción de las concepciones científicas. Pero ello se produ
ce, insistimos, de una forma funcional, como resultado de un trata
miento de problemas y no como confrontación entre concepciones 
« personales» y «científicas». 

El manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad 
de situaciones -incluidas aquellas que permiten detectar la persis
tencia de preconcepciones, etc- hará posible la profundización y 
afianzamiento de los mismos, mostrando su carácter de cuerpo co
herente. Para ello se puede recurrir a actividades que vayan desde el 
establecimiento de semejanzas y diferencias, límites de validez de ex
presiones y leyes, estimación semicuantitativa de cantidades, etc, has
ta la resolución de problemas de lápiz y papel, planteados como si
tuaciones abiertas a investigar en el marco del cuerpo de conocimien
tos construido. 

Por otra parte, es necesario tener muy presente en todo este tra
tamiento las complejas relaciones C/T/S que enmarcan el desarrollo 
científico. De este modo, pueden incluirse actividades muy diversas, 
como la lectura v discusión de noticias científicas, visitas a laborato
rios y fabricas (o, meior, estancias de trabajo en los mismos), estudio 
de situaciones de interés en la vida práctica, toma de decisiones y dra
matizaciones en torno a situaciones conflictivas, etc. 

Nos referiremos. por último, a las actividades que podríamos de
nominar de ,,recapitulación y perspectivas» que deberían conducir, 
en lo posible, a la elaboración de productos destinados a ser presen
tados y comenrados en la clase y/o, en ocasiones, mostrados a otros 
colectivos (otras clases, otros centros y público en general). Podemos 
considerar así la reelaboración de la información obtenida constru
yendo esquemas, síntesis, mapas conceptuales (Novak y Gowin, 
1988) ... que permita a los alumnos consolidar una visión global y dis
poner de un material adecuado para las necesarias revisiones. Puede 
pensarse también en la confección de artículos, posters, etc, sobre te
mas científicos -y, muy concretamente, de relación C /T/S- , la 
construcción de aparatos científicos sencillos, la organización de co
lecciones de material científico, etc. 

Para el dise110 de las actividades puede recurrirse al uso del orde
nador en muy distintas formas -simulación de experimentos, mo
delinciones, ejercicios de autorregulación, etc (Risley y Redish 1989; 
Barberá y Sanjosé 1990). No se trata, por supuesto, de sustituir me
diante el ordenador la realización de experimentos, etc, sino de ofre
cer nuevas posibilidades, sin sucumbir -como advierte justamente 
McDermott (1990)- a la presión de una publicidad agresiva o a pre-
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sentaciones atractivas que pueden interferir la apreciación objetiva del 
valor de los programas con que se empieza a inundar el mercado. 

Conviene también tener presente, en todo el diseño de activida
des, el papel que puede jugar la historia de las ciencias, no sólo para 
contextualizar los conocimientos científicos y mostrar su evolución 
y las interacciones C/T/S, sino, fundamentalmente, para hacer posi
ble una comprensión profunda de la materia estudiada y de la misma 
naturaleza de la ciencia. Estamos asistiendo precisamente a una de
cidida aproximación entre los campos de la Historia y Filosofía de la 
ciencias y la Didáctica de las ciencias (Navarro 1983; Moreno 1986; 
Gagliardi y Giordan 1986; Matthews 1990). Por nuestra parte (Ca
latayud et al 1990) hemos recurrido con provecho a la historia de las 
ciencias para extraer los problemas cuyo estudio condujo -y puede 
conducir a los alumnos- a la construcción de los conocimientos, 
para prever algunas de las dificultades que dicha construcción puede 
plantear (Saltiel y Viennot 1985; Furió et al 1987), concebir posibles 
diseños experimentales, y, en general, llevar a los alumnos a cotejar 
sus resultados, dificultades, etc, con las de la comunidad científica, 
reforzando así su trabajo. 

Digamos para terminar que conviene proceder a periódicas eva
luaciones de las formas de trabajo en clase, dejando que los grupos 
planteen aquellas cuestiones y problemas de funcionamiento que les 
resulten más relevantes. Esta evaluación es esencial en el proceso de 
investigación/acción que exige la elaboración de los programas-guía 
de actividades (Driver y Oldham 1986): qué actividades funcionan y 
cuáles no; hasta qué punto los alumnos perciben cuál es el hilo con
ductor del tema o se sienten simplemente arrastrados de actividad en 
actividad; cuál es el interés de las propuestas de trabajo; en qué me
dida se produce o no un aprendizaie significativo, ... Todas escas cues
tiones exigen una contrastación experimental, en la que la valoración 
de los propios alumnos ha de jugar un papel fundamental. 

Los anexos E y F incluyen , a título de ejemplo, dos programas
guía de actividades para alumnos de 15-16 años, incluyendo comen
tarios para el profesor en los que se describen los resultados previsi
bles de las actividades propuestas, se justifica el hilo conductor, etc 
(Calacayud et al 1990). 

4. A modo de conclusión: ¿qué inconvenientes puede presentar 
el uso de programas de actividades? 

No queremos terminar sin mencionar algunos posibles inconvenien
tes del uso de programas-guía - elaborados y utilizados por nume
rosos equipos (Furió y Gil 1978; Grup Recerca 1980/ 82 ; Guciérrez 
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y Rodríguez 1987; Hierrezuelo et al 1989; Calatayud et al 1990)
y, en general, de los planteamientos constructivistas del aprendizaje. 
Nos referimos a inconvenientes reales que es preciso tener muy en 
cuenta y para los que sólo existen respuestas parciales, que exigen de
licados equilibrios no siempre fáciles de lograr o mantener. Comen
taremos brevemente algunos de estos inconvenientes con objeto, fun
damentalmente. de salir al paso de expectativas simplistas y empo
brecedoras soluciones-milagro. 

Señalar posibles inconvenientes de la sustitución de la transmisión de 
conocimientos ya elriborados por programas de actividades para la 
construcción de dichos conocimientos. 

Una de las críticas m ás frecuentes a cualquier propuesta didáctica 
diferente de la simple transmisión/ recepción de conocimientos es la 
gran cantidad de tiempo que precisan los planteamientos activos (o, 
si se prefiere, las dificultades con que tropiezan para cubrir los pro
gramas). 

Es cierto que los programas enciclopédicos son una de las barre
ras fundamentales para un correcto planteamiento de la enseñanza/ 
aprendizaje y que una drástica reducción de los curricula es una an
tigua y fundamentada reivindicación (Piaget 1969; Linn 1987) que 
ofrece elementos de respuesta a la crítica mencionada. Y es cierto tam
bién que es precisamente en la medida en que una estrategia de apren
dizaje exige tiempo, que un auténtico aprendizaje se hace posible: los 
tratamientos rápidos no pueden producir más que visiones superfi
ciales y, a menudo, confusas. 

Por otra p arte, no puede decirse que no importa la mayor o me
nor cantidad de materia que se estudia: un aprendizaje significativo 
exige unos contenidos mínimos que muestren el carácter de cuerpo 
coherente de los conocimientos científicos (Hodson 1985). Así, pues, 
el problema del tiempo no puede despacharse como una cuestión irre
levante: es preciso un equilibrio nada fácil entre las necesidades con
trapuestas de profundización y de visión coherente. 

Un segundo peligro, al que ya hicimos referencia en el apartado 
1, procede de la posible rigidez que la existencia de un programa 
de actividades predeterminadas puede introducir. Es de nuevo un pe
ligro real y no basta con replicar - como hicimos en dicho aparta
do- que la ausencia de tal programa se traduce en improvisación 
... del profesor, es decir, en actividad del profesor a expensas de la 
de los alumnos. Es preciso ser consciente de los peligros de rigidez y 
permanecer atentos a la coherencia entre lo que prevemos que gene
rarán las actividades diseñadas y lo que realmente ocurre en la clase. 
Y es preciso la máxima flexibilidad para modificar el programa 
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-incluso «sobre la marcha»- durante el desarrollo de una clase. 
En asociación al peligro anterior, se critica en ocasiones la «rigi

dez metodológica» de los programas-guía y se propone un eclecticis
mo que no excluya ni la transmisión de conocimientos ya elaborados 
( «no se puede negar que, en ocasiones, la explicación del profesor 
puede ser eficaz») ni un trabajo individualizado ( «¿Por qué siempre 
un trabajo en grupos?»). Digamos simplemente a este respecto que 
el propósito de los programas-guía es evitar la tendencia espontánea 
a primar la actividad del profesor. Ello exige, repetimos, una cuida
dosa - al tiempo que flexible- programación de actividades, pero 
no excluye, muy al contrario (como ya hemos puntualizado repeti
damente) las intervenciones del profesor, ni tampoco que alguna ac
tividad pueda consistir en escuchar una exposición del profesor (para 
extraer individualmente y/o mediante discusión en grupo las ideas 
clave) o en la lectura y comentario de un texto. Lo esencial, repeti
mos, es primar la actividad de los alumnos, su construcción de co
nocimientos, y evitar que -en aras de un ecléctico «todo vale»
todo siga más o menos como siempre. 

También se menciona - y cada vez con mayor frecuencia- el pe
ligro de que los alumnos no deseen realizar el esfuerzo que supone 
trabajar las actividades y prefieran escuchar del profesor lo que hay 
que aprender; o bien que esta forma de trabajo les desorienta y les 
conduce a aprendizajes inconexos, faltos de coherencia, por lo q uc 
prefieren el orden de una explicación; o bien , simplemente, que se 
aburren y no desean implicarse en las tareas que se les proponen, en
contrando menos molesto escuchar o aparentar que escuchan (White 
y Gunstone 1989). Todos ellos son peligros muy reales : trabajar con 
programas-guía no es una garantía para conseguir el entusiasmo de 
los alumnos. y las actividades pueden carecer. efectivamente, de in
terés o el profesor puede no llegar a transmitir su pasión por aquello 
que se está estudiando ( o incluso no tenerla). 

Los peligros son, efectivamente, muchos y es preciso ser cons
cientes de ellos; de aquí el papel fundamental que debe darse a una 
evaluación contínua. Y no nos referimos únicamente a la evaluació n 
del aprendizaje conseguido por los alumnos, sino también de su in
terés (¡y el del propio profesor!) por lo que se está haciendo. Preci
samente, la elaboración de los programas-guía (y no su simple apli
cación) y, en definitiva, un trabajo colectivo de investigación/acción 
puede contribuir a aumentar el interés del propio profesor, sin el cual 
difícilmente puede lograrse una acción docente eficaz. En esa carea 
abierta y creativa, tanto para los alumnos como para los profesores, 
que constituye una característica esencial del modelo constructivista, 
podemos encontrar una respuesta parcial - y nunca definitiva- a al
gunas de las dificu ltades. 
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RECAPITULACIÓN 

ALGUNAS CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Hemos insistido a lo largo de esta Didáctica en la necesidad de 
romper con una práctica basada en las concepciones docentes espon
táneas, resultado de una formación «ambiental» adquirida a lo largo 
de los muchos años vividos en la escuela como alumnos. Se trata de 
una formación que tiene un gran peso por su carácter reiterado y que 
aparece como «natural», lo que le hace escapar a la crítica. 

Ser conscientes de este peligro es absolutamente necesario, pero 
ello no garantiza la superación de todas las barreras que pueden estar 
dificultando una orientación didáctica adecuada. 

No basta, además, con conocer las dificultades de la enseñanza ha
bitual por transmisión de conocimientos elaborados, que posee una 
indudable coherencia y no resulta fácilmente desplazable como lo 
prueba el fracaso de decenios de innovaciones e investigaciones di
dácticas presididas por la idea del «aprendizaje por descubrimiento». 
Quizá por ello el avance más significativo del momento actual sea el 
reconocimiento de la necesidad de un cuerpo de conocimientos que 
integre coherentemente los resultados de la investigación y de la prác
tica docente, haciendo emerger un nuevo paradigma de enseñanza/ 
aprendizaje de las ciencias que desplace efectivamente al de transmi
sión/ recepción de conocimientos elaborados. 

Este libro ha constituido un intento de aproximación al nuevo pa
radigma emergente, en el que confluyen los trabajos de numerosos 
profesores e investigadores. Estamos convencidos de la efectividad de 
muchas de las propuestas que hemos desarrollado a !o largo de los 
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capítulos precedentes y que hemos aplicado sistemáticamente en nues
tras clases. Pero somos conscientes también de los numerosos proble
mas que siguen planteados y de la necesidad de nuevos desarrollos. 

Estamos todavía lejos, pues, de un modelo de enseñanza/apren
dizaje de las ciencias sólidamente establecido, pero, en cualquier caso, 
el modelo que entrevemos contempla el trabaio de los alumnos y de 
los profesores como una actividad abierta, creativa, con las caracte
rísticas de una investigación. Una actividad compleja que exige serios 
esfuerzos, pero también una actividad apasionante, como lo es el mis
mo trabajo científico. 

Quisieramos haber contribuido, mínimamente, a transmitir este 
interés por la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias y que ello 
haya pesado más que los errores, las simplificaciones abusivas y los 
excesos críticos en que tememos haber incurrido -pese a los esfuer
zos por evitarlos- dado que no somos, ni aspiramos a ser, «objeti
vos y desapasionados buscadores de La Verdad», sino simples pro
tagonistas -con sus pasiones y sus fobias, su trabajo y sus caren
cias- de la transformación de la enseñanza/aprendizaje de las cien
cias. Nos gustaría por ello terminar este libro proponiendo a los lec
tores y lectoras una última actividad que dirija la crítica hacia el tra
bajo que les hemos presentado: 

Extraer las principales « Tesis didácticas» que aparecen, explícita o im
plícitamente en los capítulos precedentes y enjuiciarlas críticamente. 
Señalar en particular las posibles insuficiencias y las cuestiones que exi
jan profundización. 

Hemos intentado dar a esta Didáctica de las Ciencias un carácter 
interactivo que facilitase la reflexión personal y el distanciamiento crí
tico. Con esta última actividad desearíamos hacer más real esta inte
racción: solicitamos para ello que se nos hagan llegar aquellas críti
cas, observaciones, cuestiones, etc, que la lectura de este libro pueda 
haber generado y que los lectores y lectoras acepten compartir con 
nosotros, comprometiéndonos, por supuesto, a responder a todas las 
comunicaciones recibidas1

, Estamos seguros de que ello puede redun
dar en fecundos debates y abrir nuevas perspectivas ¡ Gracias antici
padas! 

l. Daniel Gil. Departamcnt de Didactica de les C iencies Experimcntals. Universitat 
de Valencia. C/ Alcalde Reig, 8. 46006. Valencia 
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ANEXO A 

UN TRABAJO PRÁCTICO COMO INVESTIGACIÓN 

El trabajo práctico que se presenta a título de ejemplo está inter
calado en el tema de cinemática que se describe en Calatayud et al 
( 1990). En el momento de plantearlo los alumnos ya han esturuado 
las magnitudes necesarias para la descripción de un movimiento así 
como las ecuaciones generales de algunos tipos sencillos de movi
mientos (uniforme y uniformemente acelerado). Hemos elegido este 
ejemplo porque se trata de una práctica muy conocida por la gene
ralidad de los profesores, lo que permitirá constatar más fácilmente 
las diferencias entre nuestra propuesta y las prácticas habituales. 

INVESTIGACIÓt-.; DE LA NATURALEZA DE 
UN MOVIMIENTO REAL: LA CAÍDA DE GRAVES 

Introducción 
(Presentada verbalmente y/o por escrito a los estudiantes) 

U na vez realizado el estudio general de la cinemática (introduc
ción de magnitudes que permiten determinar la posición, el cambio 
de posició n, etc ... y las relaciones entre las mismas), vamos a ocupar
nos de movimientos concretos con objeto de determinar su natura
leza. Comenzaremos por un movimiento que se presenta frecuente
mente en la práctica: la caída de los cuerpos. 

La importancia de este cipo de movimiento, aparte de su interés 
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pracuco, estriba en que, en cierto modo, puede asociarse el surgi
miento de la mecánica como ciencia moderna a los estudios cinemá
ticos realizados por Galileo sobre la caída de los graves. 

A.1 Partiendo de la experiencia y observaciones cotidianas, ¿qué pue
de decirse sobre el movimiento de caída de los cuerpos? 

Comentarios A.1 
Los alumnos suelen referirse a que se trata de un movimiento no 

uniforme, es decir acelerado, planteándose la cuestión de si la rapidez 
crece o no regularmente (o sea, si la aceleración es o no constante). 
Otro núcleo de discusión que aparece en los grupos de trabajo se re
fiere a la influencia de la masa. Muchos alumnos piensan que cuanto 
mayor sea ésta, antes llegará el cuerpo al suelo. Algunos incluso pre
cisan que si la masa aumenta al doble el tiempo de caída (desde una 
cierta altura) se reduce justo a la mitad. Otros alumnos se manifies
tan en desacuerdo con estas afirmaciones y se refieren al papel jugado 
por el rozamiento con el aire, en el cual influye mucho la forma del 
cuerpo, que puede hacer que éste siga trayectorias no rectilíneas y, a 
v eces, muy complicadas, como por ejemplo cuando se suelta un folio. 
Algunos alumnos recordando lo visto en la enseñanza primaria, lle
gan a decir que, en ausencia de rozamiento con el aire, todos los ob
jetos, sea cual sea su masa, llegan al suelo al mismo tiempo cuando se 
dejan caer desde la misma altura. Suele tratarse, sin embargo, de un 
aprendizaje memorístico que no implica realmente una adecuada com
prensión del problema y no conviene q1~e el profesor se decante, en 
ese momento, a su favor o en contra, sino que se recogerá como hi
pótesis a contrastar. 

Se comprende la complejidad que supone estudiar el problema de 
una manera global y la necesidad de proceder a un análisis del mis
mo, evitando en lo posible que intervenga el rozamiento. El p rofesor 
puede recordar aquí que ésta fue la forma de pensar del propio Ga
lileo y referirse también a la importancia de las simplificaciones cuan
do se procede a realizar una investigación. El problema queda, pues, 
precisado al «estudio cinemático de la caída de los cuerpos en ausencia 
de rozamiento», debiéndose entonces solucionar previamente el evi
dente papel jugado por la fricción con el aire. En estas condiciones y 
al final de toda la discusión, las hipótesis que suelen aparecer pueden 
reducirse esencialmente a dos: 

a) Se trata de un movimiento de rapidez creciente y, al parecer, 
uniformemente acelerado. 

b) La velocidad adquirida por un cuerpo depende de su masa, de 
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f arma que los cuerpos más pesados tardan menos tiempo en 
caer, desde una cierta altura, que otros menos pesados. 

A.2 Para contrastar las hipótesis anteriores, hemos visto la necesidad 
de eliminar el rozamiento con el aire o de hacerlo casi despreciable. 
Indicar una forma de lograr esto. 

Comentarios A.2 
Los alumnos sugieren, a menudo, la utilización de un tubo de va

cío. Conviene, lógicamente, pedirles algo más simple. Se propone en
tonces el empleo de pequeños objetos esféricos compactos con el fin de 
que la resistencia del aire pueda considerarse despreciable y otros di
seños igualmente ingeniosos como dejar caer un objeto plano vertical
mente, etc. .. 

A.3 U na vez establecida la forma de conseguir que la fricción con el 
aire sea despreciable, proceded de forma sencilla a comprobar la se
gunda hipótesis anterior. 

Comentarios A.3 
Los estudiantes no tienen problemas en utilizar objetos como go

m as de borrar, canicas e, incluso, hojas de papel arrugadas fo rmando 
bolas compactas, y comprueban como cuando se dejan caer desde la 
misma altura, los tiempos de caída son prácticamente los mismos. Lo 
cual parece indicar que, en efecto, la masa de los cuerpos no influye 
en la aceleración de caída si el rozamiento es despreciable. 

A pesar de que la contrastación de la segunda hipótesis suele dar 
buen resultado, no es infrecuente que algunos alumnos afirmen, p.e., 
que «la goma ha caído un poco antes que el trocito de tiza». El pro
fesor puede entonces valorar positivamente dicha afirmación y apro
vecharla para puntualizar algunos aspectos claves: 

En primer lugar, se trata de admitir que lo que sí parece demos
trar la conclusión obtenida es la falsedad de la idea, sólidamente arrai
gada en muchos alumnos, de asignar la mitad de tiempo en la dura
ción de caída a doble peso. Conviene que el profesor aquí, caso de no 
haberlo hecho antes, se refiera a las ideas aristotélicas respecto a la caí
da de graves y los argumentos opuestos empleados por Galileo en «Dos 
nuevas ciencias». 

En segundo lugar, es fundamental evitar que los alumnos piensen 
que una hipótesis tan importante como ésta pueda quedar realmente 
contrastada con un simple experimento escolar. El profesor se referirá 
a la enorme evidencia empírica -obtenida mediante distintos diseños 
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mucho más precisos- que apoya la conclusión obtenida, así como a 
su coherencia y eficacia dentro de la mecánica. Es todo ello lo que ver
daderamente nos permite afirmar que, en efecto, en ausencia de ro
zamiento la aceleración de caída de los cuerpos es independiente de 
su masa. 

Finalmente, conviene utilizar la experiencia para insistir ante los 
alumnos acerca de los peligros de las generalizaciones acríticas y pre
cipitadas basadas exclusivamente en el «sentido común». Esta meto
dología es la que habitualmente utilizan los alumnos y su cambio pro
gresivo hacia otras más acordes con la metodología científica debe ser 
un objetivo básico en la enseñanza de las ciencias. 

A continuación pasaremos a contrastar la hipótesis de que el movi
miento de caída libre de los cuerpos se produce con aceleración cons
tante, es decir: se trata de un movimiento uniformemenete acelerado. 
Pero, dado que no podemos medir directamente la aceleración de caí
da para ver si es constante o no, es preciso derivar alguna consecuen
cia que sí se pueda contrastar. 

A.4 Si la aceleración es constante, se deben de cumplir las ecuaciones 
del movimiento uniformemente acelerado. Considerar dichas ecua
ciones e intentar derivar a partir de ellas alguna consecuencia quepo
damos contrastar experimentalmente, para ver si la caída libre de los 
cuerpos es un movimiento de aceleración constante. 

Comentarios A.4 
La propuesta mayoritaria de los alumnos (que ya han estudiado 

el m.u.a.) consiste en utilizar la ecuación e = 112 a.t2. El problema se 
reduce entonces a dejar caer los cuerpos sin velocidad inicial y medir 
posiciones y tiempos, para ver si se ajustan a la relación mencionada, 
que se puede poner en la forma: h = k. t2

• 

A.5 Proponer algún experimento de fácil realización en el laborato
rio y que permita comprobar si la relación entre las alturas h desde 
las que se deja caer un cuerpo y los tiempos t que tarda en llegar al 
suelo es la establecida en la actividad anterior. 

Comentarios A.5 
Los estudiantes, de entrada, suelen proponer dejar caer una pe

queña esfera desde distintas alturas y medir en cada caso el tiempo em~ 
pleado en caer para ver si los valores obtenidos se ajustan a la rela
ción prevista. Conviene entonces hacer notar que los tiempos de caída 
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son tan pequeños que no es posible realizar medidas precisas de los mis
mos (a no ser que se disponga de los medios técnicos adecuados), y 
que, por lo tanto, se hace necesario «debilitar» la caída sin alterar la 
naturaleza del movimiento, es decir, sin introducir rozamiento.Entre 
las sugerencias propuestas, aparece la de utilizar una polea, o bien un 
plano inclinado por el que dejar rodar la bola. El profesor debe resal
tar, en este último caso, que se trata de un montaje semejante al que 
al parecer utilizara en su día el propio Galileo. Normalmente se ob
tienen unos buenos resultados empleando ciertos rieles de cortinas o 
también barras de aluminio con una ranura o canal por donde pueda 
ir la esfera. En cualquier caso, es necesario que no se combe y que ten
ga una longitud suficiente, a ser posible superior al metro y medio. 
También hay que procurar que sea lo más liso posible y darle una in
clinación muy pequeña. Y, por supuesto, es preciso repetir cada me
dida varias ·1.,·eces, dada la dispersión de los resultados y trabajar con 
los ·valores medios. 

A.6 Proceder a la realización del experimento diseñado. 

Comentarios A.6 
Durante esta etapa de manipulación en el laboratorio y pese a la 

elaboración precedente del diseño, suelen surgir pequeños problemas 
técnicos que deben ser resueltos. Por ejemplo: ¿ Cómo soltar la esfera 
para no comunicarle velocidad inicial? Una forma que los alumnos su
gieren es colocar una regla u otro pequeño objeto similar como tope 
delante de la esfera y retirarla de golpe hacia delante para iniciar el 
movimiento. O también: ¿Cómo medir con precisión el tiempo em
pleado en el recorrido? Respecto a esta cuestión, hemos de indicar que 
conviene que el alumno que retira el tope sea el mismo que maneje 
el cronómetro. Por otra parte, interesa colocar otro tope al final del 
plano de forma que el sonido del choque de la bola con el, sirva de 
señal para parar el cronómetro. También es preciso tener cuidado en 
la medida de la distancia recorrida por la bola, etc ... 

A.7 Proceder al tratamiento de los datos obtenidos y a su interpre
tación. A continuación, presentar un informe lo más detallado posi
ble sobre el trabajo realizado donde se destaquen cada una de sus fa
ses : planteamiento del problema, hipótesis emitidas, diseños, etc ... 

Comentarios A. 7 
Ésta es un tipo de actividad que conviene incluir tras cada prácti

ca, ya que no sólo permite una v isión de conjunto y una comprensión 
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de las distintas actividades que se suelen realizar en una investigación 
científica, sino que además habitúa a los estudiantes a archivar orde
nadamente el trabajo que realizan y a practicar la expresión escrita, 
para la cual encuentran no pocas dificultades. 

Debe advertirse que la idea espontánea de los alumnos sobre la in
fluencia de la masa en la velocidad de caída no ha sido, en general, 
erradicada totalmente con esta práctica. Así, por ejemplo, nos hemos 
encontrado con muchos de ellos que piensan todavía que la masa no 
influye si no hay rozamiento, pero si se da la situación opuesta siguen 
pensando que el cuerpo de doble masa tardará en caer la mitad de 
tiempo. Del mismo modo, pueden seguir creyendo que eso es válido 
para el movimiento de caída, pero no para el de "subida». Por ello 
será necesario insistir en actividades posteriores sobre esta cuestión, es
pecialmente en la resolución de problemas. También es fundamental 
revisar de nuevo este resultado una vez que se haya desarrollado la 
«síntesis newtoniana» v iendo que también se llega a él como conse
cuencia de la Ley de la Gravitación Universal. 

En cualquier caso, el profesor debe ser consciente de que la supe
ración de las ideas espontáneas de los alumnos en Mecánica, no puede 
realizarse en un corto período mostrando los resultados de algunos ex
perimentos, sino que es preciso que se disponga de un sistema de co
nocimientos coherente y global, que muestre la potencialidad de los 
conceptos introducidos para interpretar situaciones muy diversas. Así, 
por ejemplo, en el caso considerado, un factor qu.e induce a los alum
nos a pensar que los cuerpos doblemente pesados tardan en caer la mi
tad de tiempo es el preconcepto que lleva a los alumnos a asociar fue r
za con velocidad («Si pesa el doble es atraído con el doble de fuerza 
luego llevará doble velocidad y , por lo tanto, llegará en la mitad de 
tiempo». ) N o es de extrañar que mientras no se asimile el concepto 
newtoniano de fuerza, a pesar de lo bien que haya podido realizarse 
la experiencia anterior, en cuanto se varie un poco el contexto (por 
ejemplo, «subida» de un cuerpo en lugar de «caída,,), algunos alum
nos vuelvan a cometer el mismo error conceptual y digan que un cuer
po doble pesado que otro, cuando se lanza hacia arriba con la misma 
rapidez inicial, llegará justo a la mitad de la altura. 
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ANEXO B 

UN EJEMPLO DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS COMO 
INVESTIGACION 

Vamos a transcribir, a continuación, para ejemplificar el modelo 
de resolución elaborado para problemas de lápiz y papel, el aborde 
de una situación problemática, tal y como suele desarrollarse en una 
clase de enseú.anza secundaria. 

Consideremos el enunciado: 
«,;Chocar,1 el tren con el obstaculo?» 
S~ trata de la transformación de uno de los enunciados típicos 

para alumnos de 16 aii.os que presenta el interés, -en la forma pro
puesta aquí-, de no explicitar inequívocamente, como es habitual, 
qué es lo que se pide. Ello exige, como veremos, un esfuerzo suple
mentario de reflexión y precisión por parte de los alumnos. 

a) Planteamiento cualit,itivo y formulacion de hipótesis 

Las primeras consideraciones cualitativas en las que los alumnos 
coinciden sin dificultad, conducen a referirse a un tren que avanza 
con velocidad determinada y cuyo maquinista, a la vista de un obs
táculo, frena para impedir el choque. Según que el problema sea abor
dado en un contexto cinemático o dinámico, los alumnos traducen 
el «frena» por «producir una aceleración» o por «aplicar una fuer
za» . El problema puede por supuesto resolverse en cualquiera de los 
dos niveles. Pero la auténtica dificultad y las discrepancias, aparecen 
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en cuanto se trata de precisar qué es lo que el problema pide. La pre
gunta «¿ Chocará ... ?» no puede traducirse automáticamente a la for
ma habitual de «calcular la distancia ... », o bien «obtener la fuerza 
.. . » , etc. Y se trata, sin embargo, de realizar dicha precisión u ope
rativización, sin lo cual difícilmente se podrá seguir avanzando. En 
otras palabras, los alumnos han de plantearse - y es posible que el 
profesor necesite impulsarles a ello si por sí mismos no lo hacen-, 
la cuestión de qué se podría calcular que diera información sobre si 
el choque se produce o no . Ello conduce a distintos planteamientos 
que resumimos a continuación: 

- Una primera forma de operativizar el problema, es plantearse 
la obtención de la distancia, d, que recorrerá el tren desde que 
empieza a frenar (con una fuerza que se considera constante 
a lo largo de la trayectoria) hasta que se para. Si esa distancia 
es igual o menor que D -distancia desde el obstáculo al pun
to donde se encontraba el tren cuando empezó a frenar-, no 
chocará. 
O tra forma de abordar el problema propuesta por los alum
nos, consiste en pensar en términos de velocidad, es decir, cal
cular la velocidad, v'\ con que el tren llegará al obstáculo. Si 
esa velocidad es mayor que cero, el tren chocará. 
Son posibles, además, otras formulaciones del problema, que 
aparecen con menor frecuencia. Por ejemplo, podría calcular
se la fuerza necesaria para que el tren se pare tras recorrer exac
tamente la distancia D. Si el valor de la fuerza de frenado que 
puede aplicarse es igual o superior a la obtenida, el choque se 
evitará. 

Para algunos alumnos estos abordes pueden parecer distintos, 
puesto que se trata respectivamente de calcular una distancia, una ve
locidad y una fuerza. Sin embargo, es fácil comprender que ello no 
es así y que los resultados habrán de ser coincidentes. Precisamente 
la resolución por más de un procedimiento se convierte en una for
ma de contrastar la validez de los resultados. En lo que sigue, des
cribiremos la resolución realizada según el segundo aborde, es decir, 
determinando la velocidad que tendrá el tren, al que se aplica una 
fuerza de frenado constante, cuando llega al obstáculo. 

Los alumnos no encuentran dificultad para exponer a modo de hi
pótesis, que la velocidad, v\ dependerá de la velocidad v0 que lleva
ba el tren, de la fuerza de frenado, F, de la masa, m, del mismo, y 
de la distancia, D, que recorre el tren desde que empieza a frenar has
ta que alcanza el obstáculo. 

Algún alumno suele aludir al tiempo que tardará el tren en dete-
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nerse, pero, más pronto o más tarde, surgen comentarios sobre la de
pendencia de este tiempo de los mismos factores considerados. A este 
respecto, es necesario advertir a los alumnos sobre la conveniencia 
de permitir la formulación de cualquier hipótesis sin pasar a criticar
las de entrada, con objeto de evitar efectos inhibitorios. Una vez for
muladas todas las hipótesis, es cuando conviene pasar a su discusión 
y profundización. Así, los alumnos expresan que v'' será tanto ma
yor cuanto más grande sea vu, y que disminuirá su valor si aumenta 
el de la fuerza de frenado o/y el de la distancia recorrida hasta alcan
zar el obstáculo. 

Cuando se separan las variables F y m (no utilizando como va
riable la aceleración), la dependencia de la velocidad con la masa no 
aparece siempre clara: algunos alumnos afirman que cuanto mayor 
sea m el tren disminuirá más rápidamente su velocidad. Esto pone en 
evidencia una concepción errónea que considera la masa como pro
piedad que mide «la resistencia,, del cuerpo al movimiento, que me
diante un razonamiento irreflexivo se convierte en: mayor masa, «más 
resistencia», luego se parará antes. Otros alumnos, por supuesto, ar
gumentan lo contrario: a mayor masa, con más velocidad llegará, pues 
la aceleración de frenado será menor. A pesar de que el argumento 
es concluyente, con objeto de incidir sobre la concepción errónea ci
tada, se puede dejar en alto esta cuestión y clarificarla a la luz de los 
resultados obtenidos. 

Aún debe irse más allá en la profundización cualitativa e intuitiva 
de la situación, solicitando a los alumnos que imaginen situaciones 
límite donde sea posible avanzar el resultado. Los alumnos se refie
ren así, a que si el tren no frena (F = O), entonces la velocidad no 
variará: v'' = v,,; lo mismo ocurriría si el conductor no advirtiese 
el obstáculo hasta encontrarse junto a él, es decir, si D = O, será 
v'' = v". Suelen indicar, del mismo modo, que si la fuerza de frenado 
es «infinita», la velocidad con que llegará el tren al obstáculo será 
nula. Esta última intervención abre un debate en el que se clarifica 
que no es necesario que la fuerza tienda a infinito para que la velo
cidad, v''·, sea cero. Por el contrario, queda claro que existe un valor 
finito de F que hará que v ';. sea cero, es decir, que el tren se pare jus
to al llegar al obstáculo. Si F supera dicho valor, el tren simplemente 
se parará antes, o lo que es lo mismo, no tendrá sentido preguntar el 
valor de v al llegar al obstáculo. 

Queremos insistir, por una parte, en el hecho de que son las hi
pótesis, a la luz de la visión cualitativa del problema. las que deter
minan lo que debe de considerarse «datos» necesarios para su reso
lución (en este caso, vº, f , m y D) en contra del error empirista -fa
vorecido por el tipo habitual de enunciado-, consistente en tomar 
los daros como punto de partida. Por otra parte, esta formulación d e 
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hipótesis ha de entenderse como algo más que la simple enumeración 
de factores: la consideración de posibles casos límite obliga precisa
mente a profundizar más en dichas hipótesis, ayudando a predecir re
sultados concretos, con claro significado físico, que facilitarán des
pués el análisis de resultados. 

En definitiva, pues, el planteamiento cualitativo inicial, la formu
lación fundamentada de hipótesis y el avance de casos límites como 
profundización en las mismas, permiten así un aborde de los proble
mas como tentativas que ponen en juego las estructuras conceptuales 
y la imaginación creativa de los alumnos, convirtiendo el resto del 
problema en un proceso para verificar si el planteamiento inicial o 
las hipótesis concebidas eran o no adecuadas. 

Es ahora el momento de proponer posibles estrategias de resolu
ción. 

b) Estrategias de resolución y resolución propiamente dicha 

Las estrategias concebidas por los alumnos dependen obviamente 
del cuerpo de conocimientos de que disponen. Una primera estrate
gia propuesta consiste en el tratamiento cinemático/dinámico del 
movimiento del tren, suponiendo un movimiento uniformemente 
acelerado. Si los alumnos han estudiado ya las relaciones trabajo/ e
nergía, proponen también considerar la variación de energía cinética 
que provoca el trabajo de frenado. No vamos aquí a transcribir más 
detalladamente las estrategias propuestas y los procesos de resolución 
que se derivan, y que conducen al resultado: v':•=Vv

0

2 - 2FD/ m 
Pero si insistiremos en que esta búsqueda de estrategias representa 
p ara los alumnos un proceso complejo para el que no disponen de 
«reglas infalibles», -como algunos intentos de algoritmización pre
tenden- , si bien puede resultar muy útil el análisis en partes dife
renciadas, el establecimiento de analogías con situaciones ya tratadas, 
el estudio previo de casos más simples, etc. En general, se t rata de 
una tarea en la que, por su propia naturaleza, no quedan excluidas, 
claro está, las rectificaciones o el replanteamiento global, que las ale
ja de la simple «aplicación de conocimientos». Es precisamente este 
carácter de enigma, como decíamos más arriba, el que es olvidado en 
la didáctica habitual de los problemas, en la que las estrategias suelen 
aparecer como algo seguro de antemano, como frutos de una intui
ción inmediata sólo al alcance del profesor. Por el contrario, con el 
modelo propuesto los alumnos son conscientes, - y lo aceptan como 
algo natural-, de que las situaciones de incertidumbre son inheren
tes al aborde de problemas, es decir, a los procesos de investiga
ción. 
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c) Análisis de resultados 

E l paralelismo estableci~o entre resolución de un problema y pro
ceso de investigación permite comprender la importancia que ha de 
concederse -en contra de la práctica habitual- al análisis de los re
sultados. En efecto, dicho análisis ha de jugar el papel de contrasta
ción de las hipótesis emitidas, permitiendo averiguar hasta qué punto 
la visión cualitativa d e la siruación (origen de todo el desarrollo) era 
correcta v io la estrategia adecuada, etc. 

En p;imer lugar. los alumnos se refieren a la obtención del mis
mo resultado con los dos procedimientos de obtención utilizados. 
Por otra parte, señalan que, tal como avanzaban en sus hipótesis, la 
velocidad con que el tren llega al obstáculo depende de la velocidad 
inic ial, aumentando o disminuyendo si esta lo hace; que cuanto ma
vor sea la fueru de frenado o/y la distancia a la que se encuentra ini
~ialmente el tren del obstáculo, D, menor será la velocidad v\ etc. 

Con respecto a la masa, la expresión obtenida indica que la velo
cidad final será m ayor al aumentar la misma, lo que contradice con
jeturas iniciales que son de nuevo discutidas, contribuyendo a una cla
rificación/ profundización de los conocimientos. Los alumnos pueden 
también verificar los casos límites avanzados; así p.c. si F = O, es 
decir, si el tren no frena, v '' = v.,. 

De manera que el resultado obtenido para v •:- parece lógico y pue
de ser aceptado como correcto por los alumnos (que pueden además 
comprobar su homogeneidad dimensional). 

La respuesta a la pregunta planteada por el problema, se obtiene 
concluyendo que si v':• > O, el tren chocará con el obstáculo. Es 
decir, si (v..2 - 2F D/ m) > O, el tren chocará, y~¡ v ,2 

- 2FD/m = O 
(v':- = O), se decendra justo al llegar al obstáculo. 

A partir de esta expresión es posible obtener distintas interpreta
ciones coincidentes. Por ejemplo, chocará si la fuerza de frenado no 
alcanza un determinado valor, concretamente, si F < mv//,D. De 
otro modo, el rren no podrá evitar chocar con el obstáculo si la dis
tancia a la que empieza a frenar es menor que un valor determinado: 
D < mv}/2F. 

Los problemas así planteados suministran además la ocasión de 
conectar con problemas reales de interés práctico. Así, es fácil extra
polar a una situación de tráfico «real», y subrayar que el resultado 
obtenido v''· = V 1· .. 

2 
- 2FD/ m, pone de manifiesto la gran influencia 

de la velocidad inicial (que está al cuadrado) y de la masa (excepto 
cuando se_ «patina» en que, al ser F = mg, no influye) en conseguir 
«parar a tiempo». 

Puede hablarse pues, de la importancia de la moderación de la ve
locidad en ciudades y carreteras : necesidad de frenar a t iempo en los 

171 



semáforos, discancia de seguridad entre los vehículos, limitación de 
velocidad (parcicularmente para los transportes pesados), etc. 

Por supuesto, alcanzado este punto, los alumnos pueden solicitar 
al profesor los datos que precisen para obtener un valor numérico. 
En ocasiones es conveniente que ellos mismos se imaginen dichos da
tos, con objeto de que se habituen al manejo de valores plausibles. 
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ANEXO C 

EJEMPLOS DE CONCEPCIONES ALTERNATIVAS 

Presentamos, a continuac10n, algunas cuestiones utilizadas por 
distintos autores para detectar la existencia de preconcepcioncs en el 
campo de las ciencias fís ico-químicas. 

En cada una de ellas se especifica la referencia (una de las publi
caciones en donde puede localizarse), el campo ( es decir, el área o do
minio científico al cual se refiere y concepto principal con el que se 
relaciona la cuestión), los objetivos y comentarios (en qué consiste 
la idea alternativa a estudiar, qué expectativas se tienen, etc.) y los re
sultados ( que en general se centran en los porcentajes de respuestas 
erróneas obtenidos al pasar la cuestión, explicaciones que en su caso 
acompañan las respuestas, etc.). 

Corno puede verse, muchas de estas cuestiones han sido utiliza
das fundamentalmente con alumnos de educación secundaria: ciclo 
superior de la Educación General Básica (EGB), Bachillerato Unifi
cado Polivalente (BUP) y Curso de Orienación Universitaria (COU); 
pero algunas han sido pasadas también a alumnos universitarios 
-concretamente de 2." curso de Químicas (2." QUIMI)-, profeso
res en formación de Escuela de Magisterio (MAGIS) y de los Cursos 
de Aptitud Pedagógica (CAP), así como a profesores de Enseñanza 
.Media en activo (Prof. E.M.). 

Comenzaremos por algunas relativas al concepto de fuerza, que 
ha sido uno de los más tratados en el tema de las preconcepciones, 
para seguir después con algunos otros aspectos. Para una mayor in-
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formación puede recurrirse a la bibliografía citada en el capítulo 
tercero. 

1. ASOCIACIÓN FUERZA MOYJMlcNTO 

Un malabarista juega con seis bolas idénticas. En un cierto ins
tante, las seis bolas se encuentran en el aire a la misma altura, si
guiendo las trayectorias mostradas en la figura. (También se mues
tran los vectores velocidad en ese instante.) ¿Las fuerzas que ac
túan sobre las bolas en el instante indicado, son iguales o diferen
tes? Justificar la respuesta. 

V1 i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

,v, = o ,.~ ,//_.--,,\\v. I v, "•t 
1 / \ / • 

t ,// ', / ~ J 
1 / )' ~ 1 
J / / \ \ ~ 
¡// / \ \ ! ¡ 
1 / / \ 1 1 1 r ,, , ,: 1 

'1 1 ' 1 1 I 
1 1 / 1 1 1 : 

JI 1 ¡ 1 1 1 1 
/ 1 I 1 

I ! / \ ~ 1 : 
/ i ' 1 1 

1 1 

Referencia: Yiennot, 1979. 

Objetivos y comentarios: La preconcepc1on que sostienen muchos 
alumnos sobre la idea de fuerza, que les lleva a relacionar ésta con la 
velocidad y no con la aceleración, hace que contesten diciendo que 
las fuerzas serían diferentes en cada caso, dependiendo en general del 
valor y sentido que tenga el vector velocidad. 

Resultados: La cuestión fue pasada a 311 alumnos en total (29 del úl
timo año de escuela secundaria y el resto universitarios de diferentes 
países), con el resultado de que el 39% de los alumnos de secundaria 
señalaban que las fuerzas serían iguales. Este porcentaje aumentaba 
hasta aproximadamente el 50% entre los alumnos universitarios. 

Una cuestión similar es la que se expone a continuación: 

Se lanza un cuerpo desde el suelo verticalmente hacia arriba. 
Considerando nulo el rozamiento, señala con una cruz cuál de los 
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siguientes esquemas representa correctamente las fuerzas que ac
túan sobre dicho cuerpo poco antes de que éste alcance su máxi
ma altura 

b 

Rcferenci,,: C arrascosa, Fcrnándcz, Gil y Oro z-:o, 1991. 

Resultados: 

Grupo encuestado 
7:· E.G.B. 
l. · B.U.P. 
2." B.U.P. 
3: B.U.P. 

e.o.u. 
1: MAGIS 

2. · QUÍMI. 

N 
134 
264 
250 
208 
241 

65 
92 

Porcentajes de erro,-
73 
84 
90 
85 
86 
86 
80 

Un cuerpo es lanzado hacia arriba por un plano inclinado. In
dicar cuál de los tres esquemas representa correctamente la fuerza 
resultante que actúa sobre el mismo mientras asciende: 

a) b) e) 

H.eferencú1: Carrascosa y Gil, 1982. 

Objetivos y comentarios: La idea preconcebida que poseen los alum
nos respecto al concepto de fuerza, les lleva a asociar a ésta con la 
velocidad. Así, en los movimientos «violentos» explican estos por me
dio de la fuerza «comunicada en d lanzamiento,, la cual es la respon
sable de dicho movimiento, aunque ,,se va gastando poco a poco» has
ta que finalmente el objeto se para. Esta idea lleva a muchos estu-
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diantes a señalar como esquema correcto el a) ya que no conciben 
que un objeto pueda estar moviéndose en sentido contrario a la fuer
za resultante sobre el mismo. No obstante, otros alumnos, principal
mente los de niveles superiores, afirman que el esquema correcto es 
el b) argumentando que la fuerza que se le dio al cuerpo al lanzarlo, 
ha de componerse con el peso y de ahí que dé esa resultante. 

Resultados: 

Grupo encuestado 
2." B.U.P. 
3." B.U.P. 

e.o.u. 
1." MAGIS. 
2.º QUÍMI. 

N 
196 
213 
181 
145 
140 

Porcentajes de error 
70 
61 
54 
71 
68 

Señalar verdadero o falso a continuación de las siguientes pro
posiciones: 

a) ... Si sobre un cuerpo no actúa ninguna fuerza o si la resul
tante es nula, deberá de estar en reposo. 

b) El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la di
rección de la fuerza resultante. 

c) Sí en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, 
la fuerza resultante en ese mismo instante también lo será. 

Referencia: Carrascosa y Gil, 1985. 

Objetivos y comentarios: La asociación fuerza/movimiento lleva a que 
los alumnos implícitamente manejen una ecuación como f = vº v en 
lugar de f = v . a. Ello es perfectamente coherente con que piensen que 
si fes cero v también ha de serlo, o que la fuerza y la velocidad siem
pre han de tener el mismo sentido o finalmente que si v es cero la fuer
za también ha de serlo. 

R esultados: 

Grupo encuestado 
2.º B.U.P. 
3.º B.U.P. 

e.o.u. 
C.A.P. 

l.º MAGIS. 
2.º QUÍMI. 
Prof. EM. 

N 
447 
213 
510 
136 
145 
140 
195 
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97 
98 
89 
80 
81 
73 
67 



Es preciso indicar que los resultados anteriores se obtuvieron con
sid e rando que la cuestión estaba mal contestada cuando se respondía 
incorrectamente al menos una de las tres proposiciones. 

Tres muelles elásticos idénticos se encuentran suspendidos del 
techo por uno de sus extremos. Del otro extremo pende una masa 
M, igual en los tres casos. Los tres muelles oscilan respecto a la po
sición de equilibrio, con diferentes amplitudes (el rozamiento se 
considera despreciable). En un instante dado, cuando la masa M 
del muelle A alcanza su máxima altura (con velocidad V,, = O, las 
del B y C se encuentran a la misma altura pero todavía subiendo, 
con distintas velocidades Y0 y Ve, tal y como se muestra en la fi
gura adjunta. 

I:~ _________ J:._ _ ________ ¡. 
M M M 

l'osicion de 
c:q uilibrio ------ __________________________ __ ________________ _ 

Razonar si la fuerza total que actúa sobre M será la misma o 
distinta en los tres muelles. 

Referencia: Viennot L, 1979. 

Objeti·vos y comentarios: Las respuestas correctas a esta cuestión se-
11.alando la igualdad de las fuerzas ( que en este caso sólo dependen 
de la posición), no son nada evidentes para muchos alumnos, que 
piensan que las fuerzas han de ser diferentes puesto que las veloci
dades también lo son. 

Resultados: La cuestión fue cnsavada por Viennot con estudiantes de 
escuela secundaria y universitarios de varios países, de los cuales 
aproximadamente un 50°/4, contestaban erróneamente afirmando que 
las fuerzas eran diferentes. Los razonamientos más comunes eran del 
tipo: «Las fuerzas son diferentes porque las velocidades lo son.» «Las 
fuerzas son diferentes. Para el primer resorte V = O por lo que 
F = O» , etc. 

Por nuestra parte, hemos utilizado una cuestión similar aunque 
con resultados bastante diferentes. La cuestión es la siguiente: 
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Un bloque de hierro ha sido lanzado hacia la derecha por una 
superficie lisa y plana contra un muelle elástico tal y como se re
presenta en los dibujos, considerándose nulo el rozamiento. 

Al chocar, el bloque no se para inmediatamente, sino que si
gue moviéndose hacia la derecha durante un tiempo y mientras 
esto ocurra empujará al muelle: 

a) Cada vez con más fuerza. 
b) Cada vez con menos fuerza. 
c) Siempre con la misma fuerza . 

Referencia: Carrascosa, Gil, Fernández y Orozco, 1991. 

Objetivos y comentarios: La idea de fuerza como causa del movi
miento es quizás una de las preconcepciones más sólidas y persisten
tes. Según ésta, resulta muy difícil aceptar que un objeto que se mue
ve cada vez más despacio pueda ejercer cada vez más fuerza. Para mu
chos alumnos el objeto, que al principio se mueve con la máxima ve
locidad debe hacer más fuerza sobre el muelle nada más chocar que 
conforme se va parando y en el momento en gue se pare no podría 
hacer ninguna. Sin embargo, la realidad, como sabemos, es justamen
te la contraria, el objeto hace cada vez más fuerza sobre el muelle 
mientras lo comprime y dicha fuerza alcanza su valor máximo en el 
preciso instante en que el objeto se para. 

Resultados: 

Grupo encuestado 
7." E .G.B. 
2." B.U.P. 
3." B.U.P. 

e.o.u. 
2." QUÍMI. 

N 
110 

72 
62 
62 
62 

Porcentajes de error 
82 
90 
96 
93 
87 

Como puede comprobarse los porcentajes de error de la cuestión 
anterior son muy altos en todos los niveles. Sin embargo, lo verda
deramente significativo es que en todos los cursos (incluido 7° de 
EGB) los alumnos contestaban sin dudar apenas y el número de res
puestas en blanco fue siempre prácticamente nulo. Otro aspecto im-
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portante a resaltar es que la seguridad en las respuestas erróneas, en 
lugar de disminuir, aumentaba conforme se progresaba de nivel edu
cativo. 

2. PRINCIPIO DE ACCIÓl\-REACCIÓf\ 

Otro aspecto en donde también se dan muchas preconcepciones 
es en el tercer principio de la dinámica. La siguiente cuestión cons
tituye un buen ejemplo de ello: 

En la figura 1 se observa un soporte del que por medio de un 
hilo cuelga un trozo de hierro. A su lado se encuentra una balan
za en cuyo platillo hemos dispuesto un recipiente con agua. Si se 
introduce el trozo de hierro con mucho cuidado dentro del agua 
(sin derramar nada) de forma que nos quede tal y como muestra 
la figura 2, observaremos que: 

Figura 1 

a) La balanza señala más peso que antes. 
b) La balanza señala el mismo peso que antes. 
e) La balanza señala menos peso que antes. 

Referencia: Kaminski y Viennot, 1989. 

Figura 2 

Objetivos y comentarios: Aunque tras estudiar el principio de Arquí
medes la mayoría de los alumnos aceptan que el cuerpo sumergido 
«aparentemente pesa menos debido al empuje». no tienen en cuenta 
que ese empuje del líquido sobre el cuerpo lleva asociada una fuerza 
hacia abajo igual y de sentido contrario, que en la situación descrita 
va a hacer que la aguja se desvíe indicando un aumento de la fuerza 
ejercida sobre el plato. 
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Resultados: No disponemos de resultados de esta cuestión con alum
nos, pero cuando fue utilizada por las autoras en un seminario para 
profesores en Santiago de Compostela, la mayor parte de los profe
sores de ciencias en activo asistentes al mismo, contestaron afirman
do que la aguja no se movería. 

3. CAÍDA DE GRAVES 

Se deja caer un cuerpo desde una cierta altura y tarda un se
gundo en llegar al suelo. ¿Cuánto tardará otro de doble masa que 
se deja caer desde la misma altura? Añadir los comentarios que se 
consideren oportunos para justificar la respuesta. 

Referencia: Carrascosa y Gil (1982). 

Objetivos y comentarios: Indudablemente las respuestas aceptables 
para esta cuestión pueden ser varias, desde «el mismo tiempo» o más 
precisamente «el mismo tiempo si caen en el vacío» o «igual tiempo 
en ausencia de rozamiento», hasta «casi el mismo tiempo» o «distin
to tiempo, dependiendo del rozamiento», etc. En cualquier caso, lo 
que se trata de averiguar es cuántos alumnos afirman escuetamente 
«mediq segundo» o dan respuestas similares, lo que contribuiría a evi
denciar la existencia de una idea según la cual la duración de la caída 
de los cuerpos guarda una proporcionalidad inversa con su peso. 

Resultados: 

Grupo encuestado 
2." B.U.P. 
3.º B.U.P. 

e.o.u. 
1." MAGIS. 
2.º QUÍMl. 

N 
196 
213 
181 
145 
140 

Porcentajes de error 
73 
70 
54 
66 
39 

Una cuestión utilizada para detectar esta misma preconcepción de 
una forma más indirecta ha sido : 

Se lanza verticalmente un objeto hacia arriba con una veloci
dad dada, alcanzando una altura de 6 m. ¿Qué altura alcanzará 
otro objeto lanzado con la misma velocidad, si su masa es la mitad 
que la del primero? 

Referencia: Carrascosa y Gil (1982). 

180 



Resultados: Los resultados obtenidos son aún más negativos que en 
la cuestión anterior, precisamente por el carácter indirecto de la cues
tión que evita que los alumnos reconozcan aquello que el profesor 
ha podido explicar sobre «caída» de graves. La cuestión ha sido en
say ada en numerosas ocasiones. A continuación, se exponen los re
sultados globales obtenidos: 

Grupo encuestado 
7. ' E.G.B. 
l." B.U.P. 
2:· B.U.P. 
J:• B.U.P. 

e.o.u. 
l ." MAGIS. 
2:• QUÍML 

4. CONCEPTO DE RAPIDEZ 

N 
134 
264 
196 
421 
422 
210 
232 

Porcentajes de error 
85 
88 
78 
73 
61 
68 
44 

En la figura adjunta se representa la gráfica de la posición fren
te al t iempo, de dos vehículos A y B. 

En el instante t = 2 s. puede afirmarse que la rapidez con que 
se mueve el A será: 

e(m) 

10 

a) Menor que la del B. 
5 

b) Igual que la del B. 
e) Mayor que la del B. 

2 4 t(s) 

¿Tienen ambos vehículos la misma rapidez en algún instante 
determinado? En caso afirmativo especificar y explicar la respues
ta. 
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Referencia: McDermott et al, 1987. 

Objetivos y comentarios: Para contestar correctamente la cuestión, 
es necesario reconocer que las pendientes de ambas líneas represen
tan la rapidez respectiva de cada móvil y que en el caso considerado 
serán ambas constantes. Sin embargo, muchos estudiantes fallan en 
sus respuestas. Así, en la primera parte suele darse la idea consistente 
en relacionar la rapidez no con la pendiente sino con la altura, y dado 
que en el instante t = 2 s, la línea de A está por encima de la de B, 
esto llevará a señalar como correcta la opción c). El mismo tipo de 
razonamiento conduce a afirmar que ambos móviles tienen la misma 
rapidez en el instante t = 1 s. 

5. C OMl'OSJCIÓN DI·. MOVIMIEKfOS 

Por supuesto, las preconcepciones pueden detectarse también me
diante o tros instrumentos como pueden ser las entrevistas clínicas, la 
elaboración de mapas conceptuales, las simulaciones con ordenador, 
las actividades en las que el alumno ha de emitir hipótesis, etc. U n 
estudio especialmente interesante es el realizado por McCloskey 
(1983), explorando los «conocimientos en acción» de estudiantes uni
versitarios y no universitarios (citado por Driver 1986): 

Se t rata de pedir a los estudiantes que suelten, mientras avan
zan, una pelota que llevan en la mano, de forma que la bola dé en 
un blanco situado en el suelo. 

Los resultados obtenidos anotando el número de estudiantes que 
sueltan la pelota antes de llegar al blanco, encima del mismo, o des
pués de pasarlo, indican que la mayoría de ellos la soltaban justo al 
pasar sobre el blanco, lo que sugiere que no tomaban en considera
ción la componente horizontal del movimiento de la pelota, o que 
asumían implícitamente se anulaba tan pronto soltaban la pelota. 

6. INTENSIDAD DE CORRJE¡\¡TJ:. ELÉCTRICA 

En el circuito de la figura adjunta se tiene una pila o genera
dor , dos bombillas A y B iguales y una resistencia R que se ha co
locado entre ambas bombillas. Cuando se conecta el interruptor 
se observa que se encienden las dos bombillas, de manera que: 
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(a) La B brillará algo más que la A. 
(b) La B brillará igual que la A. 
( e) L a B brillará algo menos que la ,\. 

Referencia: Shipsrone, D. 1984. 

Objetivos y comentarios: El pensar que la corriente que sale del ge
nerador se va gastando conforme recorre el circuito de forma que al 
generador regresa una corriente menos intensa de la que sale, hace 
que en este caso se conteste afirmando que la bombilla B lucirá m e
nos que la A, ya que una parte de la corriente se p ierde al atravesar 
la r esistencia R )' otra se gasta en las bombillas. La cuestió n se p uede 
variar preguntando a los alumnos qué pasaría con el brillo de las bom
billas si manteniendo el mismo generador, se aumentase el valor de 
R. Algunos siguen lo que ha venido en denominarse un «razonamien
to secuencial», y piensan q ue a 1a bombilla A no le ocurriría nada ya 
que se encuentra antes de la resistencia y por lo tanto no se «entera» 
del aumento de ésta, en cambio la bombilla B sí que sufriría una dis
minución en su brillo. 

La siguiente cuestión, también sobre el concepto de intensidad de 
corriente, ha sido utilizada por nosotros en diversas ocasione~ 
(Carrascosa, Fernánde7., G il y Orozco, 1991), encontrándonos con 
ideas y razonamientos similares. 

Señalar cuál de las situaciones siguientes describe correctamen
te lo que le ocurre a la corriente eléctrica: 
(a) La corriente sale de un 

polo de la pila y se con
sume en la bombilla. 

(b) Sale la corriente de un 
polo, pasa por la bombi
lla, y regresa menos 
corriente a la pila, en
trando por el otro polo. 

(c) La misma corriente que 

o 

R 



sale de la pila por un 
polo y pasa por la bom
billa, le entra por el otro 
polo. 

( d) La corriente sale de am
bos polos de la pila y se 
consume en la bombilla. 

Resultados: 

Grupo encuestado 
7.º E.G.B. 
1.º B.U.P. 
3." B.U.P. 

e.o.u. 
1." MAGIS. 
2.º QUÍMI. 

N 
134 
265 
212 
239 

64 
92 

7. E STRUCTURA CORPUSCULAR DE LA MATERIA 

\ ,,-

Porcentajes de error 
83 
84 
66 
67 
59 
30 

Una de las propiedades más conocidas del aire es su compresi
bilidad (que consiste en la reducción del volumen que ocupa al pre
sionar sobre él, como puede comprobarse fácilmente con una je
ringuilla). Esto se interpreta correctamente diciendo que: 

a) El aire es como una esponja (todo 
continuo) que al apretar se compri
me. 

b) Entre las partículas existen espacios 
vacíos o huecos, que al presionar se 
hacen menores. 

c) Al presionar, las propias partículas 
se comprimen, reduciéndo se su ta
maño. 

Referencia: Furió y Hernández, 1983. 

r-.:-7 
~ 

r-71 
~ 

Objetivos y comentarios: Algunos alumnos atribuyen a las partículas 
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(átomos y moléculas) de que está comp uesta la materia, propiedades 
macroscópicas, de forma que explican transformaciones como la fu
sión, disolución, etc., de sustancias, como si éstas tuvieran lugar en 
las propias partículas. 

Resultados: La cuestión ha sido ensayada en distintas situaciones. A 
continuación, sintetizamos los resultados obtenidos. 

Grupo encuestado 
5.º E.G.B. 
6." E.G.B. 
7.º E.G.B. 
l.º B.U.P. 
J. c• B.U.P. 

e.o.u. 
2." QUÍML 

N 
36 
34 

134 
264 
208 
241 

92 

Porcentajes de error 
70 
68 
60 
46 
25 
18 
2 

Otra cuestión similar, que hemos tenido ocasión de experimen
tar, es la siguiente: 

Experimentalmente se observa que al calentar mucho el hierro, 
se pone al rojo vivo y finalmente se funde. Este fenómeno se pro
duce porqué: 

a) Los átomos de hierro se alejan entre sí debilitándose los 
enlaces que los unen, rompiéndose muchos de ellos, etc. 

b) Los átomos de hierro inicialmente duros, se van haciendo 
cada vez más blandos conforme van aumentando la tem
peratura. 

Referencia: Carrascosa, G il, Fernández y Orozco, 1991 . 

Resultados: 

Grupo encuestado 
2." B.U.P. 

e.o.u. 
C.A.P. 

7." E.G.B. 

N 
172 

64 
25 

110 

8. CONCEKTRACIÓN Y CANTll)AD I)E SUSTANCIA 

Porcentajes de error 
73 
69 
56 
33 

Al calentar el sólido NH4CI se descompone en HCI y NH3• Si 
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la reacción se realiza en un recipiente cerrado, se alcanzará un es
tado de equilibrio según la ecuación: 

Señala cuál de los siguientes procedimientos te parece adecua-
do para aumentar la concentración del sólido NH4CI: 

a) Aumentar la presión. 
b) Extraer amoníaco del recipiente. 
c) La pregunta es absurda. 
d) Disminuir la presión. 

Referencia: Furió y Orciz, 1983. 

Objetivos y comentarios: Se trata de una cuest1on para poner de 
manifiesto la confusión existente entre cantidad de sustancia y con
centración. También sirve sobre todo, para mostrar lo q ue hemos 
denominado operativismo mecánico, caracterizado esencialmente 
por proceder a la sustitución de datos en fórmulas, sin ninguna refle
xión previa, etc., lo que lleva a contestar la cuestión, sin fijarse en 
el estado sólido del cloruro de amonio (sobre el que se insiste tres 
veces). 

Resultados: 

Grupo encuestado 
e.o.u. 
C.A.P. 

9. CONCEPTO DE ÓRBITA 

N 
61 
55 

Porcentajes de error 
70 
72 

Según el modelo atómico de Bohr, cuando un átomo de hidró-
geno pierde su electrón, el ión H ' que queda, consiste en: 

a) Únicamente el núcleo del átomo de hidrógeno. 
b) El núcleo del átomo y una sola órbita vacía. 
c) El núcleo del átomo y varias órbitas vacías. 

Referencia: C arrascosa, 1987. 

Objetivos y comentarios: Con esta cuestión se trata de mostrar la idea 
de que las órbitas de los átomos tienen existencia real independiente 
de los electrones. Dicha idea consiste en una concepción alternativa 
de origen fu"ndamentalmente imraescolar, que no cabe atribuir a las 
experiencias cotidianas de los alumnos. 
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Resultados: 

G rupo encuestado 
2." B.U.P . 

e.o.u. 
C.A.P. 

N 
172 
64 
25 
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Porcentajes de error 
73 
69 
56 



ANEXO D 

BLOQUES TEMÁTICOS DEL DISEÑO CURRICULAR BASE 

Reproducimos aquí los enunciados de los bloques temáticos del 
Diseño Curricular Base (M.E.C. 1989), para la enseñanza de las cien
cias en la educación secundaria obligatoria: 

L Diversidad y unidad de la materia. 
2. La estructura de las sustancias. 
3. La energía. 
4. Los cambios químicos. 
S. La Tierra en el Universo. 
6. El aire y el agua. 
7. Las rocas. 
8. Los seres vivos: diversidad y unidad. 
9. La mujer y el hombre, seres vivos. 

1 O. Interacciones de los componentes abióticos y bióticos del me
dio natural. 

11. Los cambios en el medio natural. Los seres humanos, prin
cipales agentes de cambio. 

12. La salud como manifes tación del equilibrio del sistema huma-
no. 

13. Las fuerzas y los movimientos. 
14. Electricidad y magnetismo. 
15. Las ondas en la Naturaleza. 
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ANEXO E 

EJEMPLO DE PROGRAMA-GUÍA DE ACTIVIDADES: 
TRABAJO Y ENERGÍA 

El estudio del movimiento realizado hasta aquí lo hemos basado 
en el uso combinado de las ecuaciones de la dinámica -que condu
cen al cálculo de las aceleraciones- y de la cinemática, que permiten 
determinar posiciones y velocidades en función del tiempo. Pero ya 
el mismo Galileo se planteaba el problema de si existe alguna rela
ción entre el desplazamiento experimentado por un cuerpo mientras 
sobre él actúa una fuerza y el cambio de velocidad que se produce. 
Esta búsqueda de relaciones directas entre fuerzas, desplazamientos, 
etc, condujo, a lo largo de un sinuoso proceso de más de 150 años, 
a la introducción de nuevas magnitudes_ físicas -en particular a los 
conceptos de TRABAJO y de ENERGIA- y al establecimiento de 
r~laciones que iban a mostrar una gran potencia explicativa y predic
tiva, 

Desarrollaremos este tema de acuerdo con el siguiente índice: 

ÍNDICE 

1. Conceptos cualitativos de trabajo y energía. 
1. 1. Idea cualitativa de trabajo. 
1.2. Idea cualitativa de energía. 
l.3. Formas de energía. 

2. Definición operativa y manejo de la magnitud trabajo, 
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2.1. Definición operativa de trabajo. 
2.2. Cálculo del trabajo en diferentes situaciones. 
2.3. Medida de la eficacia en la realización de trabajo. 

3. Profundización en el concepto de energía. Tratamiento cuantita
tivo. 
3 .1. Profundización de las relaciones trabajo/ energía. 
3.2. Energía cinética. 
3.3. Energía potencial gravitatoria. 

4. Establecimiento del principio de conservación y transformación 
de la energía. 
4.1. Consideraciones cualitativas en favor y en contra del princi
pio. 
4.2. Establecimiento experimental del principio. 

S. Resolución de problemas (mostrando tanto la potencia del nuevo 
tratamiento como su coherencia con el cinemático/dinámico). 

6. Actividades complementarias. 

1. CONCEPTOS CUALITATIVOS DE TRABAJO Y ENERGÍA 

1.1. lDEA CUALITATIVA DE TRABAJO 

A. l. Considerar diversos ejemplos de lo que se entiende por trabajo 
en la vida corriente y establecer a partir de los mismos el concepto 
cualitativo de trabajo 

Comentarios A.1 
Digamos de entrada que esta actividad permite superar las habi

tuales introducciones puramente operativas, carentes de significado fí
sico que proporciona, precisamente, la discusión cualitativa. 

Como en tantos otros casos, esta discusión permite conectar con las 
ideas que los alumnos ya tienen: 

En la exposición de los distintos grupos aparecen las ideas de cam
bio (transformación, ... ) y de fuerza (esfuerzo, .. .). Tras la puesta en co
mún la clase puede llegar así al concepto cualitativo de trabajo como 
«la transformación de la materia a través de las interacciones, es de
cir, por la acción de fuerzas» o cualquier expresión semejante que ex
presa con bastante propiedad una primera idea de trabajo (Maxwell 
1952). 

Pero sería didácticamente incorrecto pasar por alto la frecuente 
confusión entre trabajo y esfuerzo. Se trata de un error conceptual bas
tante generalizado (aunque «inconstante» es decir, que aparece o no 
según las situaciones) como se pondrá en ev idencia, p.e., en la activ i-
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dad A.9. Conviene, pues, detenerse en ésta y otras posibles confusio
nes abordando los ejemplos propuestos por los alumnos. Así, la cues
tión «¿Se trabaja cuando se esta sosteniendo un objeto? exige una res
puesta matizada. Parece e1.Jidente que el objeto (si es indeformable) 
no sufre transformaciones. Sin embargo, la impresión de estar reali
zando trabajo que los alumnos tienen no es errada: el propio sujeto 
qHe soporta al objeto experimenta transformaciones (su corazón va 
más apris,i, transpira ... ) 

Por último, hay que insistir en que la comprensión del concepto 
no puede lograrse sin profundizar más en el mismo y sin tener en cuen
ta sus relaciones con el concepto asociado de energía , al que se ref ie
ren también los alumnos desde el primer momento. De hecho, existe 
una polémica (Se:xl 1981 ; Duit 1981; Warren 1982) sobre la conve
niencia de comenzar introduciendo el concepto de trabe1jo antes del 
de energía o viceversa. En nuestra opinión es preferible una introduc
ción prácticamente simultánea como l.1 que se propone en este progra
ma guía. Consideramos conveniente, pues, introducir ahora el concep
to cualitativo de energía antes de pasar al tratamiento rnantitativo de 
la magnitud trabajo. 

1.2. lDEA CLAI ITATI\-A DE F.NI RGIA 

A.2. Exponed las ideas cualitativas que poseáis sobre el concepto de 
energía. 

A.3. Partiendo del concepto cualitativo de energía sugerir que rela
ción cabe esperar entre el t rabajo realizado por un sistema y la ener
gía de que este dispone, 

Comentarios A .2 y A.3 
Hay que señalar que la idea de energia como «capacidad de un 

sistema para realizar trabajo» (o para transformar la materia, etc) s1,1r
ge sin dificultades aparentes. 

La actividad A.3, por su parte, conduce ,.¡ expresar la idea de que, 
al realizar trabajo, el sistema consume energía, experimenta una va
riación de energía. Por supuesto, esta idea ( que puede concretarse en 
una hipotética relación entre el trabajo \\í' y las variaciones de energía 
t1E: W=t:i.E) es aún muy imprecisa y habrá de ser profundizada. Pero 
de entrada permite comprender mejor los ejemplos de realización de 
traba¡o en situaciones de la vida prác~ica considerados en A.l. Asi, 
puede entenderse más claramente por qué al sostener un objeto se rea
liza trabajo (asociado a una disminución de energía del sujeto). 

1 nsistimos en qrff la sup1;,esta relación W = t:i.E es muy imprecisa, 
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pero conviene posponer la profundización hasta introducir y manejar 
la definición operativa de trabajo. 

1.3. FORMAS DE ENERGÍA 

A.4. Enumerar las distintas formas de energía que conozcais. 

A.4 (bis) Indicar, para cada una de las formas de energía considera
das, en qué esta basada su capacidad de realizar trabajo, de transfor
mar la materia. 

Comentarios A.4 y A.4 (bis) 
En la actividad A.4. los alumnos enumeran toda una serie de for

mas de energía, mezcla de denominaciones presentes en libros, pren
sa, etc. Resalta el desorden de esta enumeración, que la actividad A.4 
(bis). debe contribuir a superar haciendo ver el carácter cinético de al
gunas denominaciones (energía eólica, ... ) y el carácter potencial de 
las demás (¡no sólo la potencial gravitatoria!). En definitiva ha de que
dar claro que, como se explica en Alonso-Finn (1971), toda energía de 
un sistema, o es cinética - asociada al movimiento relativo de unos 
objetos respecto a otros- o es potencial, es decir, «en potencia», aso
ciada a las fuerzas del sistema (gravitatoria, electromagnética, nuclear) 
y avanzar que, por supuesto, no se debe hablar de energía térmica o 
calorífica, error conceptual muy frecuente todavía incluso en algunos 
textos y que es necesario deshacer en el capítulo siguiente. Conviene 
también dejar de utilizar la expresión «energía mecánica" (cinética 
más potencial gravitatoria); en efecto, la única energía mecánica sería 
la cinética (ver a este respecto, de nuevo, el Alonso-Finn). 

2. DEFINICIÓN OPERATIVA Y MANEJO DE LA 
MAGNITUD TRABAJO 

2.1. DEFINICIÓN OPERATIVA DE TRABAJO 

A.5. Limitándonos al dominio de las transformaciones mecánicas que 
venimos estudiando, proponer una definición operativa de trabajo ba
sada en el concepto cualitativo que acabamos de establecer. 

Comentarios A.5 
La definición operativa W = F.d que los alumnos proponen (y que 

conviene aceptar inicialmente, pese a sus indudables limitaciones) apa-
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rece ahora como consecuencia del concepto cualitativo y así debe ser 
verbalizado por los alumnos, al menos en lo que se refiere a la inclu
sión de ambos factores (la fuerza F y el desplazamiento d). Pero la 
idea de una proporcionalidad directa de ambos factores es una simple 
hipótesis que debe ser profundizada, evitando así respuestas memorís
ticas (los alumnos conocen sin duda la definición operativa, aunque 
probablemente nunca la hayan razonado); esto es lo que se persigue 
con la actividad A.5 (bis). 

A.5 (bis) Analizad las siguientes expresiones y razonad en qué me
dida pueden ser consideradas como definiciones operativas correctas 
de la magnitud trabajo: 
a) W = F/d ; b) W = F + d; c) W = F.d1

; d) W = F.d ; e) W = F.t 

Comentarios A.5 (bis) 
Esta actividad obliga a centrarse significativamente en la forma 

en que F y d influyen. Así, los alumnos rechazan facilmente la defi
nición a) (que supondría realizar más trabajo cuanto menor fuera el 
desplazamiento ) y la b) (tanto por lo absurdo de sumar magnitudes 
no homogeneas como porque según dicha expresión podría haber tra
bajo en ausencia de fuerza o de desplazamiento). Mayor dificultad 
presenta la c), pero los alumnos llegan a ver que, según la misma, un 
labrador que trazara cuatro surcos habría trabajado 16 veces más que 
el que trazó un sólo surco, lo que no responde, al menos intuitiva
mente a lo que cabe suponer. N aturalmente, estas reflexiones cualita
tivas no «demuestran» la validez o falsedad de una definición, aun
que ayuden a concretar las hipótesis. Este carácter de hipótesis de las 
definiciones operativas debe ser resaltado: las definiciones no son ni 
arbitrarias ni «descubrimiento" de algo presente en la naturaleza. Y, 
por supuesto, sólo la coherencia del cuerpo de conocimientos obtenido 
permitirá validarlas. Puede resultar interesante recordar aquí la de
finición clásica de fuerza (F = k a) que ha quedado verificada por to
dos los resultados de la dinámica, mientras la definición «de sentido 
común,, (F = k v) conduce a resultados absurdos. 

A.6. En numerosas ocasiones, 1a fuerza que actúa sobre un cuerpo 
no lleva la dirección del desplazamiento. Considerar algunos ejem
plos en que ello ocurra y discutir si la definición operativa de trabajo 
introducida es válida en esos casos o debe ser modificada. 

Comentarios A.6 
Con esta actividad se trata de favorecer la generalización del con

cepto de trabajo. Hay que prestar particular atención a la confusión 
relativamente frecuente consistente en suponer que una fuerza «hace 
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más trabajo" si no lleva la dirección del desplazamiento. Una v ez más 
aparece aquí la confusión entre trabajo y esfuerzo: hacer más trabajo 
se confunde con «necesidad de aplicar una fuerza mayor para conse
guir el mismo efecto>). 

Conviene, además, utilizar distintas formas para expresar el tra
bajo (fundamentalmente en función de las fuerzas tangenciales Fi, o 
haciendo aparecer el coseno) lo que ayudará, sin duda, a profundizar 
en el significado del concepto de trabajo. Y p uede ser conveniente con
templar las situaciones en que la fuerza varía (al menos para fijar el 
campo de validez de las expresiones introducidas). 

A.7. A partir de la definición operativa de trabajo definir la unidad 
internacional de esta magnitud . 

Comentarios A . 7 
Hay que insistir aquí en la necesidad de evitar definiciones del 

tipo « 1 N x l m» carentes de todo significado. A l hacerlo, los alumnos 
llegan a proponer una definición más física como «trabajo que se rea
liza cuando una fuerza de 1 N actua sobre un objeto que se desplaza 
1 m). 

A.7 (bis). Proponer ejemplos de trabajo dando una estimación de su 
valor en unidades internacionales. 

Comentarios A.7 (bis) 
Insistimos en que estas actividades de «materialización» son muy 

convenientes para familiarizar a los alumnos con estimaciones reales. 

2.2. CÁLCULO DEL TRABAJO EN DIFERENTES SITUACIONES 

Propondremos ahora algunos ejemplos de utilización de esta magni
tud en diversas situaciones con objeto de facilitar su correcta com
prensión y profundización. 

A.8. U n niño arrastra un trineo mediante una cuerda que forma un 
ángulo de 60° con la horizontal. Si la tensión de la cuerda es de 50 
N ¿qué trabajo realizará al desplazarlo 8 m? 

A.9. Se ha de subir un tonel a un camión desde el suelo. Considerar 
cualitativamente cuando se realiza más trabajo: al elevar directamen· 
te el tonel o al utilizar un plano inclinado. 

A.10. Calcular el trabajo realizado por la fuerza F ( de 1 O N) en cada 
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uno de los casos representados en la figura adjunta para un despla-
7;.miento de 2 m. Realizad los comentarios pertinentes. 

a) G-------
F tú 

h) ~- - -~ 

! F t. r 
L') --e-----

F 1:,., 

A .11. Realizar la~ com1dcraciones cualitativas pertinentes acerca del 
trabajo realizado durante el giro de la Luna alrededor de la Tierra 

A.12. Se lanza un cuerpo de 2 Kg hacia arriba, sube 20 m y cae. Cal
cular el trabajo realizado por la fuerza peso: a) durante la subida; b) 
durante la bajada; c) en el trayecto total. Interpretar los resultados. 

A.12 (bis). Un cuerpo se desplaza desde A a B (separados 3 m), so
metido a una fuerza de fricción de 14 N y regresa después al punto 
de partida (sometido a la misma fricción). Calcular el trabajo reali
zado : a) en el trayecto de A a B ; b) en el trayecto de regreso; c) 
en el trayecto total. Interprecar los resultados. 

Hasta aquí nos hemos planteado el cálculo del trabajo cuando está 
actuando una sóla fuerza. Veamos ahora dos ejemplos en que actúan 
más de una. 

A.13. Dos fuerzas h y F2 (de 100 N y 40 N respectivamente) actúan 
sobre un cuerpo en la forma indicada en el gráfico adjunto. C alcular 
el trabajo realizado cuando el cuerpo se desplaza 20 m en la direc
ción de F 1. 

A.14. Se elc,·a 10 n1 un cul.'.rpo de IS hg ml.'.Jiante una tuerza ver
tical igual a s u peso (en un lugar donde g = 9.8 N / Kg). Calcular: a) 
el trabajo realizado por la fuerza de la gravedad (fuerza conservativa 
del sistema cuerpo/Tierra) ; b) el trabajo realizado por la fuerza que 
tira del cuerpo hacia arriba (fuerza exterior del sístema) ; e) el traba
jo resultante de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo. 

Comentarios apartado 2.2 
La actividad A.8 es muy simple y los alumnos no tienen dificultad 

en realizarla (es, por supuesto, con·veniente introducir algunas activ i
dades sencillas que den seguridad y refuercen la idea de avance). Pero, 
pese a esta simplicidad, la actividad puede servir también para afian-
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zar el manejo de la definición operativa de trabajo en las distintas for
mas introducidas. 

En la actividad A.9 los alumnos responden habitualmente que se 
hace menos trabajo subiendo el tonel por el plano indinado, con lo 
que se pone en evidencia la confusión trabajo/esfuerzo y se puede así 
insistir de nuevo en el concepto cualitativo de trabajo (¿Acaso la trans
formación lograda no ha sido la misma?) y en el error de considerar 
la variación de un único factor ( «menos fuerza menos trabajo») olv i
dando el otro («mas desplazamiento ... ) 

La actividad A. JO produce algunas discusiones interesantes en tor
no a cuestiones como «¿Tiene sentido un trabajo negativo?» o»¿ Como 
puede ir el cuerpo hacia delante si la fuerza actúa hacia atrás?:. que 
revelan el peso de los preconceptos. 

La consideración cualitativa de lo que ocurre con la energía (que 
el profesor puede solicitar sí no surge espontáneamente) puede ayudar 
a entender el resultado. De este modo, los alumnos comprenden que 
en el caso b) el trabajo sea nulo, no sólo por razones operativas ( al 
ser F, =O), sino por considerar que el objeto no se acelera y por tanto 
no hay variación de energía. Más aún, pueden asociar el resultado ne
gativo del trabajo en c) con la disminución de energía que implica. 

La actividad A .11 está introducida para, una vez más, afianzar 
la relación cualitativa entre trabajo y energía (que por supuesto no va
ría durante el giro de la Luna) y, al propio tiempo, insistir en que si 
las fuerzas son perpendiculares a la trayectoria no realizan trabajo. 

Las actividades A.12 y A.12 (bis) permiten constatar las diferen
cias entre los resultados correspondientes a fuerzas como las gravita
torias y otras como las de fricción. La interpretación de los resultados 
(haciendo intervenir cualitativamente las variaciones de energía) per
mite la introducción de los conceptos de fuerzas «conservativas» y «di
sipativas» y será útil más adelante para la comprensión de las relacio
nes trabajo/ energía. 

La actividad A.13 es resuelta por algunos grupos calculando el tra
bajo de cada fuerza y sumando algebraicamente el resultado, mien
tras otros calculan el trabajo de la fuerza resultante. La identidad de 
los resultados obtenidos permite insistir en el caracter escalar, alge
braico de la magnitud trabajo. 

La actividad A .14 permite introducir y diferenciar los conceptos 
de trabajo interior, W,,u (trabajo de las fuerzas conservativas del sis
tema), trabajo exterior W ... " (trabajo de las fuerzas exteriores) y tra
bajo resultante W,.,., Se trata de una distinción absolutamente necesa
ria, como se ve más adelante, para la correcta comprensión de las re
laciones trabajo/ energía. 
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2.3. MEDIDA DE LA EFICACIA EN LA REALIZACIÓN llF TRABAJO: 

CONCEPTO DE POTENCIA 

En la vida cotidiana no interesa tanto el trabajo como la eficacia con 
que éste se realiza. Abordaremos esta cuestión en las siguientes ac
tividades: 

A.15. Proponer una definición operativa de una magnitud que mida 
la mayor o menor eficacia con que se realiza el trabajo. 

A .16. Definir la unidad internacional de la nueva magnitud introdu
cida. 

A.17. Dar estimaciones aproximadas del valor de la potencia para al
gunos ejemplos reales (motor de ascensor, persona subiendo escale
ra, ... ). 

A.18. El KWh (Kilovatio-hora) es una unidad de trabajo muy utili
zada. Dar una definición de la misma y calcular su equivalencia con 
el julio. 

Comentarios al apartado 2.3 
En la actividad A.l 5, aunque la mayor parte de los grupos parten 

de la idea de que, p.e., una máquina eficaz es la que realiza mucho 
trabajo en poco tiempo (lo que conduce directamente a introducir 
la relación WI !!.t como medida de la «eficacia»), algunos alumnos o 
el mismo profesor pueden hacer referencia a que se trata de un plan
teamiento puramente cuantitativo que deja de lado el aspecto «ca
lidad». 

3. PROFUNDIZACIÓN EN EL CONCEPTO DE ENERGÍA. 
TRATAMIENTO CUANTITATIVO 

3 . 1. PROFUNDTZACIÓN EN LAS RELACIONES TRABAJO/ENERGÍA 

En el apartado 1 se introdujo una idea cualitativa de energía como 
capacidad para realizar trabajo y se sugirió, a modo de conjetura aún 
muy imprecisa, una relación entre trabajo y variaciones de energía 
W = ilE. 

A .19. Admitiendo que !!.E represente la variación de energía total de 
un sistema físico ¿qué significado habría que dar -siempre a título 
de hipótesis- a W en la relación W = il W?: 
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a) el trabajo de las fuerzas exteriores al sistema 
b) el trabajo de las fuerzas interiores 
e) el trabajo de la fuerza resultante. 

Razonad cualitativamente la respuesta a parcir de algún ejemplo con
creto (p.e., «se levanta un cuerpo tirando de él hacia arriba con una 
fuerza igual a su peso»). 

Vamos ahora a intentar profundizar en las relaciones trabajo/ energía, 
considerando las variaciones de energía potencial asociadas, como ya 
hemos visto, a la existencia de determinadas fuerzas en el interior de 
un sistema (gravitatorias, eléctricas, ... ). 

A.20. Consideremos algunas situaciones como las siguientes: 
levantamos un objeto 
acercamos dos cuerpos cargados del mism o signo 
tensamos un arco 

¿ Como es la variación de energía potencial en cada uno de estos 
casos? ¿ Y el eraba jo de la fuerza interior del sistema? 

¿Qué ocurre con la energía potencial, cuando dejamos el cuerpo, 
soltamos el arco, etc? ¿ Cómo es ahora el trabajo de las fuerzas del 
sistema? 

Partiendo de estos ejemplos establecer, a modo de hipótesis , la re
lación entre el trabajo realizado por la fuerza interior conservativa y 
la variación de la energía potencial asociada al sistema. 

A.21. Considerar, a la luz de la hipótesis introducida en A.20, cual 
sería la variación de la energía potencial en las tres situaciones a, b y 
c de la actividad A.12. 

A.22 Recordar qué fuerza hay que considerar para determinar los 
cambios de movimiento de un cuerpo. Según ello ¿qué trabajo (in
terior, exterior o resultante) habrá de relacionarse con las variaciones 
de la energía cinética? Expresad dicha relación a modo de hipótesis. 

A.23. Considerar, a la luz de la hipótesis introducida en A.21, cual 
seria la variación de energía cinética en las tres situaciones a, b y c 
de la actividad A.12. 

A.24. Acabamos de proponer de manera intuitiva y a título de sim
ples hipótesis , independientes unas de otras, las siguientes relaciones 
trabajo/ energía: 

a) W.,., = ó.E,0.,1 ; b) W,."""'= - ó.Ep ; c) W," = ó.E, 
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Mostrar como, teniendo en cuerna dichas relaciones y que, eviden
temente, 

W,,, = W," + W ,,,, 
se llega a la expresión totalmente coherente 

Ll.ET = ~Er + LiE, (y viceversa). 

A.25. Aplicar las tres relaciones trabajo/ energía introducidas a la 
situación planteada en la actividad A.12. Mostrar que se cumple 
llE T = !1E, + .:lEp, 

Comentarios al apartado 3.1. 
Las relaciones trabajo/ energía no suelen presentarse con claridad 

ni siquiera en los textos universitarios. La A.20 permite, a los alum
nos, sin embargo, intuir que cuando las fuerzas conservativas de un 
sistema actúan libremente (es decir, cuando el W,,,, es positi1,•o) se 
produce una disminución de la energía potencial, lo qr,{e puede expre
sarse: 

\V;,,, = - Ll.E, 

En la A .22, partiendo del hecho de que los cambios de velocidad 
están relacionados con la fuerza resultante, los alumnos pueden esta
blecer, siempre a titulo de hipótesis, que 

W., = 1E, 

Ambas relaciones 'UÍenen a añadirse a la p;·imera introducida 
(\V = !iE) que ahora puede reescribirse (A.19) 

W, .. , = .:i.E,,.,.i 

La actividad A. 24 muestra la coherencia de las tres relaciones tra
ba/o/energía introducidas, lo que supone un inclitdable apoyo a su ·va
lidez (pensemos que han sido introducidas como hipótesis indepen
dientes). Pero una vez más hay que insistir en que sólo la coherencia 
de todo el edificio teórico desarrollado y su adecuación para predecir 
y dar cuenta de los hechos validará las definiciones introducidas y las 
relaciones hipotetizadas. 

Las actividades A.21, A .23 y A.25 actúan de refuerzo. 

Hemos introducido hasta aquí, de forma intuitiva, las relaciones tra
bajo /energía. Es preciso ahora profundizar en estos conceptos y re
laciones, pasando a su tratamiento cuantitativo y contrastando su va
lidez en el aborde de los problemas. 
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3.2. ENERGÍA CINÉTICA 

A.26. Señalar, a título de hipótesis, de que factores dependerá la ener
gía cinética de un cuerpo que se mueve respecto a otros. 

A.27. Aplicad la relación 6E = W,,, para obtener la expresión de la 
energía cinética en función de los factores de que se considera de
pende (poniendo el trabajo en función de dichos factores). 

A.28. Sobre un cuerpo de 15 Kg se realiza un trabajo resultante de 
5000 J. ¿qué velocidad adquirirá? 

A.29. Calcular el trabajo necesario para aumentar la velocidad de un 
cuerpo de 40 kg desde 25 a 50 mi s. 

Comentarios apartado 3.2 
La actividad A.26 es una nueva ocasión para ejercitar el pensa

miento divergente y conduce a los alumnos a expresar la energía ci
nética en función de la velocidad y de la masa. Ello permite orientar 
el trabajo solicitado en A.27.: se trata de utilizar la relación W,., = 
D.E, expresando W,.,, en función de m y v, lo que conduce, de forma 
bastante elemental, a la conocida expresión de la energía cinética 
6.E, = 112 mvl - 112 mv/. 

Las actividades A .28 y A.29 son meros ejercicios de aplicación sin 
dificultades. 

3.3. ENERGÍA POTENCIAL GRAVITATORIA 

De todas las formas de energía potencial consideradas vamos a ocu
parnos aquí únicamente de la energía potencial gravitatoria del siste
ma constituido por la Tierra y un objeto próximo a ella. 

A.30. Indicad de que factores cabe suponer dependerá la energía po
tencial gravitatoria cuando se tiene un cuerpo en las proximidades de 
la superficie terrestre. 

A.31. Concebir una estrategia para obtener la expresión de las varia
ciones de la energía potencial gravitatoria del sistema constituido por 
la Tierra y un objeto situado en las proximidades de su superficie. 
Proceder a resolver el problema planteado y analizar el resultado ob
tenido. 

A.31. (variante) Aplicad la relación LlE,, = - W'""º"' para obtener la 
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variación de energía potencial gravJtatona que estamos conside
rando. 

A.32. Un cuerpo de 5 Kg se encuentra a 2 m del suelo de una habi
tación que, a su vez, está a 15 m sobre la calle. H allar la energía po
tencial referida al sucio de la habitación y al suelo de la calle. 

El cuerpo se deja ahora en libertad y. cae hasta el suelo de la ha
bitación. Hallar la variación de energía potencial utilizando como sis
temas de referencia el suelo de la habitación y la calle. Comentar los 
resultados. 

Comentarios apartado 3.3 
De nuevo la actividad A.JO es ocasión de practicar la emisión de 

hipótesis. Como vemos, plantear actividades de pensamiento diver
gente es relativamente simple, lo que hace aún más inexplicable su 
práctica ausencia de los textos usuales. 

La actividad A.J 1 pretende que los propios ali~mnos piensen en la 
relación 0.E, = - \V. como estrategia para obtener la variación de 
energía potencial gravitatoria (considerando, por ejemplo, la caída de 
un cuerpo a lo largo de una altura h y poniendo el trabajo de la fuer
za gravitatoria en funcion de m, g y h. Esta actividad puede hacerse 
más explicita (v más sencilla), si necesario, utilizando la variante de 
A.31. 

Por último, la actividad A .32 permite a los alumnos constatar el 
carácter relativo de las energías potenciales (respecto al nivel tomado 
como origen de alturas) y el carácter absoluto de las variaciones. Pue
de pensarse en una actividad semejante para las energías cinéticas. 

Conviene llamar la atención sobre el error cometido en ocasiones 
por los alumnos, consistente en dar a g ( en la expresion mgh) valores 
negativ os o positivos «según el sistema de referencia» (fijación funcio
nal adquirida en cinemática y que aquí, por supuesto carece de sen
tido). 

4. ESTABLECIMIENTO DEL PRINCIPIO DE 
CONSERVACIÓN Y TRANSFORMACIÓN DE LA 
ENERGÍA 

4.1. CoNSIDERAC IO>IFS Cl.JALITATIVAS F.J\. FAVOR Y EN CONTRA DH 

PRINCIPIO 

Todo el mundo conoce, llegado a este nivel educativo, la existencia 
del principio de conservación de la energía. Resulta, sin embargo, in
teresante profundizar en las razones que lo avalan, más allá de la sim-
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ple aceptación de lo que hemos visto escrito o se nos ha presentado 
como hecho incuestionable. 

A.33. Exponer posibles argumentos cualitativos en favor y en contra 
del cumplimiento del principio de conservación de la energía. Dicho 
de otro modo, considerar situaciones en las que parezca cumplirse y 
otras en que no. 

A.34. Considerar las relaciones trabajo/ energía estudiadas hasta aquí 
y señalad razonadamente cual o cuales llevan implícito un principio 
de conservación y transformación de la energía total de un sistema. 

Comentarios al apartado 4.1 
Aunque, como se habrá constatado, somos profundamente partida

rios de introducir numerosas actividades de emisión de hipótesis (nucleo 
central del trabajo científico como señala Hempel) hay ocasiones en que 
la información reiterada recibida sobre un tema quita todo interes a so
licitar hipótesis en torno al mismo. No tendría sentido, por ejemplo, lle
var a lus alumnos de este nivel a que emitan hipótesis acerca de la con
servación de la energía. Por contra, sí creemos conveniente solicitar, 
como se hace en A.33, razones que apoyen dicho principio, enunciado 
habitualmente como algo obvio, de tan repetido. Con ello se intenta evi
tar un manejo mecánico, no significativo. 

La consideración de situaciones en las que interviene la fricción in
troduce una aparente limitación a la idea de conservación. Cabe qui
zá posponer la clarificación completa de la cuestión al estudio del tema 
del calor. Mientras tanto puede bastar con consideraciones cualitati
vas acerca de la necesidad de incluir en tlEr la variación de energía 
cinética de las partículas debido a la fricción. 

La acti-vidad A.34 permite hacer ver como en W,,, = tlE1-.,.,, está 
implícito el principio de conservación (y transformación) de la energía 
de un sistema: y lo mismo ocurre en W,,., = l:i.E,; basta poner el tra
bajo resultante en función del interior más el exterior con lo que se 
tiene: 

W,,, + Wm, = ó.E,; y de aqu.í: W,,, = ó.E, + !:i.E, 

4.2. ESTABLECfMIENTO EXPERI~JENTAL DEL PRJNCIPIO DE CONSERVACIÓN 

DE LA ENERGÍA 

A.35. Diseñar algún montaje experimental para contrastar el princi
pio de conservación de la energía (en su forma W.,, == ó.E,) en alguna 
situación particular de facil realización. 
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A.36. (opcional) Breve presentación histórica del establecim iento del 
principio de conservación de la energía 

Comentarios al apartado 4.2 
Nos encontramos con un ti·abajo experimental muy complejo y su

jeto a grandes imprecisiones. Los alumnos pueden concebir montajes 
experimentales relativ amente sencillos (como un carrito deslizándose 
con rozamiento despreciable por un plano horiwntal, tirado por un 
cuerpo que pende verticalmente a traves d~ una polea ) pero su reali
zación supera, sin duda, sus posibilidades. Esta puede ser un,1 ocasión 
para insistir en que no siempre un equipo de imJestigadores re,diza to
das las tareas de una investigación (más bien ello es la excepción hoy 
en día). 

La activ idad A.36 debe dar cuenta de las difiatltades históricas del 
establecimiento experimental del principzo (trabajos de Joule, Ma
yer, ... ). De nuevo hemos de señalar la conveniencia de posponer esta 
actividad al establecimiento, en el capítulo siguiente, de la equivalen
c,a calor/trabajo. En f-Iolton y Roller (1965 } puede encontrarse un es
tudio histórico muy claro y sugerente. La realización de esta activi
dad aquí sólo tiene sentido si el tema de calor no se incluye en el de
sarrollo del curso. 

5. RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

C on los problem as que siguen se pretende, al tiempo que los alum
nos se familiarizan con aspectos clave de! trabajo científico, mostrar 
la potencia del nuevo tratamiento energético y su coherencia co n el 
cinemático/ dinámico. 

A.37 Un objero es lanzado por una superficie horizontal. ¿Qué dis
tancia recorrerá hasta pararse? 

A.38. Se deja caer un objeto. ¿Con que velocidad llegará al suelo? 

A .39. ¿ Qué potencia ha de desarrollar el motor de un ascensor? 

A.40. Se lanza un objeto hacia arriba. ¿Qué altura alcanzará? 

A.41. Se dispara una bala contra un muro ¿ Qué distancia pene
trará? 

A.42. ¿Con que velocidad hay que lanzar una bola para que suba a 
la cúspide de un mo ntículo ? 
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Comentarios apartado 5 
Nos remitimos aquí al capítulo sobre resolución de problemas co

mo investigación en donde se recoge la resolución de problemas como 
los planteados en este apartado que constituyen ocasiones reiteradas 
de aplicar las relaciones trabajo energía o resolverse cinemático/ diná
micamente. Se pueden utilizar también enunciados ordinarios (con da
tos, etc), pero recomendamos muy insistentemente la transformación 
de la resolución de los ejercicios habituales en verdaderos p roblemas 
en la forma que se describe en el capítulo mencionado y en el anexo B. 

6. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS 

A.1. Haced una estimación aproximada del consumo eléctrico de un 
mes en vuestra casa (teniendo en cuenta todos los electrodomésticos, 
bombillas, .. . ) y comparar con los KWh que indican los recibos de 
la compañia eléctrica. 

A.1. (variante) Realizad una estimación aproximada del consumo de 
KWh en este Centro de enseñanza, teniendo en cuenta horas de ilu
minación, etc. Comparar con los datos proporcionados por la Secre
taría del Centro. 

A.2. Elaborar una sintesis ordenada del tema. 

A.3. Elaborar una relación de fuentes de energía, indicando su natu
raleza, problemas de su utilización, etc. 

A.3 (variante). Realizad un estudio de los tipos de energía consumi
da en vuestro país: su orí gen. cantidad consumida, problemas rela
cionados, etc. 

A.4. Seguid en la prensa, durante el tiempo que indique el profesor, 
todas las noticias relacionadas con la energía. Elaborar un dosier con 
las mismas. 

Proponemos, por último, las siguientes actividades que globali
zan bastantes de los aspectos introducidos en el tema: 

A.5. Una fuerza de SON tira hacia arriba de un cuerpo de 2 Kg de 
masa haciendole ascender 40 cm. Calcular ~E" ~Er y ~E,- aplicando 
las relaciones trabajo/energía. Si en dicho instante cesa la fuerza, des
cribir el movimiento que seguirá el objeto y calcular la velocidad que 
llevará al llegar al suelo. 
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A.6. Un cuerpo de 4 Kg cae libremente desde una altura de 2000 m. 
Si suponemos constante la intensidad del campo gravitatorio g = 10 
N / Kg y despreciable el rozamiento del aire: 

(a) Calcular el tiempo total de caída. 
(b) Calcular cada dos segundos contados a partir del instante 

inicial, el valor de la energía potencial y el de la energía ci
nética (a partir de los ,·alores de h y de v obtenidos cinemá
ricamente). Verificar si la suma de ambas se mantiene cons
tante. Construir una tabla que racio nalice los cálculos. 

(c) Representar los valores obtenidos de energía potencial, ci-
nética y total en un mismo diagrama frente al tiempo. 

A.7. Sugerir posibles medidas fáciles de llevar a la práctica por cada 
uno y que supongan un ahorro de energía. 

Comentarios a las actividades complementarias 
Las actividades aqui incluidas lo son a wulo de ejemplo. Se trata 

de proponer acti,:idades q1te superen un tratamiento puramente esco
lar, abordar las relaciones ciencia/ sociedad, etc. Por supuesto no se tra
ta de actividades a hacer necesariamente al final del tema, sino que 
pueden ir incluyendosc a lo largo del mismo o en recapitulaciones pos
teriores. 
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ANEXO F 

EJEM~LO DE PROGRAMA-GUÍA DE ACTIVIDADES. 
LA QUIMICA DEL CARBONO: U:\: NUEVO NIVEL DE 

ORGANIZACIÓN DE LA 'MATERIA 

1. INTRODUCCIÓN 

Quizá pueda parecer extraño que en un curso general de las ciencias 
físico-químicas en el que nos hemos de limitar a la presentación de 
sus aspectos fundamentales, dediquemos un capítulo a la química de 
un único elemento. Existen, sin embargo, como veremos. poderosas 
razones para ello. 

A. l . Elaborar una relación de sustancias, materiales, etc, de los que 
se supone que forma parte el carbono. 

Comentarios A.1 
La consideracion de las relaciones de materiales elaboradas por los 

alumnos debe permitir dejar claro el papel fundamental que el car
bono juega en los seres vivos. El profesor puede precisar que, pese a 
no ser uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre 
(menos del l "'o}, se conocen muchos mas compuestos del mismo que 
del resto de los elementos con¡1mtamente, si exceptuamos el hidróge
no que le acompaña en la casi totalidad de sus compuestos, 

Conviene, por otra parte, no resaliar demasiado, en este primer 
momento, el papel del carbono en la enorme serie de productos sin-
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téticos -para no interferir en la realización de las actividades A.3 y 
A.4- posponiendo este aspecto a la actividad A.5. 

A.2. Acabamos de ver que un gran número de productos naturales 
tienen en su composición al carbono como uno de sus elementos bá
sicos, acompañado en general por el hidrógeno. Exponer algún pro
cedimiento sencillo para detectar la presencia de proporciones eleva
das de C e H en dichos productos. 

Comentarios A.2 
Los alumnos se refieren, por supuesto, a la facilidad de combus

tión de dichos productos, con formación de C02, H 2O y escasos resi
duos sólidos. A menudo, algún grupo menciona también el efecto que 
produce un fuerte calentamiento sin combustión («como el que tiene 
fogar cuando olvidamos algo en el horno») que conduce a la carbo
nización, es decir, a un residuo importante de carbono. 

El profesor puede impulsar a afinar los procedimientos de análisis 
y referirse a la importancia de los mismos en los controles de calidad 
de alimentos, etc. 

En cualquier caso, esta actividad permite evitar un tratamiento pu
ramente verbal y da lugar a ensayos cualitativos ---que incluso pue
den realizarse en casa-y a la interpretación de fenómenos de la vida 
cotidiana. 

A.3. El enorme número de compuestos de carbono presentes en los 
seres vivos -vegetales y animales- con una composición más com
pleja que las sustancias de origen mineral, condujo a lo que se deno
mina «teoría vitalista»: según esta teoría existiría una auténtica barre
ra entre los compuestos minerales o «inorgánicos» y los procedentes 
de sustancias vivas u «orgánicos», de forma que estos últimos no po
drían ser sintetizados en el laboratorio y precisarían de una «fuerza 
vital» que sólo los seres vivos poseen. 

Comentar esta concepción vitalista y, en particular, sugerir algu
na estrategia dirigida a su contrastación. 

Comentarios A.3 
Ésta es una actividad que puede ser muy útil para discutir la im

portancia de la ideología en el trabajo científico, rompiendo con la vi
sión estereotipada y errónea de la «objetividad del científico» (Aiken
head 1985). De hecho, detrás de esta discusión sobre la posibilidad o 
no de sintetizar los compuestos orgánicos, aparece la confrontación en
tre las concepciones creacionistas -que sostenían la necesidad de la 
«fuerza vital» y la incapacidad del hombre para sintetizar sustancias 
orgánicas- frente a las inmanentistas. Es importante poner de relie-

210 



ve estas connotacwnes ideológicas y no esconder los aspectos mas de
batibles y apasionantes del trabajo científico (Gil 1985 ;. 

La estrategia solicitada para la contrastacion de la teoria •vitalista 
conduce a los alumnos a sugerir la busqueda de los compuestos orga
nicos más sencillos y concentrar en ellos los intentos de síntesis. El pro
fesor puede hacer referenna a los trabajos de Whóler, Kolhe, Berthe
lot ... 

El aprovechamiento del debate sobre la teoría vitalista puede com
pletarse en la actividad siguiente A.4: 

A.4. La teoría vitalista es un claro ejemplo de la postura ideológica 
que se ha opuesto, a lo largo de la hisroria de las ciencias, a una ima
gen unitaria de la materia. Recordad otras «barreras» semejantes y co
mentar su influencia. 

Comentarios A.4 
Con esta actividad se facilita zma reviswn de la lucha de la ciencia 

por la libertad de pensamiento y acción. Los alumnos recuerdan así 
la v isión aristotélico/escolástica -que introducía una neta separación 
entre mundo sublunar y supralunar- y todo el debate entre geocen
trismo y heliocentrismo, asociado a condenas, encarcelamientos e in
cluso muertes. Y puede citarse también el rechazo del origen animal 
del hombre y la condena de la teoría evolucionista, con la inclusión 
(¡en pleno siglo XIX!) de la obra de Darwin en el Index Librorum 
Prohibitorum. 

A.5. Tras el hundimiento de la teoría vitalista, la síntesis de compues
tos orgánicos se ha generalizado y ha conducido tanto a la obtención 
en el laborarorio de sustancias naturales como a la creación de otras 
nuevas. Enumerar algunas de las más importantes aplicaciones de las 
síntesis orgánicas. 

Comentarios A.5 
Es ahora el momento de referme a la enorme importancia de la 

síntesis orgánica: desde las v itaminas a los plasticos pasando por las fi
bras artificiales y la casi totalidad de los medicamentos (antibióticos, 
etc. ). Y puede ser también una buena ocasion para comentar los pe
ligros prácticos de cie1tas barreras ideológic.1s. 

2. ESPECIFICIDAD DE LA QUÍMICA DEL CARBONO 

La indudable unidad de toda la materia -de la que son expresión 
cuantitativa los principios de conservación y transformación- no 
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debe esconder que existe realmente una diferencia cualitativa entre el 
comportamiento del carbono y el resto de los elementos; una dife
rencia que, aunque explicable por los mismos principios de estructu
ra electrónica que justifican las propiedades de cualquier elemento, 
merece ser resaltada: 

A.6. Considerar la estructura electrónica del carbono y tratar de ex
plicar las enormes posibilidades de combinación de este elemenco con 
el hidrógeno y consigo mismo, dando lugar a compuestos constitui
dos por cadenas de tamaño variable, con o sin ramificaciones, etc. 

Comentarios A .6 
Se intenta con esta actividad que Los alumnos vean las ilimitadas 

posibilidades de formación de compuestos a partir de enlaces, natural
mente, covalentes. 

Aunque en el tema de enlace no se ha visto nada sobre modelos 
moleculares -:-de acuerdo con el carácter necesariamente elemental de 
este curso- la discusión sobre la tetravalencia habitual del carbono 
puede utilizarse para que el profesor - si dispone del tiempo suficien
te- haga una introducción muy elemental a la distribución de las nu
bes electrónicas, justificando su orientación en el espacio. Ello permite 
una utilización significativa de Los modelos moleculares para la cons
trucción de moléculas orgánicas y una llamada de atención sobre las 
Limitaciones del modelo de puntos. 

El profesor puede dar también algunas indicaciones - o remitir a 
algún libro de datos- sobre la estabilidad de los enlaces C-C y C-H. 

A.7. Predecir las fórmulas de tres compuestos de Ce H con, respec
tivamente, 1, 2 y 3 átomos de carbono. 

A.7 bis. Construir los modelos moleculares de los compuestos de la 
actividad A.7. 

Comentarios A.7 y A.7 bis 
Estas actividades permiten mostrar la potencia predictiva del mo

delo. El profesor puede apovechar para referirse -sin insistir- a las 
posibilidades de compuestos con doble y triple enlace entre carbono y 
carbono. Y posponiendo el est1tdio sistemático de la nomenclatura de 
los hidrocarburos a cursos más avanzados, puede hacer referencia a 
que se trata de sustancias bien conocidas y de uso cotidiano como el 
metano o el propano. Según el tiempo disponible se puede insistir en 
actividades de este tipo: 

A.8 (optativa). ¿Cuantos compuestos distimos de cuatro átomos de 
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carbono (con sólo simples enlaces) se pueden formar ? Escribir sus 
fórm ulas y construir posteriormente lo~ modelos moleculares. 

A.9. Muchos compuest0s orgánicos, además de átomos de Ce H pue
den contener algún átomo de otros elementos capaces de formar en
laces covalentes con el C. Se11alar algunos de estos elementos. 

Comentarios A.9 
L os alumnos se refieren, logicamente, al oxigeno, nitmgeno, etc. 

La actividad constituye en cierto modo una revision de algunas ideas 
clave vistas en el capítulo de enlace y, en particular sobe el enlace co
valente. 

A.10. Predecir distintas formas de unirse dos átomos de carbono, uno 
de oxígeno y los hidrógenos necesarios. Construir posteriormente los 
modelos moleculares. 

Comentarios A.JO 
Con esta actividad Los alumnos pueden adqumr rma v ision mas 

completa de las enormes posibilidades de combinación q1te presenta el 
carbono y comprender por qué el número de compuestos orgánicos su
pera con creces a los inorgánicos. El profesor puede aprovechar para 
referirse al cambio cualitativo que ello supone: existe ahora una va
riación muy gradual de propiedades de unas sustancias a otras, por lo 
que con pequeños intercambios energeticos se producen fácilmente 
transformaciones de unas a otras. Y puede terminar señalando como 
todo ello sienta las bases para el surgimiento de la vida. La actividad 
permite, ademas, referirse a sustancias bien conocidas por los alum
nos: alcohol, ácido acético ... Digamos, por último, que p11ede ser útil 
ahora incluir una actividad como la siguiente: 

A.11 (optativa). Estudiar experimentalmente algunas propiedades de 
sustancias orgánicas de fácil acceso (etanol, glucosa, naftaleno ... ) para 
corroborar el tipo de uniones atribuido a las mismas en las activida
des A.6, A.9 y A.10. 

Comentarios A.11 
Esta actividad permite revisar y poner en práctica algunos de los 

procedimientos de distinción entre tipos de sustancias que se vieron 
en el capítulo de enlace, contribuyendo así - junco a las actividades 
A.2, A.7 bis o A.8- a evitar un estudio excesivamente verbal y poco 
práctico. Nos remitimos aquí a lo visto sobre la clasificación de las 
sustancias atendiendo a sus propiedades. 
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Terminamos aquí esta breve introducción a la química del carbono 
que aparece como un nuevo nivel de organización de la materia con 
caracteristícas propias y que merecería, sin duda, un tratamiento mu
cho más profundo. 

3. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS 

A.12. Proceder -tras las consultas bibliográficas pertinentes- a la 
fabricación de jabón. 

A.13. Hemos visto como la materia orgánica puede quemarse con fa
cilidad, liberando gran cantidad de energía. Recordar un proceso vi
tal que pueda considerarse una «combustión controlada», explicando 
su función, características, etc. 

A.14. ¿ Por qué se recomienda tomar terrones de azucar tras un es
fuerzo? 

A.15. Proponer ejemplos del papel de la Química en la explicación 
de los procesos vitales. 

A.16. La utilización del petróleo como combustible -cuyas reservas 
son, evidentemente, limitadas- puede considerarse un caso extremo 
de sometimiento a la política de intereses a corto plazo con grave per
juicio para las futuras generaciones. Enumerar productos importan
tes que se obtienen a partir del petróleo y recomiendan evitar su des
pilfarro como combustible. Proponer asimismo otras alternativas 
energéticas 

A.17. Buscar información sobre el llamado «efecto invernadero», sus 
ptl,jgros y posibles formas de contrarrestarlo 

Comentarios A.16 y A.17 
Se trata de actividades concebidas para facilitar la discusión sobre 

la responsabilidad de los científicos y la necesidad de que los ciudada
nos adquieran la formación que les permita intervenir conscientemen
te en la toma de decisiones (Aikenhead 1985; Penick y Yager 1986). 
Esta discusión puede completarse con la consideración de otros efectos 
como la «lluvia ácida», «smog», etc. 

A.18. El desarrollo de la Física, la Química y las demás ciencias 
contribuye a mostrar la unidad de roda la materia. Pero también 
muestra que se trata de una unidad estructurada, con niveles de or-
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ganización que se rigen por leyes propias, no reducibles a las del ni
vel inferior, y con procedimientos de transformación dentro de cada 
nivel y de uno a otro nivel. A modo de síntesis, proponer la elabo
ración de un esquema de los distintos niveles de organización de la 
materia. 

Comentarios A.18 
Con esta actividad pretendemos fa·vorecer una síntesis que -abra

zando desde los niveles subatómicos a Lci materia orgánica, la biologia 
o las mismas historia y psicología- muestre la capacidad de las cien
cias para interpretar la realidad, para construir una imagen sitgerente 
)' enriquecedora, más allá de los habituales planteamientos operati
vistas o de visiones simplistas (Gil 19811. 
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