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PROLOGO

Hay libros a los que conviene particularmente bien un prélogo:
son los de autores noveles o relatvamente desconocidos para el pu-
blico al que se dirigen, los que se ocupan de temas densos y comple-
jos, o aln los que estan escritos de tal manera que hacen temer difi-
cultades de comprension. La existencia de un prélogo se justifica, en
estos casos, porque cumple la funcién de presentar los autores y la
obra a los lectores y también la de introducirlos en el tema, aunque
muy a menudo, como es bien sabido, en realidad ambas tunciones
rara vez se cumplan debido a la muy generalizada v mas bien sana
tendencia de la mayoria de éstos a pasarlo por alto.

Hay libros, en cambio, que no necesitan presentacion: los auto-
res no son noveles ni desconocidos para el publico al que se dirigen,
se ocupan de temas que conectan facilmente con los intereses v preo-
cupaciones del lector potencial y, ademis, estin escritos con un esti-
lo directo y claro que facilita su comprension. La funcién mas habi-
tual del prélogo consiste, en estos casos, en llamar la atencion sobre
algunas de las ideas y planteamientos expuestos en e libro o, mds ra-
ramente, en formular u juicio critico de las tesis presentadas y de-

sarrolladas en el mismo. El prologuista actia 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 anteponiéndolas al texto y condi-
cionando de este modo su posible lectura e interpretacion.

El libro que el lector tiene ahora en sus manos pertenece clara-
mente a la segunda categoria y el que escribe estas lineas tiene plena
conciencia de disfrutar de un privilegio. Los autores son ampliamen-
te conocidos en el imbito de la didictica de las ciencias y de la for-
macion de los profesores de ciencias; la actualidad, el interés y la per-
unencia de su contenido estdn fuera de toda duda: el riesgo de que
pase desapercibido entre los profesores de ciencia y otros profesio-
nales de la educacién es minimo; su estilo es directo y sencillo, invi-
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tando, casi obligando, a una lectura participativa v constructiva.

Puesto que ni los autores ni la obra necesitan las presentaciones
tipicas de un prologo a la usanza habitual, utilizaré la ocasién 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 ¢ intereses que no necesariamente han de coin-
cidir con las preocupaciones e intereses de otros lectores, a los que
aconsejaria 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 lineas. Me limito de esta manera a seguir la reco-
mendacién formulada hacia el final del libro cuando se propone como
actividad de cierre «Extraer las principales tesis diddcticas que apare-
cen, explicita o implicitamente», en el mismo y «senalar (...) las po-
sibles msuficiencias v cuestiones que exijan profundizacidns,

La realizacién de esta acuvidad ha provocado en mi caso nume-
rosas reflexiones entre las que comentaré sélo algunas. Ante todo, me
ha llamado la atencion el concepto de didéctica que subyace al libro,
que se autodefine una y otra vez como una obra sobre «Didactica de
las Ciencias». Aunque no hay una toma de postura explicita sobre la
naturaleza del conocimiento didactico, su especificidad, los procedi-
mientos adecuados para hacer avanzar la Investigacidn y el conoci-
miento en este campo o sus interrelaciones con otras areas o ambitos
de la investigacién y de la practca educativas, la minuciosa y deta-
llada exposicidn de una propuesta concreta de «Didictica de las Cien-
clas» para la educacién secundaria contiene, implicitamente, nume-
rosas indicaciones al respecto. Asi, cuando los autores se cuestionan,
y cuestionan al lector, sobre s¢qué han de saber y saber hacer los pro-
fesores de ciencias?», en la propia manera de formular la pregunta
estd presente, a mi juicio, lo que constituye uno de los rasgos esen-
ciales del conocimiento didictico: su orientacion a la accidn, su com-
promiso con la transformacion de la prictica educativa, su vocacién
irrenunciable de trascender el analisis teérico y critico de la actividad
docente y formular propuestas concretas v 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 esta orientacién a la accién y
a la transformacion positiva de la actividad docente —irrealizable por
lo demis sin un analisis teérico y critico de la misma—, asi como al
sefialar la busqueda de la eficacia —jpalabra maldita como pocas en-
tre amplios sectores del pensamiento educativo contemporineo!—
como uno de los motores de la investigacion didictica, se corre el ries-
go de reforzar planteamientos tecnicistas ya superados. Sin embargo,
creo también que hay que dejar de moverse por reaccién y que, en
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¢l momento actual, seria tal vez positivo preguntarse si no es va po-
sible, analizadas v eritcadas una v otra vez las insuficiencias v per-
versidades de los enfoques tecnicistas en educacion, recuperar la
orientacion a la transtormacién positva de Ja actividad docente v, en
consecuencia, reconocer la busqueda de la eficacia—con todas las re-
formulacmms necesarias de este concepto— como un factor dinami-
zante v movilizador. Los avances en estos ultimos anos apuntan cla-
ramente, 2 mi juicio, en csta direccidn. El libro que tenemos en las
manos, por otra parte, es un ejemplo claro de como es posible v has-
ta qué punto es enriquecedor adoptar como punto de referencia esta
orientacion sin caer en absoluto en planteamientos tecnicistas defini-
tiva v felizmente superados.

«;Qué han de saber y saber hacer los profesores de clencias?> Los
autores sintetizan la respuesta a esta pregunta en un cuadro que in-
cluye hasta ocho elementos v que utilizan para organizar rodo el li-
bro: conocer la materia a ensenar, conocer y cuestionar el pensamien-
to docente espontaneo, adquirir conocimientos sobre el aprendizaje
de las ciencias, hacer una critica fundamentada de la ensenanza habi-
tual, saber preparar actividades, saber dirigir la actividad de los alum-
nos, saber evaluar v, por iltimo, utilizar la investigacion e innova-
cién. Asimismo, se advierte que estos elementos de respuesta surgen
como resultado, por una parte, de «concebir el aprendizaje como
construccion de conocimientos con las caracteristicas de una investi-
gacion clentifica» v, por otra, «de la necesidad de transtormar el pen-
samiento espontineo del profesar», Mas alla de otras consideracio-
nes, creo que [os elementos apuntados, al igual que las opciones de
las que surgen, se siruan bdsicamente en tres dimensiones que confi-
guran el espacio de referencia inmediato v el soporte del saber diddc-
tice: la naturaleza v las caracteristicas de la materia a ensenar, su es-
tructura interna, sus coordenadas metodologicas, epistemoldgicas y
conceptuales; los procesos de ensenanza v aprendizaje, es decir, los
procesos nnphgacioq en la apropiacion o asimilacion por los alumnos
de dicha mareria v los procesos implicados en la ayuda a los alumnos
para que lleven a cabo dicha apropiacion o asimilacién; v la practica
docente en la materia, es decir, la experiencia criticamente analizada.

51 se acepta esta reduccion, probablemente esquematica pero por
ello mismo tal vez aclaradora, el saber diddctico aparece coma un sa-
ber integrador, como una tormulacion integrada, en términos de pro-
puestas para la accidn, de saberes de naturaleza v origenes diversos.
Mas que los ingredientes en si, lo que interesa subravar es su caracter
integrador. No puede ser de otra manera si se acepta la orientacion
a la transformacion positiva de la realidad como uno de los motores
del saber didacrico. La realidad de la ensenanza v el aprendizaje es
una realidad compleja v para formular propuestas de accion dirigidas
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a transformarla es necesario contemplar sus diferentes ingredientes,
al menos los mas importantes.

Dejando de lado las consideraciones institucionales y aun corpo-
rativas que a menudo tinen el debate de las interrelaciones entre las
diferentes ireas o 4mbitos de las Ciencias de la Educacion, este ana-
lisis conduce a postular la colaboracion entre los especialistas de las
materias a ensenar, los especialistas en el andlisis de los procesos psi-
colégicos y psicosocioldgicos subyacentes a la ensefianza y el apren-
d12aje v los especialistas en el andlisis de la practica educativa, o me-
jor atn, la integracién del conocimiento de la materia, del conoci-
miento de los procesos de ensefianza y aprendizaje y del conocimien-
to de la pricuca docente. Poco importa, desde una perspectiva epis-
temoldgica —aunque sin duda sea importante para los colectivos im-
plicados—, quiénes son los responsables de la integracidn y dénde se
lleve a cabo. Lo que importa es que la integracion aparece como un
requisito imprescindible, y no dnicamente come algo deseable y con-
veniente, para la elaboracién del saber didacrico.

Quizds sea ésta, entre otras, una de las razones por las que la lec-
tura de este libro produce —al menos as1 ha sido en mi caso— una
sensacion 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 marteria, fruto de una profunda comprensién del método cien-
tifico y de la nutarelaza del conocimiento de las Ciencias, que esta
en la base de la estrategia didactica global presentada. Pero lo real-
mente admirable es que este manejo estd totalmente integrado con
una determinada concepcion del aprendizaje v de la ensefanza y con
una experiencia analizada y reflexionada —que configura por si sola
un espacio de conocimiento de valor incalculable— sobre la ensenan-
za de las ciencias vy sobre la formacion de los profesores de ciencias.

Hay, de este modo, un hilo conductor que proporciona una con-
tinuidad v una rara coherencia entre las propuestas relativas a cémo
ensenar ciencias a los alumnos y alumnas de la Educacion Secunda-
ria, las propuestas relativas a cémo ensenar a los profesores de cien-
cias a ensenar mejor a sus alumnos y alumnas y la propia estuctura
expositiva del libro. El procedimiento que se propone para la ense-
fanza y el aprendizaje en el aula —empezar poniendo de manifiestao
las concepciones de los alumnos sobre los temas estudiados, analizar
criticamente lo que dice el sentido comin y la experiencia coudiana
acerca de los mismos, realizar una serie de actividades cuidadosamen-
te planificadas que permitan aproximarse a los contenidos mediante
el tratamiento de situaciones problemduicas, etc.— tiene un claro pa-
ralelismo con el plocedxmleto prapuesto para Ja tormacion de los pro-
fesores de ciencias y también con el procedimiento que habra de se-
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guir el lector para ir avanzando a través de las paginas del libro. No
hay duda de que estamos, como quieren los autores, ante una obra
de «Diddctica de las ciencias», pero también ante una magnifica ilus-
tracion de cémo una propuesta diddctica o tiene un reflejo claro en
la manera de plantear y abordar la formacién de los profesores o no
es en reahdad tal.

La idea que utilizan los autores como hilo conductor para inte-
grar de forma coherente estos distintos planos tiene un nombre,
«CONSLrUCLIVISIMO», y es en apariencia relativamente sencilla. Sucede,
sin embargo, que la explicacién constructivista de la ensenanza y el
aprendizaje es atn, hoy por hoy, relativamente imprecisa y, sobre
todo, susceptible de concretarse de muy diversas maneras. Utilizan-
do como punto de partida el conocido principio epistemolégico de
Bachelard segin el cual «toute connaissance est la reponse a une ques-
tion», los autores llevan a cabo una concrecién de la tesis construc-
tivista que implica el recurso sistemdtico a la utilizacién de proble-
mas y de situacionies problematicas como plataforma para construir
el conocimiento. No se trata de entrar aqui en el anilisis detallado
de esta concrecion, aunque si que me gustaria sedialar que es una con-
crecion diddctica posible, entre otras muchas, de los Drinciplos cons-
tructivistas y que cuenta entre sus virtudes las de estar formulada en
térmimos muy precisos —lo que hace relativamente facil su puesta en
prdctica— y estar apoyada en unz dilatada experiencia docente.

Desde una aceptacion sin reservas de esta manera de entender la
ensenanza y el aprendizaje, y desde una admiracién por el rigor, ¢l
detalle v la coherencia de la concrecién diddctica que de la misma se
hace en el libro, si me parece conveniente, en cambio, subravar la
idea de las limitaciones que todavia presenta el constructivismo como
marco teorico explicatvo general de los procesos de enserianza v
aprendizaje. Creo estar asi en total sintonia con el enfoque adoptado
por fos autores cuando destacan las dificultades practicas con que se
enfrenta una propuesta diddctica radicalmente constructivista v, lejos
de descalificarlas, las aceptan y valoran como tales: necesidad de ma-
vor uempo para cubrir los programas, riesge de caer en una cierta
«rigidez metodoldgica», posible inhibicién o retraimiento de los
alumnos ante una metodologia que exige su participacién y que re-
quiere una intensa actividad mental por su parte, peligro de realizar
aprendizajes relativamente inconexos, erc.

Me parece importante asumir estas dificultades practicas porque,
al 1gual que las imitaciones explicativas actuales del constructivismo,
nos sitiian ante una serie de problemas, o de situaciones problemati-
cas, que son las que van a permitir avanzar al conocimiento diddcti-
co. Un ejemplo bastara para ilustrar esta afirmacion. En palabras de
los propios autores, «trabajar con programas-guia —el eje de su pro-
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puesta didactica— no es una garantia 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 pasidon por aquello
que se estd estudiando». Lo mismo cabe decir respecto a la forma-
c16n de los profesores, aungue en este caso los autores parecen mas
optimistas y no senalan las posibles dificultades. No hay duda, por
mi parte, de que «una “reflexién descondicionada”, es decir, un tra-
bajo colectivo con un minimo de profundidad en tormo a los proble-
mas planteados, puede conducir a andlisis y propuestas commcidentes
en gran medida con los resultados de la investigacién educativa». Pero
tampoco tengo dudas —y cuando se tiene experiencia en tareas de for-
macion es dificil no compartir esta conviccidon— de que fa “reflexion
descondicionada” colectiva puede también no conducir a esta coinci-
dencia; puede incluso no conducir a ninguna parte interesante, por-
que los profesores en formacién 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 atin bas-
tante lejos de conocer con un minimo de precisidn los procesos psi-
cologicos mmplicados 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-
cion de significados o representaciones del mismo lo mas ajustadas
posible al conocimiento que nos brindan de é] las disciplinas cienti-
ficas correspondientes. Lo que indica este ejemplo es que es necesa-
rio perserverar en el esfuerzo de integracion del conocimiento de la
materia, del conocimiento de los procesos de ensefianza y aprendi-
zaje y del conocimiento de la practica docente para seguir avanzando
en la elaboracién del saber diddctico. Es ahi, en ese esfuerzo de in-
tegracion, donde pueden encontrarse las aportaciones de las diferen-
tes areas y ambitos de las Ciencias de la Educacién y donde pode-
mos plantearnos colectivamente problemas y situaciones problema-
ticas capaces de generar nuevos conocimientos.

César Coll
Marzo, 1991
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PRESENTACION

Este es un hibro de Didictica de las Ciencias escrito por profeso-
res de Fisica y Quimica con una larga experiencia docente, muy en
particular en los niveles de Ensenanza Secundaria (entendiendo por
tal la que se extiende de los 12 a los 18 anos). Queremos resaltar con
ello que nuestro interés por la investigacion didicuca y la formacién
del profesorado tiene como origen los problemas de ensenanza/
aprendizaje a que hemos debido hacer frente en dichos niveles, Y que-
remos también dejar patente que, aunque consideramos la Didactica
de las Ciencias como un cuerpo homogéneo de conocimientos, nues-
tra formacion especifica de fistcos y quimicos nos lleva a centrar los
ejemplos, propuestas, etc, en las Ciencias Fisico-quimicas (tal como
se indica ya en el subtitulo 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 saltos 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, solo hemos podido aprovechar aquello que conectaba con los
problemas que nos habiamos planteado. Y a la misma conviccién he-
mos llegado en lo que se refiere al aprendizaje de nuestros alumnos
o de los profesores en cuya formacién hemos colaborado: sélo aque-
llas de nuestras actuaciones que respondian a una problematica sig-
nificativa para los partictpantes 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 route
connaissance est la reponse a une question (o, dicho en una versién
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formalmente libre, pero fiel al texto de Bachelard, todo conocimiento
tiene su ovigen en el tratamiento de problemas).

Consideramos por ello que, tan importante o mas que la presen-
tacién ordenada de un cuerpo de conocimientos, es plantear los pro-
blemas a cuyo estudio estan asociados dichos conocimientos. Conec-
tar explicitamente con la problematica de, por ejemplo, los asistentes
a un curso —amplidndola si necesario— constituye, en nuestra opi-
nidén, un requisito sine que non para un trabajo eficaz. Mis ain: fa-
vorecer con una orientacién adecuada el tratamiento colectivo de di-
chos problemas conduce, muy a menudo, a excelentes aproximacio-
nes a los conocimientos elaborados por la comunidad cientifica y, en
cualquier caso, prepara eficazmente para la mejor comprensién de los
mismos.

Esta es la orientacién que hemos intentado dar a nuestras clases
(tanto en la Ensefianza Secundaria como en los cursos de Formacion
del Profesorada) y también, por razones de coherencia, a este mismo
libro; una orientacién que expondremos v fundamentaremos a io lar-
go de esta sintesis de nuestros planteamientos sobre la Diddctica de
las Ciencias. Trataremos por ello de sacar a la luz los problemas que
los profesores y profesoras solemos plantearnos y de favorecer una
reflexién que contribuya a la construccién de conocimientos, génesis
de nuevos problemas, etc. Las tesis y propuestas que presentaremos
apareceran asi como materiales con los que los lectores podrdn cote-
jar, a posteriori, sus propias producciones. Ello no sélo redundard
en una mejor comprensién de dichas tesis y propuestas —por res-
ponder a problemas que los lectores han podido plantearse— sino
que hard también posible una lectura critica de las mismas, lejos de
aceptaciones simplistas. Incluimos por ello numerosas referencias a
la abundante literatura existente: tanio para dejar patente nuestras
fuentes como para facilitar el recurso a las aportaciones de otros au-
tores con orlentaciones y puntos de vista diversos. Intentamos asi, re-
petimos, ser coherentes con una concepeién de la formacion del pro-
fesorado, que puede sintetizarse en las siguientes tesis:

1. Los profesores tenemos ideas, comportamientos, actitudes...
sobre la ensenanza/aprendizaje de las ciencias con los que es
preciso conectar explicitamente en cualquier actividad de for-
macion.

2. Un buen niimero de nuestras creencias, comportamientos, etc,
sobre la ensenanza de las ciencias revelan una aceptacion acri-
tica de lo que podriamos denominar una docencia «de sentido
comiin», de «lo que siempre se ha hecho», que se convierte asi
en obsticulo para una renovacién de la ensenanza.

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 practicas asumidas acri-
ticamente y construir conocimientos que son coherentes con
los que las publicaciones especializadas recogen como fruto de
la Investigacion e innovacion didactica.

Nuestra postura es, pues, z la vez, autocritica (reconocimiento de
la Insuficiencia, en general, de nuestra formacion profesional) y op-
tmista (reconocimiento de la capacidad de los colectivos docentes
para elaborar conocimientos que abran nuevas perspectivas).

Esta Didactica de las Ciencias se situa en esa doble 6ptica e in-
tentard favorecer un proceso creativo de construccion de conocimien-
tos. Los lectores podrin valorar en qué medida los materiales aqui
presentados contrtbuyen a este, para nosotros, objetive fundamental.

De acuerdo con las orientaciones expuestas, invitaremos a los lec-
tores, en primer lugar, a plantearse con nosotros cudles son los cono-
cimientos —-en si sentido mds 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 signiticativas y en interés por la materia. A partir de
aqui abordaremos los aspectos de la ensenanza/aprendizaje de las
ciencias que los profesores destacamos como tundamentales (desde
las pracucas de laboratorio a la evalvacién) asi como otros con fre-
cuencia olvidados, pero cuya incidencia en el proceso de aprendizaje
es también fundamental (clima del aula y del centro, ete). Por dltimo
nos ccuparemos con clerto detenimiento del curriculurmn de ciencias
para la Ensenanza Secundaria Obligatoria (12 a 16 anos).

Podria temerse que un hilo conductor como el elegido - basado
en la problematica que nuestra prictica docente genera— conduzca
a tratamientos y adquisiciones dispersas, carentes de fundamentacion
tedrica y de coherencia globlal. Existe, sin duda, ese peligro; pero es-
peramos mostrar que, muy al contrario, el camino elegido permite la
(re)construccion de un cuerpo de conocimientos coherente que po-
sibilitard una ensenanza de calidad, y elio a partir del propio trabzjo
de los lectores y no como simple transmision de las propuestas v pun-
tos de vista de los autores de esta Diddctica. No esconderemos, sin
embargo, nuestro posicionamicnto tedrico, nuestra propia concep-
ci6n de la ensefanza/aprendizaje de las ciencias, que los lectores han
de poder analizar criticamente como #na de las posibles arientacio-
nes y que iremos desarroliando a medida que se aborden los distin-
tos problemas.

El indice de este volumen ——que se centrara, repetimos, en la Edu-
cacion Sccundaria Obligatoria— queda, pues, configurado del si-
guiente modo:
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INTRODUCCION

;QUE HEMOS DE CONOCER LOS PROFESORES
DE CIENCIAS:

Como ya sefialabamos en la presentacion, un primer requisito
para que una accion formativa pueda ser eficaz es que dicha accién
conecte explicitamente con la problematica que interese o preocupe
a quienes va dirigida. Por ello queremos iniciar esta Diddctica de las
Ciencias sacando a la luz las necesidades formativas que los profeso-
res v profesoras de ciencias podemos sentir v tomar la reflexion so-
bre dichas necesidades como punto de partida. Proponemos asi a los
lectores que, antes de proseguir, den su propia respuesta a la siguien-
te cuestion fundamental:

;Que deberiamos conocer —en su sentido mas amplio de saber 1 sa-
ber hacer— los profesores de ciencias para poder impartiy una docen-
cia de calidad?

Conviene realizar un esfuerzo para no referirse winicamente a lo mds
obvio y recoger todo lo que parezca fundamental, aungue sin descen-
der a detalles pormenorizados gue podrian hacernos perder una pers-
pectiva global.

Sobre la importancia de una reflexién como la que plantea la cues-
uon anterior, baste senalar que en 1987 la National Association for
Research in Science Teaching (Washington D.C) organizé un simpo-
sio para establecer, a la luz de la investigacion educativa, los conoci-
mientos y destrezas que necesitan poseer los profesores de ciencias
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(Hewson y Hewson 1988). Y aunque la preocupacién por el profe-
sorado como uno de los factores esenciales del proceso de ensenan-
za/aprendizaje es antigua {Brincones et al 1986), hasta recientemente
los estudios se centraban en las caracteristicas del buen profesor o en
las «diferencias entre buenos v malos prolesores» (Ausubel 1978, cap.
14), mientras que ahora la cuestion se plantea en términos de cudles
son los conocimientos que los profesores necesitamos adguirir. El ma-
tiz es sin duda importante y supone una superacién de concepeiones
esencialistas («se es», «se nace», buen profesor) que apuntaban a ine-
ficaces politicas de seleccién mas que a procesos de formacidn, De-
bemos congratularnos, pues, de dicha evolucién y plantearnos cuales
son los conocimientos que precisamos adquirir para desarrollar ade-
cuadamente nuestra actividad docente.

¢Cuiles son las respuestas que el profesorado de ciencias da, en
general, a la cuestion planteada? ¢En qué medida dichas respuestas
son coherentes con lo que la investigacién didactica viene mostrando?
Se trata, por una parte, de conocer hasta qué punto los profesores y
profesoras somos conscientes de las exigencias de una formacién ade-
cuada, pero, sobre todo, pretendemos favorecer la construccion de
una concepcion preliminar de lo que supone ensefar ciencias, que
pueda orienzar el trabajo diddctico 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-
cién, En el primer caso, las respuestas son, en general, bastante po-
bres y no incluyen muchos de los conocimientos que la investigacion
destaca como fundamentales. Ello puede interpretarse como el resul-
rado de la escasa familiarizacion del profesorado con las aportaciones
de la investigacion e innovacion didictica y, mds ain, como expre-
sién de una imagen espontanea de la ensenanza, concebida como algo
esencialmente simple, para lo que basta con un buen conocimiento
de la materia, algo de practica y, a lo sumo, algunos complementos
psicopedagogicos (Furid y Gil 1989; Dumas-Carré, Fund y Garrett
1990). Se puede llegar asi a la conclusién de que los profesores de
ciencias, no sélo carecemos de una formacion adecuada, sino que ni
siquiera somos conscientes de las insuficiencias.

Sin embargo, ¢l resultado es muy diferente cuando la cuestion es
abordada por equipos de profesores en la perspectiva de un trabajo
de formacién. Fn ese caso, la produccidn de los grupos recoge, en
general, un buen nimero de los conocimientos que la investigacion
ha senalado como necesarios, alejandose asi de visiones simplistas de
la ensefianza de las ciencias. Es importante senalar esta diferencia por-
que muestra hasta qué punto las carencias y los errores que eviden-
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cian nuestra formaciors {(Carrascosa, Furié v Gil 1985) no son el re-
sultado de incapacidad € esenciales, sino que basta con proporcionar
a los profesores la ocas10n de un trabajo de reflexion y profundiza-
cién para que sus proclucmones se aproximen a los resultados de la
investigacion didacrica-

A continuacién, nos referiremos a las principales aportaciones de
los grupos de profesores a la cuestion planteada. Se trata con ello de
favorecer la formacion de una concepcion preliminar de lz tavea: en
efecto, la cuestion ¢Qui€ hemos de saber v saber hacer? conduce a
¢ Qué deberiamos hacer ? 0, dicho de una forma mas abierta, ¢Qué po-
dria hacerse —ademis (© en vez) de lo que habitualmente se hace—
para favorecer un mejot ‘?‘Pr'—‘“dizaie de las ciencias?

Las distintas aportaciones pueden agruparse, en general, en los
ocho capitulos que recoge el cuadro 1, elaborado por nosotros a par-
tir de un andlisis de la investigacion sobre didactica de las ciencias rea-
lizada a lo largo de estas dos tltimas décadas (Gil 1990 y 1991). Con-
viene destacar esta coherencia basica de las propuestas de los equipos
de profesores con las que s¢ C{'-’l‘lvalj de la investigacion. El debate so-
bre las distintas aportac10nes permite, por otra parte, salir al paso de
visiones conductistas qu€ contemplan cada «saber» o «saber hacer»
como algo que puede adquirirse con un entrenamiento especifico pro-
porcionado desde fuera € nsisur en el papel central que en el proce-
so de adquisicion de los conocimientos —y, en definitiva, en toda la
actividad docente— ha d.f' jugar la actividad innovadora e mnvestiga-
dora del profesorado (Gimeno 199C) tal como intenta reflejar ¢l va
mencionado cradro 1. :

Particular importancia en este debate tiene clarificar la cuestion,
que a menudo se plantea, de si tiene sentido exigir a un profesor o
profesora tantos conocimientos como los que sintetiza el cuadro 1.
Por supuesto que ello es mmposible... pero es la propia cuestion la que
carece de sentido. En efecto, cualquier estudio sobre metodologia v
epistemologia de la ciencia, revela unas exigencias para el trabajo cien-
tifico al menos tan amplias como las del trabajo docente; pero a nin-
glin cientifico se le exige Que posea el conjunto de saberes v destre-
zas necesarios para el desarrollo cientifico: se tiene muy claro que se
trata de una tarea colectiva- Del mismo modo, el trabajo docente tam-
paco es, o mejor dicho, 10 deberia ser, una tarea aislada, y ningun
profesor/a ha de sentirse desbordado por un conjunto de saberes que,
con toda seguridad, sobrepasan las posibilidades de un ser humano.
Lo esencial es que pueda fiar.se un trabajo colectivo en todo el pro-
ceso de enseﬁanza/aprcﬂd"f-ﬂ.le : desde la preparacion de las clases a
la evaluacién. Con este punto de vista, la complejidad de la actividad
docente deja de verse como un obsticulo 2 la eficacia v un factor de
desdnimo, para convertirs¢ €N una invitacion a romper con la inercia
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de una ensenanza mondtona y sin perspectivas y aprovechar la enor-
me creatividad potencial de la ensefianza. Se trata, en definitiva, de
orientar dicha tarea docente como un trabajo colectivo de innova-
cion, investigacion v formacidn 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 orientacién de nuestro trabajo didictico. A continuacion, tratare-
mos con algiin detenimiento los dos primeros blogues de conoci-
mientos del cuadro 1: el relativo a «conocer la materia a ensenar» vy
el que se refiere a «conocer v cuestionar el pensamiento docente es-
pontaneo». Ello permitird precisar mejor el hilo conductor de esta Di-
dactica de las Ciencias.

CONOCER LA MATERIA A LNSENAR

Si hay algo en lo que se muestre un consenso absolutamente ge-
neral entre el profesorado, es, sin duda, en la importancia concedida
a un buen conocimiento de la materia a ensefiar. Ello podria parecer
obvio, hasta el punto de hacer innecesario el tratamiento de dicha
cuestién en un planteamiento de la Didactica de las Ciencias como
el que intentamos en este libro, necesariamente breve. De hecho, la
tonica general de las actividades de formacion permanente en nues-
tro pais es de;al de lado lo que se refiere a contenidos cientificos, ad-
mitiendo asi implicitamente que es suficiente la preparacién propor-
cionada en este aspecto por la formacidn inicial. Sin embargo, resulta
cada vez mds evidente que, no sélo esa preparacidn es, a menudo, in-
suficiente (Zalamea y Paris 1989), sino que —como han mostrado To-
bin y Espinet (1989) a partir de un trabajo de tutoria y asesoramicn-
to a profesores de ciencias— una falta de conocimientos cientificos
constituye la principal dificultad para que los profesores afectados se
Implzquen en actividades innovadoras. Es preciso, ademas, llamar la
atencidn sobre el hecho de que algo tan aparentemente claro y ho-
mogéneo como «conocer ¢l contenido de la asignatura» implica co-
nocimientos profesionales muy diversos (Bromme 1988; Coll 1987).
Consideramos, pues, conveniente realizar la siguiente actividad:

Diversos estudios han mostrado la importancia decsiva de un cono-
cimiento profundo de la materia a ensenar (hasta el punto de que su
ausencia constituye, guizas, el obstaculo fundamental pava la innova-
cion). Conviene, pues, clarificar minimamente cudles entendemos que
han de ser los conocimientos de la materia que como docentes preci-
SArn0s.




Las aportaciones hechas en respuesta a esta cuestion por distintos aru-
pos de trabajo suelen coincidir basicamente en que un buen conoci-
miento de la materia supone, para los profesores de ciencias:

(a)

(b

Conocer la historia de las ciencias, es decir, conocer los pro-
blemas que originaron la construccion de los conocimientos
cientificos (Otero 1985 v 1989), coma llegaron a articularse
en cuerpos coherentes, como evolucionaron, cudles fueron
las dificultades (Saluel v Viennot 1985)...

Canocer las orientaciones metodologicas empleadas en la
construccion de los conocimientos, es decir, la forma en que
los cientificos abordan Jos problemas, las caracteristicas mas
notables de su actividad (Gil 1986)...

Conocer las mteracciones Ciencia/Técnica/Sociedad asocia-
das a dicha construccion, sin ignorar ¢l cardcter a menudo
dramanco del papel social de las ciencias, la necesidad de |2
toma de decisiones (Atkenhead 1985; Salbes v Vilches 1989;
Jimenez v Orero 1990)...

Tener algin conocimiento de los desarrollos cientificos re-
clentes v sus perspectivas para poder transmitir una vision
dindmica, no cerrada de la ciencra...

Saber seleccionar contenides adecuados que proporcionen
una vision actual de la ciencia v sean asequibles a los alum-
nos v susceptibles de interesarles (Piaget 1969: Hewson y
Hewson 1988)...

Como senala Linn (1987}, este conocimiento protundo de la materia
es central para una ensenanza cficaz v no puede adquirirse, obvia-
mente, en el periodo siempre breve de una formacion inicial (v mu-
cho menos con la orientacidn actual de Iz musma). En definitiva, Ia
atencion a un buen dominio de la materia aparece tambicn desde un
punto de vista diddctico como algo fundamental. Los mismos alum-
nos son extraordinariamente sensibles a ¢se dominio de la materia
por el profesorado, considerandola a justo titulo como un requisito
esencial de su propio aprendizaje (Carrascosa et al 1990).



2. CUESTIONAR LAS IDEAS DE SENTIDO COMUN SOBRE LA ENSENANZA Y EL
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

De los grandes capitulos 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 apartada anterior— al conocimiento de la materia. Y
son igualmente pertinentes (si se proporciona al profesorado
el tempo y el marco adecuados) las referencias a otros capitulos
como:

— Adquirir conocimientos tedricos sobre la ensenanza y el
aprendizaje de las clencias.

— Poder realizar una critica fundamentada de la ensenanza ha-
birual.

— Saber preparar las actividades de aprendizaje.

— Saber dirigir la actividad de los alumnos.

— Saber evaluar el proceso de ensenanza/aprendizaje.

— Poder implicarse en tareas de innovacion e investigacion.

Por el contrario son siempre escasas las referencias a la necesidad de
conocer y cuestionar el pensamiento docente espontaneo. Vale la pena
destacar esto porque si la falta de dominio en los conocimientos cien-
tificos aparece, en el estudio realizade por Tobin y Espinet (1989)
como un primer y grave impedimento para una actividad docente in-
novadora y creauiva, 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 comin», En efecto, comienza hov a com-
prenderse (Gené y Gil 1987; Shuell 1987; Hewson y Hewson 1988)
que los profesores tienen ideas, actitudes y comportamientos sobre
la ensenanza, debidos a una larga formacion «ambiental» durante el
periodo en que fueron alumnos. La influencia de esta formacién in-
cidental es enorme porque responde a experiencias reiteradas y se ad-
quiere de forma no reflexiva como algo natural, obvio, «de sentido
comun», escapando asi a la critica v convirtiéndose en un verdadera
obstaculo. Prueba de ello es la practica ausencia de referencias a este
aspecto, incluso entre los grupos de profesores mds productivos. Sin
embargo, basta que la cuestion se plantee explicitamente 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 comun que pueden estar bloqueando nues-
tra capacidad de renovacion de la ensenanza. Plantearemos, pues,
aqui, esa misma cuestion:
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Enumerar, a titulo de bipotesis, posibles preconcepciones del profeso-
rado de clencias sobre cualquier aspecto de la ensenanza/aprendizaje
(tanto de las ciencas como en general) que convenga sacar a la luz y
analizar con vistas a un replanteamiento de la actividad docente,

Las aportaciones que los grupos de protesoras y profesores hacen en
respUE‘;ta a la CUCS{H}T‘I 1nter10| SOII nNUmMerosas v, una vez m&s b1
corresponden con problemas clave de la ensefianza/aprendizaje de las
ciencias ampliamente recogidos en la literatura especializada. En el
cuadro 2 hemos intentado recoger algunos cjemplos de aspectos a
cuestionar ¢n el pensamiento v comportamiento docente espontaneo
del profesorado de ciencias. La relevancia de los mismos viene res-
paldada por la amplia literatura existente en rorno a dichos proble-
mas, como intentaremos mostrar a CO!’IUI‘!H;L“'“ <oOn una bl’E\( §¢~
leccion bibliografica sobre las ideas, comportamientos v actitudes do-
centes de sentido coman:

(a) La vision simplista de lo que es la ctencia v el wabajo cien-
titico (Ausubel 1978, Gil 1983 v 1986, Hodson 1985, Schi-
becei 1986, Tobin 1986, Millar v Driver 1987, Solbes v Vil-
ches 1989). Cuestionar c¢n particular la forma como se en-
focan los problemas (Gil, Munez-Torregrosa v Senent 1988
Gil, Dumas-Carre, Caillot, Mtnez-Torregrosa v Ramirez
1989), los trabajos pricticos (Gil v Payd 1988) y la intro-
duccion de conceptos (Viennot 1976: Driver 1986; Gil v
Carrascosa 1990...).

(b) La reduccion habitual del aprendizaje de las ciencias a cier-
tos conocimicntos v (a lo sumo) aigunas destrezas, olvidan-
do aspectos historicos, sociales... (Krasilchik 1979, Gil 1985,
Aikenhead 1985, Hodson 1987, Solbes v Vilches 1989; Ji-
ménez v Otero 1990...). A este respecto es esencial cuestio-
nar la «obhu,auon de cubrir el programa» (en general enci-
clopédico), Lo que se convierte en obstaculo para profundi-
zar debidamente en los temas (Piaget 1969).

{c) El caracter «natural» del fracaso generalizado de los alum-
nos v alumnas en las materias cientificas y las expectativas
negativas que se derivan: cuestionar el determinismo biolé-
gico (alumnos «listos» vy «torpes») v el sociologico (no se
puede hacer nada con alumnos «marcados» por medios cul-
turalmente desfavorecidos). Ser consciente, en particular, de
que se tiene una actitud distinta hacia los alumnos v hacia
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(d)

las alumnas por lo que respecta a la «capacidad» para las
ciencias {Spears 1984). Es preciso a este respecto poner en
duda la supuesta objetividad de las evaluaciones, asi como
su uso casi exclusivo para juzgar a los alumnos (Hoyat 1962).

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

El autoritarismo (explicito o latente) de la organizacion es-
colar v, en el polo opuesto, e! simple laissez-faire (Ausubel
1978),

El clima generalizado de frustracion asociado a la actividad
docente ignorando las satisfacciones potenciales que esta ac-
tividad comporta como tarea abierta y creativa (Gil 1985).

La idea de que ensenar es facil, cuestién de personalidad, de
sentido comin o de encontrar la receta adecuada. Tomar
conclencia de la necesidad de un trabajo colectivo v de una
concepcidn tedrica que articule los planteamientos didacti-
cos (Barandiardn 1988): la Didactica de las Ciencias existe
ya como campo de investigacién v docencia ¢n ripido de-
sarrollo (Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo 1989; Astolfi y De-
velay 1989; Canal y Porlan 1988; Dibar 1990; Fdez Uria
1979; Furid y Gil 1989: Gutiérrez 1987; Lucas 1986; Mo-
reira y Novak 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 ¢émo se aprende (Resnick 1983; Novak y
Gowin 1989).

3 LA FORMACION DEL PROFESORADO Y LA ACTIVIDAD DOCENTE COMO
CAMBIO DIDACTICO

Podemos ahora sintetizar el trabajo realizado hasta aqui: por una
parte hemos visto cdmo las profesoras v profesores de ciencias tene-
mos toda una serie de ideas, comportamientos y actitudes en torno
a los problemas de ensenanza/aprendizaje que pueden constituir obs-
téculos para una actividad docente innovadera, en la medida misma
en que se trata de concepelones espontaneas, aceptadas acriticamente
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como parte de una docencia de sentido comun. Pero hemos visto tam-
bién ejemplos de como una «reflexion descondicionada~, es decir, un
trabajo colectivo con un minimo de protundidad en torno a los pro-
blemas planteados, puede conducir a analisis y propuestas coinciden-
tes en gran medida con los resultados de la investigacion educativa.

Nuestra hipotesis bdsica es precisamente que las deficiencias en
nuestra preparacion docente no consutuyen ninglin obsticulo insal-
vable y que los distintos problemas pueden ser abordados v resuch
Los POI' equlpox dOLL‘ﬂ[e§ €n un prOLCSO Ll’e?tno ¥ Sa[ISt"l(,atOrIO DCS“
d(. €s¢e punto de Vlst’l‘ lnSIbtlrnOS, no LonbldEVQ.anS l'leccsal'lo, ﬂl con-
veniente, transmitir propucstas diddcticas, presentadas como produc-
tos acabados, sino que intentaremos favorecer un trabajo de cambio
didactico que conduzca a los lectores, a partir de sus propias concep-
ciones, a ampliar sus recursos v modificar sus perspectivas.

E] hile conductor para ese trabajo de renovacion didaceica ha de
ser, en nuestra opinion, la problemitica que genera la practica y las
propias com_cp(:lonc\ espontaneas. El estuerzo para contemplar esas
concepciones espontaneas como hipotesis de trabajo v no como evi-
dencias incuestionables, permitira un tratamiento de los problemas
abierto a nuevas perspectivas, haciendo ver la necesidad de conectar
los estudios puntuales con el cuerpo de conocimientos elaborado por
la comunidad cientifica en el campo de la didactica de las ciencias v,
en definitiva, transformando la actuvidad docente en un trabajo crea-
tivo de investigacion e innovacion. Esa es, tal como senalabamos en
la presentacion, nuestra opcion: detectar los prablemas que como
profesores nos preocupan, pasar a tratar dichos problemas —con la
voluntad explicita de no quedar prisioneros de ninguna «evidencia»,
de ninguna practica «obvia»— ¢ ir (re)construyendo asi un cuerpo
de conocimientos que posibilite una cnsenanza 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 Ja idea de aprendizaje como construccidén de conocimientos con las
caracteristicas de una investigacion cientifica y, por otra, en la necesidad de transformar el pensamiento
espontineo del profesor

i ™\
2. Conocer y cuestionar
¢l pensamiento docen-
te espontinea.

Posibilitan

4. Critica fundamentada

Adquirir conocimiento teéricos
de la ensefianza habitval.

sobre la ensenianza y el aprendi-
zaje de las ciencias.

5. Saber preparar
actividades.

Utilizar la investigacion
e innovacion.

Conocer la materia
a ensefar.

T ( 7 Saber evaluar, 6, Saber dmgu’ fa acuivi-
dad de los alumnos,
- . )




Cuadro 2

2. Conocer vy cuestionar el "pensamiento docente de sentido comun'.

2.0. { Conocer la existencia de un pensamiento espontineo de lo que es ensefiar 3
Ciencias -fruto de una impregnacioa ambiental que bace dificil su ranstorma-
cifn- y analizarlo criticamente,

a titulo de ejemplo: g
2.1. {Cuestionar la vision simplista que ei profesorado de ciencias tiene y trans- )
mite de lo que es la ciencia y el trabajo cientifico. Cuestionar en particular la
forma en que se enfocan los problemas, los trabajos pricticos y la introduc-
\cién de conceptos. )

2.2 (éuestiona: la reduccion habitual del aprendizaje de las ciencias a ciertos T

conocimientos y destrezas olvidando aspectos histéricos, sociales... A este
propésito es esencial cuestionar la "obligacidn de cubnr el programa”(en gene-
ral enciclopédico) lo que se aduce -junto con la "falta de material” etc- como
obsticulo para profundizar debidamente en los temas o prestar suficiente aten-
¢i6n a cuestiones como los trabajos pricticos, las relaciones ciencia/sociedad,
\ clc...

( " : )
2.3. ]| Cuestionar ¢l caricter "natural” del fracaso generalizado de los alumnos y

adquirir (y transmitir) expectativas pesitivas. Cuestionar, en particular, el deter-
minismo biolégice (alumnos “listos” y "torpes”) y el sociolégico (no se puede
hacer nada con alumnos "marcados” por medios culturamente desfavorecidos)
Ser consciente de que se hene una actitud disunta hacia los alumnos y hacia las
alumnas por lo que respecta a la "capacidad” para hacer ciencia, Es preciso a
este respecto cuestionar la supuesta objetividad de las evaluaciones, asi como
EJ uso casl exclusivo para juzgar a los alumnos.

S
(< : ; : : E
2.4. [ Ser consciente de! grave problema de las actitudes negarivas hacia la ciencia
y su aprendizaje y conocer que su origen estd muy relacionado con el tipo de
\ensefianza, actitud y expectativas del profesor hacia los alumnos, etc.. ¥

('Cuestionar el clima generalizado de frustracidn asociado a la actividad do-
cenle y, sin ignorar los problemas, saber  apreciar las satisfacciones potenciales
que esta actividad comporta como tarea abierta y creativa. Cuestionar igual-

\ menie [a idea cpuesta de una ensefianza "capaz de cambiar el mundo”.

2.5

A

2.6. (Cucstiona.r la idea de que enseiar es ficil, cuestion de personalidad, de sentdn )
comiin o de enconmrar la receta adecuada. Tomar conciencia de la necesidad

de un trabajo colectivo y de una concepcidn tedrica que articule los plantea-
mientos diddceicos. Ser consciente, en particular, de !a necesidad de un

\ buen conocimiento de cémo se aprende. J

2.7. | Cuestionar el autoritarismo {explicito o latente) de la  erganizacién escolar y,
en el polo opuesto. el simple laissez-faire.

elc, elc, eic,...




PRIMERA PARTE

ALGUNOQS PROBLEMAS FUNDAMENTALES
DEL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Incluimes en esta primera parte el tratamiento de tres aspectos so-
bre cuyo cardcter prioritario en el planteamiento del aprendizaje de
las ciencias existe un amplio consenso: nos referimos a la introduc-
¢i6n y manejo de conceptos, a la resolucion de problemas v a Jas pric-
ticas de lqboratono Es a través de los mismos que el profesorado
transmite fa vision de lo que es la ciencia v, con frecuencia —por in-
correcto que ello pueda parecer— son los tinicos a los que concede-
mos verdadera importancia en la planificacién de la ensenanza.

Como se trata de tres aspectos muv relacionados entre si, su es-
tudio puede iniciarse en un orden cualquiera. Aqui hemos optado
por plantear en primer lugar la cuestidn de tas practicas de laborato-
rio, en la medida en que para muchos profesores la renovacion de la
ensenanza de las ciencias tiene como referente fundamental el trabato
experimental. Insistimos, sin cmbargo, en que se trata de cuestiones
estrechamente relacionadas, por lo que no tendria sentido la lectura
aislada de ninguno de los tres capitulos incluidos en esta primera
parte.
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CAPITULO 1

LAS PRACTICAS DE LABORATORIO COMO
INTERES PRIORITARIO DE LOS ALUMNOS Y
PROFESORES DE CIENCIAS

Proponemos, para comenzar, que se proceda a una reflexion sobre el
papel de las practicas de laboratorio en el aprendizaje de las ciencias
que contemple desde su finalidad a las dificuitades que presenta su rea-
hzacion.

La idea de buscar en la metodologia cientifica —y, mas concre-
tamente, en la realizacion de abundantes trabajos practicos— la su-
peracion de una ensenanza puramente libresca y la solucién a las
dificultades en el aprendizaje de las ciencias, cuenta con una larga tra-
dicion (Dewey 1916). De hecho constituye una intuicion bisica de
la generalidad de los profesores de ciencias, cuya influencia ha sido
particularmente notable en el mundo anglosajén, donde en los anos
60/70 se elaboraron numecrosos proyectos de aprendizaje «por des-
cubnimiento» (PSSC, BSCS, CBA, CHEM. Nuffield, ...). Por lo que
respecta a nuestro pais, el caricter enciclopédico de los curricula, la
falta de instalaciones v material adecuado o el excesivo namero de
alumnos por clase, han impedido —en opinién de muchos profeso-
res— este cambio curricular. El paso a una ensenanza de las ciencias
eminentemente experimental aparece asi como una especie de «revo-
lucién pendiente» y los mismos alumnos senalan la ausencia de prac-
ticas como el principal defecto de la ensenanza recibida.

En resumen, para la mayoria del profesorado, la familiarizacion
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con los métodos de la ciencia —mediante la realizacién de abundan-
tes practicas de laboratorio— constituye un objetivo prioritario de la
educacion cientifica, tan importante o mds que la adquisicion de co-
nocimientos conceptuales (Boyer y Tiberghien 1989). Sin embargo,
mas alld de los aspectos meramente cuantitativos, la cuestién se ha
mostrado extraordinariamente compleja v la investigacién didactica
ha puesto en evidencia graves errores en la orientacion dada a los tra-
bajos précticos y en las concepciones sobre la naturaleza del trabajo
cientifico que subyacen. Se hace necesario, pues, analizar cuidadosa-
mente este tema. Asi procederemos a:

— clarificar la naturaleza del trabajo cientifico,

— analizar criticamente los trabajos practicos habituales y

— elaborar propuestas alternativas.

1. Caracteristicas fundamentales del trabajo cientifico

Dado el papel central que se atribuye a la familiarizacién con el
trabajo cientifico entre las finalidades de la educacién cientifica,
proponemos detenernos en clarificar minimamente la naturaleza del
MISmo:

Las expresiones «método cientifico», metodologia cientifica, 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 caracteristicas fundamenta-
les del trabajo cientifico.

No vamos a intentar aqui una exposicién, ni siquiera superficial,
de la naturaleza del trabajo cientifico, ni tampoco referirmos a los de-
bates y discrepancias profundas que se dan en su andlisis. Resaltare-
mos tan solo algunos aspectos esenciales en los que se da una amplia
coincidencia entre eplstemologos de muy distintas orientaciones y
que podemos resurmmir asi (Gil 1983):

1. En primer lugar hemos de referirnos al rechazo de la idea misma
de «Método Cientifico», con mayusculas, como conjunto de re-
glas perfectamente definidas a aplicar mecanicamente (Chalmers
1982; Feyerabend 1975).

2. En segundo lugar hay que resaitar el rechazo generalizado de lo
que Piaget (1971) denomina «el mito del origen sensorial de los
conocimientos clentificos», 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 dartos puros. Por el contrario. se insiste en que
toda investigacion v la misma busqueda de datos vienen marcados
por paradigmas teoricos —es decir, por visiones coherentes, arti-
culadas— que orientan dicha investigacion (Bunge 1976; Lakatos
1982).

Es preciso insistir en la importancia de los paradigmas concep-

tuales, de las reorias, como origen y término del trabajo cientifi-
co, en un proceso complejo que incluye eventuales rupturas
——cambios revolucionarios— del paradigma vigente en un deter-
minado dominio y surgimiento de nuevos paradigmas tedricos
(Kuhn 1971). Y es preciso también insistir en que los problemas
cientificos constituyen inicialmente «situaciones problematicas»
confusas: el problema no viene dado, siendo necesario formularlo
de manera precisa, modelizando la situacion, haciendo determina-
das opciones de cara a simplificario mds o menos para poder abor-
darlo, clarificando el objetivo, ete, ete. Y todo esto partiendo del
corpus de conocimientos que se posee en el campo especifico en
que se realiza la investigacién.
. En tercer lugar hav que resaltar el papel jugado en la investiga-
cién por el pensamiento divergente, que se concreta en aspectos
fundamentales —y errdneamente relegados en los planteamientos
empiristas— como son la 1nvencion de hipatesis o el propio dise-
fio de experimentos. No se razona, pues, en términos de certezas,
mas o menos basadas en «evidencias», sino en términos de hipa-
tesis, que se apoyan, como ¢s légico, en los conocimientos adqui-
ridos, pere que son contempladas como sunples «tentativas de res-
puesta» que han de ser puestas a prueba [o mds rigurosamente po-
sible. Y si bien la obtencion de evidencia experimental en condi-
ciones definidas v controladas ocupa un lugar central en {a inves-
tigacion cientifica, es preciso relativizar dicho papel que sélo co-
bra sentido con relacidn a la hipétesis a contrastar v a los disenos
concebidos a tal efecto. En palabras de Hempel (1976), «al cono-
cimiento cientitico no se ilega aplicando un procedimiento induc-
tivo de inferencia a datos recogidos con anterioridad, sino mis
bien mediante el llaimado método de las lupdiesis a titulo de in-
tentos de respuesta a un problema en estudio y sometiendo luego
éstas a la contrastacion empirica». Son las hipétesis, pues, las que
orientan la busqueda de datos. Unas hipétesis que, a su vez, nos
remiten al paradigma conceptual de partida. poniendo de nuevo
en evidencia el error de los planteamientos empiristas.

Anadamos que el heche de trabajar en términos de hipotesis
introduce exigencias suplementarias de rigor: es preciso dudar sis-
tematicamente de los resultados alcanzados y de todo el proceso
seguido para obtenerlos, lo que conduce 2 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 aqui la atencién contra las interpretaciones simplistas de los
resultados de los experimentos (Lucas y Garcia Rodeja 1990) y
contra un posible «reduccionismo experimentalistar (Hodson
1985): no basta con un tratamiento experimental para falsar o ve-
rificar una hipétesis; se trata sobre todo de la existencia, o no, de
coherencia global con el marco de un corpus de conocimientos
(Popper 1962},

. Por tltimo, es preciso comprender el cardcter social del desarrollo
cientifico, lo que se evidencia no sélo en el hecho de que el punto
de partida —el paradigma tedrico vigente— es la cristalizacion de
las aportaciones de generacmnes de mvestlgadores, sino también
en que la investigacién responde cada vez mas a estructuras insti-
tuctonalizadas en Jas que la labor de los individuos es orientada
por las lineas de investigacidn establecidas, por el trabajo del equi-
po del que forman parte, careciendo pricticamente de sentido la
idea de investigacion completamente auténoma.

Asi se dibuja una imagen imprecisa, nebulosa, de la metodo-
logia cientifica —lejos de toda idea de algoritmo— en la que nada
garantiza que se llegard a un buen resultado, pero que representa,
sin duda, la mejor forma de orientar el tratamiento de un proble-
ma cientifico (como atestiguan los impresionantes edificios teéri-
cos construidos).

Insistimos en que estos son aspectos esenciales en torno a los
cuales existe amplia coincidencia entre los epistemélogos. Por el
contrario, segin muestra la investigacion diddctics, en el profeso-
rado de ciencias persistiria una vision del trabajo cientifico 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 pracuca docente de la mayoria del profeso-
rado se ajusta a una visidn muy simplista de lo que consutuye la
ciencia, basta favorecer un minimo debate al respecto para que los
aspectos clave de la metodologia cientifica sean, en general, correc-
tamente senalados. Nos encontrariamos aqui, segun esto, con un
claro ejemplo de lo gue hemos denominado concepciones y com-
portamientos docentes «de sentido comin» —fruto de una acep-
tacion acritica de «lo que siempre se ha hecho»— y, al mismo tiem-
po, con un ejemplo de la poslblhdad de modificar dichas concep-
ciones y comportamientos a través de un trabajo colecrivo de cier-
ta profundldad.

Una vez realizada esta primera aproximacién a lo que enten-
demos por metodologia cientifica, podemos analizar en qué me-
dida las practicas de laboratorio habitualmente incluidas en la En-
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senanza Secundaria pueden contribuir a famikiarizar con dicha me-
todologia.

2. Analisis critico de las practicas de laboratorio en la ensenanza
secundaria

Elegid al azar algin trabajo prictico de los que ordinariamente se pro-
ponen en la ensefianza secundaria y efectnad un andlisis diddctico de
la forma en que se presenta, es decir, comentad sus aspectos positivos,
aguellos otros que convendria suprimir o modificar, lo que se echa en
falta, etc.

Los resultados de esta actividad son muy diferentes —y conviene
resaltarlo— segun se plantee antes o después de una discusién sobre las
caracteristicas del trabajo cientifico. En el primer caso, si se solicita,
p.e., el andlisis de una prdcrica habitual como primera actividad en un
curso sobre trabajos practicos, los resultados muestran una acepracién
global con algunas criticas a aspectos puntuales (falta de claridad en el
guidn, insuficiente numero de medidas, nivel inadecuado, ...). El resul-
tado es radicalmente diferente, repetimos, si se plantea dicho andlisis
tras un debate en torno a la metodologia cientifica: en ese caso aparece
una critica sistematica al cardcter de simple «receta manipulativas de las
practicas, v se echa a faltar explicitamente que no proporcionen a los
alumnnos la ocasidn de emitir hipérests, de concebir posibles disenos ex-
perimentales, de analizar criticamente los resultados, etc.

Ha bastado la reflexion planteada en torno al trabajo cientifico
para que el profesorado cobre conciencia de las carencias de las pric-
ticas habituales y de la vision deformada que transmiten. De hecho,
estas carencias han sido reiteradamente denunciadas en la abundante
hiteratura (Paya 1990} y se ha constatado igualmente la escasa fami-
liarizacion de los alumnos con aspectos basicos de la metodologia
cientifica (Gil y Paya 1988). De este modo, la indudable capacidad
motivadora que los trabajos pricticos tienen, a priori, para alumnos
v profesores, se convierte en decepcidn después de realizar algunos.
Se hace necesario, pues, una profunda renovacion de las pricticas de
laboratorio.

3. Una propuesta alternativa: los trabajos practicos como
investigacion

La critica realizada sobre Ja planificacién y realizacién de las practi-
cas habituales de laboratorio no puede traducirse en un simple re-

37



chazo, sino que precisa ir acompanada de propuestas innovadoras
susceptibles de proporcionar una imagen mds adecuada del trabajo
cientifico v de recuperar el papel motivador que dicha actividad tie-
ne, a priorl, para los alumnos:

;Cémo podria proporcionarse a las practicas de laboratorio caracteris-
ticas proximas a una investigacion cientifica?

Se trata de concebir una estrategia para la «traduccion» de las pric-
ticas habituales, de forma que se conviertan en una tavea investigati-
va para los alumnos.

La idea bisica que preside nuestra propuesta estriba en dejar de con-
cebir las pricticas como «ilustracion» 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 histérico de cons-
truccion de dichos conocimientos (Gil 1982). Se trata de presentar a
los alumnos la situacion problematica de partida que da sentido a la
investigacion. Elle plantea ya una primera dificulrad: pensemos que
en la ensefznza habitual los conocimientos son introducidos, en ge-
neral, de forma aproblemdtica, es decir, como conocimientos ya ela-
borados sin referencia siquiera a los problemas que condujeron a su
construccion (Otero 1985). Se hace necesario, pues, una bisqueda
histérica 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 investigacion»— alcanzar resultados que pue-
dan cotejar con los obtenidos por la comunidad cientifica (Bevilac-
qua v 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 invesri-
gaciones para que ellos mismos vayan rehaciendo el proceso que se
les describe. Aun cuando esta forma presenta, al menos, la ventaia de
su inteligibilidad, los alumnos continuan sin ser sujetos reales de las
investigaciones realizadas y, por tanto, sin avanzar hacia una verda-
dera asuncién de la metodologia cientifica. Por ¢llo, consideramos
que el planteamiento mas correcto consiste en extraer de la historia
de la ciencia los problemas mas significativos y poner a los alumnos
en situacion de abordarlos y resolverlos. No se trata, insistimos, de
que los alumnos conozcan v 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 Gul que cotejen su proceso
de investigacién con los resultados recogidos en la literatura, presen-
tados mediante programas informaticos, etc (Risley y Redish 1989).

Tampoco debe confundirse csta propuesta con la que, designada
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como «aprendizaje por descubrimiento» consiste en dejar a los alum-
nos «investigar librementes» a partir de sus intereses cspontaneos; ta-
les propuestas de descubrimieto autonomo suponen una grave incom-
prension de la naturaleza del trabajo cientitico, ignorando ¢l cardcter
social v la complejidad de una investigacién. Se trata, por ¢l contra-
rio. de favorecer un trabajo colectivo que engarce con un paradigma
tedrico en torno a problemas bien definidos. El papel del protesor es
aqui esencial, pero no consiste en imponer la realizacion de determi-
nadas manipulaciones, sino en dirigir el trabajo de los alumnos, crean-
do situaciones de aprendizaje v condiciones favorables (Coll 1985),
dando retroalimentacion adecuada, et

Pero quizd sea a través de algin ejemplo como mejor pueda cons-
tatarse la especificidad de nuestra propuesta: en el Anexo A hemos
incluido una practica con los comentarios pertinentes para facilitar
su comprension. Prdcticas similares han sido discnadas para cubrir el
temario de las ciencias fisico-quimicas en la ensenanza secundaria
(Calatayud, Gil et al 1980; Calatayud. Furio et al 1980; Calatayud et
al 1990; Candel, Soler v Satoca 1983) v han sido ensavadas reitera-
damente por numerosos protesores con buenos resultados.

4. Mas alla de las practicas de laboratorio

No queremos terminar este capitulo sin referirnos a los problemas
que quedan planteados v, en primer lugar, a la necesidad de concebir
la familiarizacion con la metodelogia cientifica como un objetivo ex-
plicito pere no antonomo, sino intimamente ligado a la construccion
de conocimientos. En efecto, los procesos cientificos sdlo tienen sen-
tido en ¢l marco de cuerpos de conocimientos como punto de parti-
da v término: sin atencion a los contenidos —o con tratamientos puri-
tuales, desligados, de los mismos— la metodologia cientifica queda
desvirtuada (Sanmarti et al 1990). Paralelamente cabe también alertar
coutra e} peligro diddctico de establecer una asociacion reduccionista
entre trabajo cientifico v practicas de laboratorio (tras la que reapa-
recen las tesis inductivistas).

Estos son aspectos que remiten, mas alld de los trabajos pracu-
cos, a todo el proceso de aprendizaje de las ciencias: reapareceran,
pues —y volveremos a tratarlos, profundizando en los mismos— en
los capitulos siguientes, destinados a la resojucion de problemas de
lapiz v papel v a la introduccion de conceptos.
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CAPITULO 11

LA RESOLUCION DE PROBLEMAS: CAUSAS DEL
FRACASO GENERALIZADO DE LOS ALUMNOS Y
PROPUESTAS ALTERNATIVAS

Vamos a ocuparnos aqui de un segundo aspecto de la ensenanza/
aprendizaje de las ciencias —la resolucion de problemas «de lapiz y
papel»— al que el profesorado concede justamente una gran impor-
tancia, utilizandolo como criterio fundamental en la evaluacion de la
adguisicién de conocimientos (Dumas-Carré 1987). Sin embargo,
como se ha senalado repeudamente, quiza la mavor dificultad de los
alumnos en el aprendizaje de la Fisica v de la Quimica —y, en ge-
neral, de las Ciencias v Matematicas— resida en la resolucion de pro-
blemas. Ello ha hecho que esta resolucion constituva una fuente cons-
tante de preocupacién para el proiesorado v se hava convertido en
una de las drcas priontarias de investigacion en la didactica de las cien-
cias. Pero este constante interés, que sigue actualmente vigente
(Garrett 1987: Gil et al 199C: Ramirez 1990), no ha producido me-
joras sensibles en los resultados obtenidos por los alumnos. En nues-
tra opinion ello podria ser debido a las orientaciones y supuestos ba-
sicos de la investigacion realizada hasta aqui y obligaria a concebir
nuevas vias de aborde del «problema de los problemas».

En efecto, si, como dije Bachelard, «todo conacimiento es la res-
puesta a una cucstion», las preguntas que nos formulemos van a de-
terminar en gran meduh la validez de la investigacién realizada. Y en
el campo de la didactica, tanto o mis que en otros, las preguntas a
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las que responde la investigacidn estan cargadas de significado impli-
cito que rara vez es sometido a andlisis, escapando asi a la critica. De
este modo resulta posible que toda una linea de investigacién quede
prisionera durante afos de unas determinadas preguntas que 7o son
las tnicas posibles. En definitiva, la investigacion didactica puede ver-
se afectada por limitaciones semejantes a la prictica docente del pro-
fesorado, es decir, por el peso de todo lo que se acepta como obvio,
escapando a la critica.

El trabajo que presentamos pretende hacer avanzar en la diddcu-
ca de la resolucién de problemas cuestionando el pensamiento do-
cente espontineo —come hicimos en el capitulo anterior sobre las
pricticas de laboratorio— y la misma investigacién realizada hasta
aqui. Intentaremos mostrar asi la posibilidad de sentar la resolucion
de problemas sobre nuevas bases, transformandola en una actividad
creativa ¢ interesante para los alumnos, asi como en un eficaz instru-
mento de aprendizaje.

1. Los supuestos implicitos en la investigacién sobre resolucion
de problemas

Si analizamos la literatura existente sobre resolucién de proble-
mas podemos constatar que una buena parte de esa investigacion ha
estado dedicada a mostrar las diferencias entre los expertos y los prin-
cipiantes 0, mas en general, entre los buenos resolventes y los me-
diocres, con objeto de establecer las caracteristicas de una buena re-
solucién y extraer recomendaciones ttiles para los alumnos (Larkin
y Reif 1979; Finegold y Mass 1985).

Como ya hemos sefialado, la abundante investigacién realizada
con dicha orientacién, 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 investigacion 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
quicn 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 cuiles pueden ser las causas del fra-
caso generalizado en Ia resolucién de problemas de Fisica y de Qui-
mica, las Ginicas razones apuntadas por un porcentaje significativo de
los encuestados son (Gil y Martinez-Torregrosa 1984; Reyes y Furié
1988):
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— falta de suficientes conocimientos teéricos

— escaso dominio del aparato matemdrico

— lectura no comprensiva del enunciado.

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

La investigacion rcalizada en torno a la pregunta «;Qué diteren-
cia un buen de un mal resolvente?» responde, ademas a un segundo
supuesto: el de que es posible extraer unas recomendaciones de como
resolver bien los problemas v transmitirlas a los alumnos como for-
ma eficaz de ayuda. Este mismo supuesto subvace en otro gran blo-
que de la investigacion realizada que —desde las clasicas propuestas
de Polva (1975)— ha estado dirigida hacia la elaboracién de modelos
de resolucion e incluso algoritmos mas o menos precisos {Dumas-
Carré 1987). Se trata de un supuesto coherente cou el paradigma do-
minante de ensenanza/aprendizaje basado en la transmision/recep-
cion de conocimientos va elaborados (Gil 1983).

Ln definitiva, la pregunta sobre las diferencias entre buenos y ma-
los resolventes aparece como expresion de unos determinados supues-
tos que deben ser considerados meras hipotesis ¥ no como algo in-
cuestionable, evitando asi que dirnan la investigacion en una anica di-
reccion, en ocasiones escasamente fructifera. Son necesarias, pues,
nuevas preguntas que (re)orienten la investigacion.

Es posible asi preguntarse ;qué es lo que los profesores hacemos
para ensenar a resolver ploblcmas* 0, mds precisamente, ;(qué es lo
que hacemos para que la mayoria de los alumnos sea incapaz de en-
trentarse a un problema en cuanto se aleja minimamente de los que
han resuelto en clase?

Una pregunta como la anterior dirige la atencion sobre las orien-
taciones diddcticas de profesores v textos y responde a otra hipote-
sis: la de que un 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 ensenanza/aprendizaje. Y aun es po-
sible bucear mas en profundidad v preguntar ¢en qué medida lo que
se ensena en las clases se aproxima a una auténtica resolucidn de pro-
blemas? (Gil v Mtnez-Torregrosa 1984). Se trata de cuestiones que
dirigen la atencién sobre las actividades del profesorado v en las que
subyace el supuesto de la importancia crucial de los comportamien-
tos, actitudes y expectativas del protesorado en la efectividad del
aprendizaje, puesta en evidencia a lo largo de las dos dltimas décadas
por la denominada effective school research (ver capitulo 6).

Nuestro trabajo responde a estas altimas cuestiones. Mas ain, res-
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ponde a un intento de mostrar que es posible cambiar esta situacion
y modificar los comportamientos y actitudes del profesorado, si se
facilita un trabajo colectivo de «reflexion descondicionadar, capaz de
romper las limitaciones que suponen las preguntas y supuestos mas
obvios, de los que a menudo quedamos prisioneros.

Describimos para ello el proceso seguido en un seminario sobre
resolucion de problemas, planteado como sesiones de trabajo para un
numero de profesores similar al de alumnos en una aula de ensenan-
za media. Intentaremos mostrar asi que dicho trabajo hace posible Ja
puesta en cuestion de la didactica habitual de resolucién de proble-
mas v la elaboracidon fundamentada de propuestas mas efecuivas.

2. La orientacién habitual de la resolucién de problemas en
cuestion

Como va hemos indicado, cuando se pregunta al profesorado en
activo cudles pueden ser las causas del fracaso generalizado en la re-
solucion de problemas de Fisica o Quimica, raramente aducen razo-
nes que inculpen 2 la propia didactica empleada. Conviene, pues, que
una de las primeras actividades 2 realizar conduzca, precisamente, a
poner en cuestion dicha didactica, a hacer senar «en carne propia»
las deficiencias de la ensefanza habitual de la resolucion de proble-
mas. Proponemos, para ello, el siguiente pequeno ejercicio, cuya rea-
lizacién favorece una fecunda discusién posterior.

Un objeto se mueve a lo lavgo de su trayectoria segun la ecuacion:
e = 25 + 40t — 5t* (e en metros si t en segundos).
s Qué distancia babrd recorrido a los 5 segundos?

Cuando se propone esta actividad en un curso para profesores de
Fisica y Quimica en activo, la casi totalidad de los asistentes «resuel-
ve» muy rapidamente el ejercicio, dando como respuesta, en general,
100m o 75m. Sin entrar en la discusion de esta discrepancia, propo-
nemos que calculen la distancia recorrida por el mismo mévil en 6
segundos. Los resultados obtenidos ahora (85m quienes antes obtu-
vieron 100m y 60m quienes obtuvieron 75) muestran claramente que
«algo va mal» (jel mévil no puede haber recorrido en mis tiempo me-
nos distancia!). Estos son los resultados obtenidos habitualmente por
los alumnos v también, repetimos, por muchos profesores. La reso-
lucién de este aparente enigma es, por supuesto, sencilla: tras una pe-
quena reflexidn, los asistentes (y también los alumnos en sus clases)
comprenden que la ecuacion e = 25 + 40t — 5¢%, corresponde al mo-
vimiento de un objeto que avanza con velocidad decreciente hasta pa-
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rarse v posteriormente retroceder. Obtienen asi los resultados correc-
tos, que son 85m a los 55 v 100m a los 6s.

Pero lo que nos interesa aqui es retlexionar sobre el hecho de que
un problema tan sencillo conduzca a resultados errdneos de forma
muy generalizada. Conviene, pues, proceder a una reflexién/discu-
sién en torno a ello:

sA qué cabe atributr unos resultados erroneos tan generalizados en
un problema como el anterioré ;De qué pueden ser indice? ;Que su-
gleren?

Los resultados del ejercicio que acabamos de comentar actan de
«toma de concienciar» v conducen a un debate detenido, que pone en
cuestion la actividad del propio proiesorado Se hace referencia asi,
entre otras, a las sigutentes caracteristicas de la orientacion dada ha-
bitualmente a la resolucion de problemas:

— La fala de reflexion cualitativa previa, o, dicho de otro modo,
¢l operativismo mecinico con que se abordan habitualmente los pro-
blemas, incluso por los mismos profesores. Conviene recordar a este
respecto las palabras de Einstein: «Ningun cientifico piensa con for-
mulas. Antes que el fisico comienze a calcular debe tener en su ce-
rebro el curso de los razonamientos. Estos ultimos, en la mayoria de
los casos, pueden ser expuestos con palabras sencillas. Los calculos
y las férmulas constituyen el paso siguiente». Sin embargo, insisti-
mos, la didactica habitual de resolucion de problemas suele impulsar
a un operativismo abstracto, carente de significado, que poce puede
coneribuir a un aprendizaje significativo.

— Un tratamiento superficial que no se detiene en la clarifica-
c16n de los conceptos. Asi, en el problema considerado, se producen
evidentes confusiones entre distancia al origen, desplazamiento v
distancia recorrida. Y no se trata de una cuestion puramente termi-
nologica de escasa importancia, sino Indice, repetimos, de un trata-
miento supcerficial que en poco puede favorecer una auténtica com-
prension de los conceptos. Mis atn: se manejan casi exclusivamente
situaciones que favorecen las confusiones. En el caso que nos ocupa,
por ejemplo, la mavor parte de los problemas sobre moviles, toman
como sistema de referencia {explicita o, mas a menudo, implicitamen-
te) el punto e instante en que el movimiento se inicia y sentido po-
sitivo el del movimiento, con lo cual el espacio «e» {posicién sobre
la trayectoria) coincide con el desplazamiento; si ademas no hay re-
trocesos coincidird también con el valor de la distancia recorrida. La
repeticion de ejemplos en que esto ocurre ileva, no sélo a confundir
105 COﬂLep{Ob, sino lnClUbO a haaer “lnﬂeCES'll'la» l;'l atenCLOn 3.1 Slste—
ma de referencia. El caracter relauvo de rodo movimrento es asi es-
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camoteado, negado en la prictica, por mucho que se haya insistido
en él tedricamente. Y es necesario tener presente que esta costumbre
de absolutizar el movimiento, tomando siempre como referencia 1m-
plicita el punto e instante de donde parte el mévil, corresponde a ten-
dencias profundamente arraigadas en el nifio a centrar todo estudio
en si mismo, en su propia experiencia, generalizandola acriticamente
(Piager 1970).

De este modo, los problemas, en vez de contribuir a un aprendi-
zaje significativo, ayudando a romper con visiones confusas, favore-
cen su atianzamiento. Y ello ocurre incluso —o, mejor, sobre todo—
cuando se llega a resultados correctos. Pensemos en los numerosos
ejercicios sobre caida 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 caera en la mitad de
tiempo». Es decir, los problemas «correctamente» resueltos no han
permitido poner en cuestién la idea ingenua de la influencia de la
masa.

En resumen: los problemas, en vez de ser ocasion privilegiada
para construir v profundizar los conocimientos, se convierten en re-
fuerzo de errores concepruales y metodolégicos (volveremos sobre
estas cuestiones en el capitulo siguiente dedicado al aprendizaje de
conceptos). Podria pensarse que hay mucha exageracién en estas con-
clusiones; pero basta referirse a los abundantes analisis 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 analisis de resultados— es realmente muy general entre el mis-
mo profesorado (Bullejos 1983; Gil y Mtnez Torregrosa 1984). La
discusién anterior motiva, pues, que los profesores «tomen concien-
cia» de las deficiencias de la diddctica habitual de la resolucion 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 implicitos, aceptados sin
cuestionamiento alguno, escapando asi a la critica. En tales casos se
impone —como la historia de las ciencias ha mostrado reiteradamen-
te— un replanteamiento en profundidad que analice criticamente has-
ta lo mds obvio. Por lo que se refiere a la didictica de la resolucion
de problemas, ello supone descender hasta la clarificacién misma de
la idea de problema. Esta es, pues, la actividad que proponemos aho-
ra a los grupos de trabajo:
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sQue hemos de entendey por problema?

Se ha senalado con frecuencia (Krulik v Rudnik 1980: Prender-
gast 1986) que los investigadores en la resolucion de problemas de [i-
piz v papel no suelen plantearse qué es un problema —lo que, a nues-
tro entender, constituye una de las limitaciones de sus investigacio-
nes—, pero existe un acuerdo general, entre quicnes si han abordado
la cuestidn, en caracterizar como problemas aquellas situaciones que
plantean dificultades para las que no se poseen soluciones hechas. La
definicion de Krulik v Rudnik (1980) resume bien este consenso: «Un
problema es una situacion, cuantitativa o no, que pide una solucion
para la cual los individuos implicados no conocen medios o caminos
evidentes para obtenerla.» Esta misma idea aparece indirectamente
cuando se habla de resolucion de problemas. Asi, Polva (1980) sena-
la que: «resolver un problema consiste en encontrar un camino alli
donde previamente no se conocia tal, encontrar una salida para una
situacion dificil, para vencer un obstaculo, para alcanzar un objetivo
deseado que no puede ser inmediatamente alcanzado por medios ade-
cuados.» Algunos autores insisten justamente en el hecho de que la
existencia de dificultades no es una caracteristica intrinseca de una si-
tuacion v que depende tambicn de los conocimicntos, cxperiencia,
etc., del resolvente (Garrett 1987). En este sentido Elshout (1985) de-
sarrolla la idea de «umbral de problematicidad~ diferente para cada
persona v por encima del cual se puede considerar que una situacion
constituve un verdadero problema para las personas implicadas.

Hay en estas ideas de problema v umbral de problematicidad, una
primera fuente para la comprension de los resultados tan negativos
alcanzados en la ensenanza habitual. Nos plantearemos para ello la
relacion entre dichas ideas sobre lo que son los problemas v lo que
se hace en clase:

;En qué medida las explicaciones de los problemas hechas por los pro-
fesares o expuestas en los libros de texto estan de acuerdo con su na-
turaleza de tarea desconocida, pava la que de entrada no se posce so-
lucton?

La discusion propiciada por esta acuvidad pone totalmente en
cuestion la practica docente habitual; se scnala, en efecto, que los
«problemas» son explicados como algo que se sabe hacer, como algo
cuya solucion se conoce v que no genera dudas ni exige tentativas:
el profesor conoce la situacion —para él no es un problema— v la
explica linealmente, «con toda claridad»; consecuentemente, los
alumnos pueden aprender dicha solucion v repetirla ante situactones
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idénticas, pero no aprenden a abordar un verdadero problema y cual-
quier pequeno cambio les supone dificultades insuperables provo-
cando el abandono. En definitiva, esta discusion en torno a qué en-
tender por problema permite realizar una critica mds profunda de la
diddctica habitual. En este momento puede darse un paso mas v plan-
tear:

Si un prob[emaz es und situacion para la que no se tiene respuesta ela-
borada, jcomo habrd gue enfocar su resolucion?

Si se acepta la idea de que todo problema es una situacidn ante la
cual se esta inicialmente perdido, una posible orientacién consistiria
en preguntarse ;qué hacen los cientificos en este caso? Con ello plan-
teamos muy concretamente qué es lo que hacen los cientificos delan-
te de lo que para ellos constituye un verdadero problema y no ante
un enunciado de lapiz v papel como Jos que se incluyen en los libros
de texto. Se puede esperar, en efecto, que delante de problemas de
lapiz y papel los cientificos —que son a menudo profesores— adop-
ten actitudes caracteristicas de la ensenanza habitual y consideren los
problemas como situaciones que se debe saber resolver y no como
verdaderos problemas. En este sentido, los estudios hechos sobre la
manera en que los «expertos» abordan los problemas de lipiz v pa-
pel estarian todaviza muy lejos de lo que supone enfrentarse a un ver-
dadero problema. Es, pues, mas atil preguntarse qué es lo que los
cientificos 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 —tal
como hemos visto en el capitulo anterior— expresiones como inves-
tigacién, metodologia cientifica o método cienufico {con o sin ma-
yusculas) no tienen una clara significacion univoca, traducible en eta-
pas precisas, resulta indudable que el tratamiento cientitico de un pro-
blema posee unas caracteristicas generales que habria que tener en
cuenta también en los problemas de lapiz y papel; cabe pues pregun-
tarse cudl es la razén de que ello no ocurra:

5Qué es lo que en los enunciados habituales dificulta un tratamiento
cientifico de los problemas y deja, en particular, sin sentido a la tarea
fundamental de emision de hipotesis?

El paso a dar ahora no es, ciertamente, facil; pero el hilo conduc-
tor seguido hasta aqui permite concebir que la inclusion de los datos
en el enunciado como punto de partida, respondiendo a concepciones
inductivistas, orienta la resolucién hacia el manejo de unas deter-
minadas magnitudes sin que ello responda a una reflexion cualitatva
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ni a las subsiguientes hipotesis, De este modo, al resolver un proble-
ma, el alumno se ve abocado a buscar aquellas ecuaciones que pon-
gan en relacion los datos e incognitas proporcionados en ¢l enuncia-
do, cavendo asi en un puro operativismo. No basta, pues, denunciar
dicho operativismo: se trata de hacerlo imposible atacando sus cau-
sas. La comprension de que la presencia de los datos en el enuncia-
do, asi como la indicacion de todas las condiciones existentes —todo
ello como punto de partida— responde a concepciones inductivistas
v orienta incorrectamente la resolucién, constituye un paso esencial
en ¢l desblogueo de la ensenanza habitual de problemas v sus limi-
taciones. Pero al mismo tiempo genera desconcierto, porque choca
con la practica reiterada. con lo que «siempre» se ha hecho. Un enun-
ciado sin datos, se senala, ;no serd algo excesivamente ambiguo fren-
te a lo cual los alumnos acaben extraviandose? Ahora bien, la ambi-
gliedad, o, dicho con otras palabras, las situaciones abiertas, ;no son
acaso una caracteristica esencial de las situaciones genuinamente pro-
blematicas? ;v no es tambi¢n una de las tareas fundamentales del tra-
bajo cientifico acotar los problemas abiertos, imponer condiciones
simplificatorias?

Dos diticultades suelen apuntarse durante csta discusion: la pri-
mera se refiere a la posibilidad de eliminar los datos v precisiones de
los enunciados habituales v construir enunciados mas abicrtos capa-
ces de generar una resolucion acorde con las caracteristicas del tra-
bajo cientifico. A este respecto, el trabajo realizado en numerosos ta-
lleres v cursos de perfeccionamiento del profesorado, ha permitido
constatar que los enunciados habituales son «traducibles» sin dificul-
tad. Asi, por ejemplo, el enunciado:

«Sobre un movil de 5000 Kg, que se desplaza con una velocidad de
20 m/s, actiia una fuerza de frenado de 10 C00 N. ; Qué velocidad lle-
vara a los 75 m de donde comenzo a trenar?»

puede ser traducido a una situacion mas abierta v que no senale cua-
les son las magnitudes relevantes, como la siguiente:

«Un coche comienza a frenar al ver la luz amaniila ;que velocidad lle-
vard al llegar al semaftoro?»

Por supuesto, son posibles distintos enunciados, distintas situa-
clones problemdticas, mds o menos abiertas; asi, el problema ante-
rior puede dar lugar, entre otros muchos, a este enunciado que, aun-
que aparentemente diferente plantea una situacion muy similar:

«sChocara el tren contra la roca caida en la via?»
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De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traduccién de un mis-
mo enunciado tradicional, se obutienen distintas propuestas de situa-
ciones problemdricas, en general igualmente validas. En cualquier
caso interesa destacar que estas traducciones no plantean dificultades
mayores v que cualquier enunciado habitual es transformable en si-
tuacion problemadtica (Gil y Mtnez-Torregrosa 1987).

Por otra parte, subsiste la cuestién de cémo 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 convendria proporcionar a los alwmnos pava faci-
Btar el aborde de situaciones problematicas abiertas?

4, La resolucion de problemas como investigacion

La cuestioén de qué orientaciones proporcionar a los alumnos para
abordar la resolucion de problemas sin datos (en los que ya no es po-
sible el simple juego de datos, férmulas e incognitas) conduce a los
grupos de profesores a propuestas basicamente coincidentes con las
que se enuncian a continuacion y gue, en conjunto, suponen un mo-
delo de resolucién de problemas como investigacion (Gil y Minez-
Torregrosa 1983):

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

Cabe senalar 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 analisis cualitauvo: no pueden evitarlo lanzindose a
operar con datos e incognitas, porque no disponen de ellos. Han de
imaginar necesariamente la situacion fisica, tomar decisiones para aco-
tar dicha situacidn, explicitar qué es lo que se trata de determinar, etc.

2. Emitir hipétesis fundadas sobre los factores de los que puede
depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta depen-
dencia, imaginando, en particular, casos limite de facil inter-
pretacidn fisica.

Ya hemos hecho referencia en el capitulo anterior al consenso ge-
neral de los epistemdlogos acerca del papel central de la hipotesis en
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el tratamiento de verdaderos problemas. En cierta medida, se puede
decir que el senudo de la orientacion cienufica —dejando de lado
toda idea de «méetodo»— se encuentra en el cambio de un razona-
miento basado en «evidencias», en seguridades, a un razonamiento
en términos de hipotesis, a la vez més creativo (es necesario ir mas
alla de lo que parece evidente ¢ imaginar nuevas posibilidades) y mas
riguroso (es necesario fundamentar v después someter a p:uebw, cui-
dadosamente, las hipotesis, dudar del resultado, buscar la coherencia
global). Asi, son las hlp{)tesm las que focalizan v orientan la resolu-
cién, las que indican los pardmetros a tener en cuenta (los datos a bus-
car). Y son las hipdtesis —v la totalidad del corpus de conocimientos
en que se basan— las que permitiran analizar los resultados v todo
el proceso. En definitiva, sin hipétesis una investigacion no puede ser
sino ensavo y error, deja de ser una investigacson cientifica.

Podria pensarse que es inutil insistir aqui en estas ideas tan cono-
cidas v que han sido ya presentadas en el capitulo anterior. Desgracia-
damente es preciso reconocer que si el papel de las hipotesis apenas se
toma en consideracion en las practicas de laboratorio, en lo que se re-
fiere a los problemas de lapiz v papel la cuesnon ni siquiera se plantea,
Sin embargo, los problemas sin datos en el enunciado como los que pro-
ponemos obligan a los alumnos a hipotetizar, a imaginar cuales deben
ser los parametros pertinentes v la forma en que intervienen.

Asi, por ejemplo, ¢n un problema como «Un automovil comien-
za a frenar al ver la luz amariila ;con qué velocidad llegara al paso
de peatones?», no se trata solo de senalar la influencia de la fuerza
de frenado, masa del automaovil, distancia a la que se encontraba ini-
cialmente del paso de peatones v velocidad que llevaba, sino de pre-
decir la forma de estas relaciones v, repetimos, considerar posibles ca-
sos limites. Los alumnos siguen asi profundizando en la situacion fi-
sica, llegando a plantearse por ejemplo, que «si la fuerza de frenado
fuese nula, la velocidad que llevaria seguiria siendo la inicial», etc, etc.

También es cierto que en ocasiones, incluso muy a menudo, los
alumnos introducen ideas «erréneas» cuando formulan hipotesis. Por
ejemplo, cuando se pide cual serd la altura mixima a la que llegara
una piedra lanzada hacia arriba, muchos alumnos piensan en la masa
del objeto como una vanable pertinente. Pero esto, lejos de ser ne-
gativo, constituye quiza la mejor manera de sacar a la luz v tratar di-
chas ideas (que seran falsadas por los resultados obtenidos). Abor-
daremos esta cuestion con detenimiento en el capitulo siguiente, pero
aqui resaltaremos que cada vez que los alumnos abordan una situa-
cion problematica en la que interviene una caida de graves, sus ideas
acerca de la influencia de la masa pueden reaparccer como hipotesis
y ser tratadas: por el contrario, la resolucion de decenas de ejercicios
habituales sobre este mismo tema no impide que un importante por-
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centaje de alumnos de Educacién Secundaria e incluso de estudiantes
universitarios continue considerando como «evidente» que un cuer-
po de masa doble que otro caerd en la mitad del tiempo empleado
por el primero.

3. Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolucion antes de
proceder a ésta, evitando el puro ensayo y error. Buscar dis-
tintas vias de resolucion para posibilitar la contrastacion 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 resoluciéon,
desde la representacién inicial del problema y la manera de modeli-
zar la situacion, hasta en las hipotesis que se avanzan, es, sin duda,
en la biisqueda de caminos de resolucion donde su papel resulta mas
evidente. En efecto, los problemas de lapiz y papel son situaciones
que se abordan disponiendo va de un corpus de conocimientos sufi-
clentemente elaborado para permitir la resolucién: su estatus en los
libros de texto es el de problemas «de aplicacién». 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, légico v correcto que en la literatura sobre resolucion
de problemas de lapiz v papel, se dé mucha importancia a un buen
conocimiento tedrico. Ya no resulta tan correcto que se tnterprete el
fracaso en la resolucidn como evidencia de la falta de esos conoci-
mientos tedricos: se olvida asi que las estrategias de resolucion no se
derivan automadticamente de los principios tedricos sino que son tam-
bién construcciones tentativas, que parten del planteamiento cualita-
tivo realizado, de las hipotesis formuladas v de los conocimientos que
se poseen en el dominio particular, pero que exigen imaginacién y en-
sayos. Las estrategias de resolucidn son. en cierta medida, el equiva-
lente a los disenos experimentales en las investigaciones que incluyen
una contrastacion experimental y hay que encararlas como una tarea
abierta, tentativa. Es por ello que resulta conveniente buscar varios
caminos de resolucion, lo que ademas de facilitar la contrastacion de
los resultados puede contribuir 2 mostrar la coherencia del cuerpo de
conocimientos.

4. Realizar la resolucion verbalizando al maximo, fundamentan-
do lo que se hace v evitando, una vez mds, operativismos ca-
rentes de significacion fisica.

La peticion de una planificacion previa de las estrategias de reso-
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lucion esta dirigida a evitar una actividad proxima al simple «cnsayo
v error», pero no pretende imponer ua proceso rigido: los alumnos
(v los cientificos) conciben en ocasiones las estrategias de resolucién
a medida que avanzan, no estando exentos de tener que volver atras
a buscar otro cammo. En todo caso, es necesario que la resolucion
esté fundamentada y claramente explicada —previamente o a medida
que se avanza— lo que exige verbalizacidn v se aleja de los trata-
MIentos puramente operativos, sin ninguna explicacion, que se en-
cuentran tan a menudo en los libros de texto. Ello exige también una
resolucidn literal hasta el final, lo que permite que el tratamiento se
mantenga proximo a los principios manejados v facilitara, ademis, el
analisis de los resultados. Como indican fansweijer et al (1987)
«Cuando la tarea es un verdadero problema, las dificultades y las re-
visiones son inevitables» v ello se ve facilitado, sin duda, por una re-
solucion literal en la que los tactores considerados como pertinentes
aparecen explicitamente y se pueden reconocer los principios aplica-
dos, lo que no ocurre, obviamente, en el caso de una resolucién nu-
meérica.

5. Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las hipote-
sis elaboradas v, en particular, de los casos limite considerados.

El andlisis de los resultados constituye un aspecto esencial en el
aborde de un verdadero problema v supone, sobre todo, su conrras-
tacton con relacién a las hipdresis enutidas v al corpus de conoci-
mientos. Desde este punto de vista adquieren pleno sentido propues-
tas como la que Reif (1983) denomina «verificacion de la consisten-
cia Internas:

— «;Es razonable el valor de la respuesta®s

~— «;Depende la respuesta, de una forma cualitativa, de los pa-
rametros del problema en e] sentido que cabria esperar?»

— «;Se ajusta la respuesta a lo que se podria esperar en situacio-
nes sencillas y especiales (por ejemplo las correspondientes a valores
extremos de las variahles)?»

— «¢Se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente de
resolucion?».

Es importante constatar hasta qué punto el proceso de andlisis de
los resultados preconizado por Reif en ¢l texto precedente se ajusta
a una verificacion de hipétesis avanzadas al principio de la resolu-
cion para onentarla y dirigir la busqueda de los datos necesarios —las
variables pertinentes— en lugar de pedir que «se reconozcans en cl
enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una vez mas,
por qué ese paso logico y aparentemente tan sencillo no ha sido dado
ni por Reif ni por otros autores. En nuestra opinion, la razon de ello
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estribaria en el hecho de aceptar, sin cuestionarlo, el tipo habitual de
enunciado v la orientacion didactica asociada al mismo, consistente
en «desproblematizar» los problemas.

Anadamos para terminar que, al igual que ocurre en una verda-
dera investigacion, los resultados pueden ser origen de nuevos pro-
blemas. Serfa conventente que los alumnos {v los profesores) llegasen
a considerar este aspecto como una de las derivaciones mds intere-
santes de la resolucion 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 atencion contra clertos «vicios metodologlcos»
connaturales: la tendencia a caer en operativismos clegos © a pensar
en términos de certeza, lo que se Lraguce en no pensar en posibles
caminos alternativos de resolucién o en no poner en duda v analizar
los resultados, etc.

En el Anexo B hemos incluido un ejemplo detallado de aplica-
cion de este modelo remitiéndonos para mayor informacién a otros
trabajos que incluyen la «traduccién» y resolucion de numerosos pro-
blemas de Fisica v Quimnica, asi como los resultados obtenidos con
alumnos de Educacién Secundaria (Mtnez-Torregrosa 1987, Gil y
Mrnez-Torregrosa 1987; Ramirez 1990: Reyes v Furié 1990).

5. Mas alld de 1a resolucién de problemas de lapiz y papel

Al plantearnos en este capitulo la grave cuestion del fracaso genera-
lizado de los alumnos en la resolucién de problemas, hemos “tenido
ocasién de mostrar la posibilidad de transformar dicha resolucion en
una actividad abierta, creativa, capaz de generar el interés de los alum-
nos. Ello ha sido posxble gracias al cuestionamiento sistemdtico de
las ideas docentes de sentido comin sobre esta tares. Hemos reen-
contrado asi ideas y propuestas que parecian limitadas a las practicas
de laboratorio. De hecho las practicas y los problemas de lapiz y pa-
pel quedan ahora abrazados como variantes de una misma actividad:
el tratamiento de situaciones problemadticas abiertas, con una orien-
tacion préxima a lo que consutuye el trabajo cientfico.

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 préximo capitulo sobre
la introduccion y manejo de conceptos, permita establecer nuevas re-
laciones v contribuya a construir un modelo de ensehanza/aprendi-
zaje de las ciencias que abrace coherentemente todos sus aspectos fun-
damentales.
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CAPITULO lII

EL APRENDIZA]JL DE CONOCIMIENTOS TEORICOS

Podria quiza pensarse que el tema de este capitulo deberia haber-
se tratado en primer lugar: al fin y al cabo la explicacion 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 conocimientos tedricos introducidos.

Sin embargo, dos son las razones que nos han llevado a posponer
el tratamiento de Ja introduceion de conceptos: por una parte, la en-
seftanza de los conocimientos teoricos no es una actividad que preo-
cupe especialmente 2l protesorado. De hecho, hasta recientemente,
nos encontribamos con relativamente poca mvestigacion al respecto
v con bastante mas acerca de las practicas de laboratorio, resolucion
de problemas o evaluacion. Eso estaria justificado si se tiene en cuen-
ta que los alumnos parecen tener muchas menos dificultades en con-
testar una pregunta teorica que en resolver un problema.

En segundo ugar, la cuestion de la introduccion v manejo de co-
nochnlentos teoricos que vamos a tratar en este capitulo dio lugar,
como veremos, a un replanteamiento global de la ensenanza/apren-
dizaje de las ciencias que se apova —integrandolas coherentemente—
en las contribuciones realizadas en los dos capitulos anteriores.

De acuerdo con lo anterior, comenzaremos tratando la cuestion
del aprendizaje de conceptos, nos referiremos a continuacion al pro-
fundo replanteamiento de la ensenanza de las ciencias que dicha cues-
tion generd y veremos, por ultimo, las propuestas alternativas de en-
senanza/aprendizaje a que todo este proceso ha dado lugar.
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1. Los errores conceptuales como sintoma

Como acabamos de recordar, la ensenanza de conceptos ha preocu-
pado menos al profesorado que cuestiones como la resolucion de pro-
blemas o la realizacién de pricticas de laboratorio, Cabia sospechar,
sin embargo —y algunos lo hacian— que la aparente facilidad de los
alumnos para responder a preguntas tedricas fuera el resultado de una
simple repeticién memoristica: ¢Podia hablarse de comprensién real
cuando esos alumnos no eran capaces de aplicar sus conocimientos
para resolver sencillos problemas? De hecho cualquier profesor con
clerta experiencia docente puede recordar eJemplos de respuestas cho-
cantes que revelan ocasionalmente la profunda incomprension de al-
gun concepto clave. Pero en general, puede decirse que la mayoria
de los alumnos contesta con relativa facilidad al tipo de cuestiones
tedricas habitualmente empleadas en los examenes, mientras que, por
e} conurario, su desempeno en la resolucién de problemas es mucho
mds deficiente. Fue precisamente la introduccion de otro tipo de cues-
tiones lo que permitd sacar a la luz una grave v general incompren-
si6n de incluso los conceptos mas fundamentales y reiteradamente en-
senados. Una sencilla pregunta cualitativa del tipo «una piedra cae
desde cierta altura en 1 segundo ;cuinto tiempo tardard 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 educacién secundaria (e
incluso de estudiantes universitarios) consideraba que una masa do-
ble se traducia en la mitad de tiempo de caida. Y ello después de ha-
ber resuelto decenas de ejerciclos numéricos sobre caida de graves e
incluso después de haber hecho un estudio experimental. (La practi-
ca sobre caida de graves es una de las pocas que suelen hacerse en el
pertodo de la educacion secundaria.)

La publicacion de aigunos estudios rigurosos como la tesis de
Laurence Viennot (1976) atrajo la atencién sobre este problema gque
cuestionaba la efectividad de la ensenanza alli donde los resultados
parecian mds positivos; los alumnos no sélo terminaban sus estudios
sin saber resolver problemas y sin una imagen correcta del trabajo
clentifico, sino gue la Inmensa mayoria de eilos ni siquiera habia lo-
grado comprender el S1gn1flcado de los conceptos cientificos mds ba-
s1cos, a pesar de una ensefanza reiterada. Particularmente relevante
era el hecho de que esos errores no constitujan simples olvidos o equi-
vocaclones [momentdneas, sino que se expresaban como ideas muy se-
guras v persistentes, afectando de forma similar a alumnos de distin-
tos paises y niveles {incluyendo a un porcentaje significativo de pro-
fesores).

No es de extranar, pues, que el estudio de los que se denomina-
ron ervores conceptuales se convirtiera rapidamente en una potente li-
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nea de investgacion v que el profesorado concediera a dichos estu-
dios una particular atencion, como si conectara con algo que en cier-
to modo se hubiera va intuido mds o menos confusamente a traves
de la prictica docente.

Puede ser interesante, antes de proseguir, intentar una enumera-
cion de posibles errores conceptuales de importancia;

Senalar algunos puntos del temario de las asignaturas impartidas en
los gue se sepa o mtuva que los alumnos pueden cometer erroves con-
ceptuales.

Desde mediados de los anos 70 la deteccion de errores concep-
tuales relevantes ha dado lugar a una abundante literatura (ver am-
plias selecciones bibliograficas en Osborne y Wittrock 1983: Carras-
cosa 1983 v 1985; Hierrezuelo 1989). Todos los campos de las cien-
digx han sido analizados: la Mecinics en primer lugar, en donde pa-
rece que se dan los errores mas persistentes (McDermotr 1984; Se-
bastia 1984; Fernandez 1987), pero tambien el Calor (Macedo v Sous-
san 1985; Garcia Hourcade v Rodriguez de Avila 1985; Cervantes
1987), la Electricidad (Varela 1989}, la Optica (De la Rosa et Al 1984;
Guesne 1985; Kaminski y Viennor 1989), la Biologia (Jimencz 1987),
la Geologia (Granda 1988) o la Quimica (Furié 1987; Grapo Alkali
1990).

Toda esta investigacion no se ha limitado, claro esta, a describir
los errores mas frecuentes: como veremos mas adelante, ha ido acom-
panada de un profundo cuestionamiento de la ensefanza habitual. Fn
nuestro pais numerosas tesis doctorales han realizado aportaciones re-
levantes en este campo que ¢s, posiblemente, el mas desarrollado de
la investigacion didactica entre nosotros (Gene 1986; Solbes 1986;
Carrascosa 1987; Llorens 1987; Jimeénez 1989; Sanmarti 1989; Canal
1990; Azcarate 1990). Pero no debe minusvalorarse la aportacién que
han supuesto las investigaciones descriptivas, que han puesto a pun-
to distintas técnicas de deteccion v han mostrado la extension v gra-
vedad del problema. En ¢l Anexo C hemos incluido una seleccion de
cuestiones de interés para la deteccion de algunos errores conceptua-
les relevantes, con indicacion de las fuentes, resultados obtenidos por
los investigadores, etc. Una vez puesta en evidencia la extension v gra-
vedad de los errores conceptuales, se trata ahora de comprender sus
causas y de disenar estrategias de ensefanza que permitan salir al paso
de unos resultados tan negativos (Acevedo et al 1989).
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2. Posibles causas de la abundancia y persistencia de los errores
conceptuales

Indicad, a titulo de hipotesis, cudles podrian ser las causas fundamen-
tales que expliquen el origen y la persistencia de los errores concep-
tuales en el aprendizaje de las aencias.

Los intentos de explicacién de la abundancia y persistencia de
errores conceptuales en numerosos dominios de las clencias han
apuntado bisicamente a dos causas, relacionadas, ademds, entre si:

Por una parte, se ha barajado la hipétesis —con unos u otros ma-
tices— de que esos «errores» constituyen mas bien ideas espontdneas
o preconcepciones que los alumnos ya tenian previamente al apren-
dizaje escolar. En segundo lugar, la atencidn se ha dingido hacia el
tipo de ensenanza habitual, poniendo en duda que la transmisién de
conocimientos elaborados haga posible una recepcion significativa de
los mismos, es decir, haga posible que los alumnos pasen a tener las
ideas que les han transmitido. Nos referiremos, con algtn detalle, a
los estudios realizados en ambos campos.

2.1. De la idea de «errares conceptuales» a la de preconcepciones

Las investigaciones sobre errores conceptuales condujeron muy ra-
pidamente a distintos autores a verificar la hipdtesis més plausible de
la existencia en los ninos de ideas sobre temas cientificos previas al
aprendizaje escolar y que fueron designadas como teorias ingenuas
(Caramazza et al 1981), ciencia de los nisios (Gilbert et al 1982; Os-
borne et al 1983), esquemas conceptuales alternativos (Driver y Eas-
ley 1978), representaciones (Giordan 1985), etc.

Conviene senalar que, aunque el interés por las preconcepciones
es reciente, existen precedentes que, con notable antelacion, llama-
ron la atencidn 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 (1971) que plantean el rastreo de! origen
psicolégico de las nociones hasta sus estadios precientificos, o de Au-
subel (1978), quien llega hasta afirmar: «si yo tuviera que reducir toda
la psicologia educativa a un sélo prmmplo, enunciaria este: averigiie-
se lo que el alumno ya sabe y enséfiese consecuentemente.»

La mayoria de los estudios, realizados en campos muy diversos,
aunque muy particularmente en mecdnica (McDermott 1984). coin-
ciden bdsicamente en la caracterizacion de esos conocimientos pre-
Vios:
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— parecen dotados de cierta coherencia interna (de aqui que au-
tores como Driver hablen de «esquemas conceptuales» v no
de simples preconcepciones aisladas),

— son comunes a estudiantes de diferentes medios v edades,

—— presentan cierta semejanza con concepciones gue estuvieron
vigentes a lo largo de la historia del pensamiento y

— son persistentes, es decir, no se modifican facilmente median-
te la ensenanza habitual, incluso reiterada.

También la mayoria de los autores coinciden en considerar esas
preconcepeiones como el fruto de las experiencias cotidianas de los
nifnos, tanto de sus experiencias fisicas (que estan constantemente re-
forzando la idea de que los cuerpos mas pesados caen mas aprisa, o
de que hace falta 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 cristalizacion de un conocimiento precien-
tifico en el que calor v frio aparecen como sustancias o la palabra ani-
mal constituye un insulto. El cardcter reiterado de estas experiencias
explicaria la persistencia v demas propiedades de las preconcepeiones
{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— v profundizar asi en el
origen de esas preconcepeiones para fundamentar un posible trata-
miento de las mismas que facilite la comprension de los conocimien-
tos cientificos por los alumnos, evitando los «errores conceptuales».

Nos referiremos en primer lugar a las tesis de McClelland (1984),
quien expresa toda una serie de reservas acerca de la existencia mis-
ma de esquemas conceptuales alternauvos:

(a) Suponer que los alumnos posecn esquemas conceptuales de
una cierta coherencia significa atribuirles un comportamien-
to similar al de los cientificos, ignorando la diferencia radi-
cal entre el pensamiento de los ninos v el de los cientificos.

(b) Los fenomenos tisicos no son lo suficientemente relevantes
para la inmensa mayoria de los seres humanos v, por tanto,
no pueden ser Ob]CtO de la concentracion v esfuerzo nece-
sarios que precisa la construccion de esquemas teoricos.

(¢) Las respuestas de los ninos a las cuestiones que se les plan-
tean sobre los fenémenos fisicos 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 «inatencidn estratégica», es decir, a dar una
respuesta dedicandole ¢l minimo de atencion necesaria para
no chocar con el profesor.
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(d) Al suponer que el desarrollo histérico de las ideas cientifi-
cas se reproduce en cada individuo, se infravalora grave-
mente la potencia y cohesidn de las ideas de los adultos en
cualquier sociedad humana y se olvidan las diferencias de
contexto y de propdsito entre el pensamiento adulto y el in-
tanal.

No es dificil mostrar algunas insuficiencias en los argumentos de
McClelland. En primer lugar, al imputar los errores conceptuales a
una «inatencién 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 mecinica— no son sélo
cometidos por ninos, sino también por estudiantes universitarios e in-
cluso por profesores en activo. Asi, en un estudio realizado con mas
de 100 profesores de Fisica y Quimica de Ensenanza Media, encon-
tramos que un porcentaje superior al 60% contestaba erréneamente
a una o mas de las siguientes cuestiones del tipo verdadero o falso:

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

2. El movimiento de un cuerpo siempre tiene lugar en la direc-

cion de la fuerza resultante.

Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la

fuerza resultante sobre ¢l en ese mismo instante también lo

sera.

%%}

El cuestionario contenia otros 7 items y las respuestas a todos
ellos revelaban la persistencia de una «fisica intuitiva». No se puede
negar pues la existencia de preconcepciones —algunas profundamen-
te enraizadas y de dificil substitucidn por los conceptos clentificos—
ni interpretar los errores conceptuales como resujtado de la inaten-
cién de los nifos frente a cuestiones que no les interesan.

Es cierto que, como McClelland sefiala, «la diferencia entre el pen-
samiento de los ninos y el de los cientificos es categérica 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 cientificas. 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-
mologia genética— no puede ser accidental, sino la consecuencia de
una misma metodologia, consistente en sacar conclusiones a partir de
observaciones cualitativas no controladas, en extrapolar las «eviden-
cias», aceptandolas acriticamente (Piaget 1969). Esta es la forma de
pensamiento que llevaba a Aristételes 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 los tiempos inversamen-
te proporcionales a los pesos. Asi, si un peso es doble de ortro, tar-
dard la mitad de tiempo en realizar un movimiento dado» (De Cae-
lo). Y esta es la metodologia que lleva a los alumnos (e incluso a es-
tudiantes universitarios v profesores en formacion) a afirmar que «un
cuerpo con doble masa que otro caerd en la mitad de tiempo que
este». Podriamos asi decir que fa distincion entre ¢l pensamiento in-
fantil y ¢l pensamiento pre-cientitico de los adultos es solo de grado,
no categorica: el paradigma aristotélico e;, sin duda, mas elaborado

y coherente que los esquemas conceptuales de los alumnos, pero am-
bos se basan en «evidencias de senudo comun» (Gil v Carrascosa
1985; Hashweh 1986).

Quisieramos senalar por ultimo que, st bien los fenomenos fisi-
cos no son suficientemente relevantes para llevar a los alumnos a teo-
rizar sobre ellos, no debemos olvidar que a lo largo de muchos anos
h—]\ therlencmb COtldla“aS han lmputS[O lnLOﬂbLlentﬁ'lﬂﬁ.ntL una Cler*
ta vision del comportamiento de la materia (tendencia de los abjetos
al reposo, etc) muy similar a las concepciones aristotélicas. No se tra-
ta, pues, de teorizacidn, sino de aceptacion acritica de lo que parece
evidente.

Una postura diametralmente opuesta es Iz que sostiene Preecc (1984),
quien para explicar la persistencia de las preconcepciones avanza la
hipétesis de que no son fruto de la experiencia, sino ideas innatas (lo
que explicaria también su semejanza con las concepciones historicas).
Dicha hipotesis, sin embargo, no tiene en cuenta que las fdeas intui-
tivas de nuestros alumnos no son facilmente 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 aristotelico. De hecho, los alumnos muy j6venes o las cul-
turas muy primitivas no tienen la relativa coherencia de los esquemas
conceptuales alternativos de los adolescentes o de la fisica pre-clasi-
ca. Por otra parte, ¢l punto de vista innausta no da ninguna explica-
cion acerca de como el paradigma aristotélico fue historicamente
substituido, ni de que puede hacerse para avudar a los alumnos a ad-
quirir conceptos cientificos que se oponen a las ideas innatas.

En conclusion, podemos afirmar que la existencia de esquemas con-
ceptuales espontaneos es dificilmente cuestionable. Dichos esquemas
tendrian en cierto modo [a categoria de conocimientos pre-cientifi-
cos, fruto de una epistemologia del sentide comun, proxima a la que
explica la constitucion de la fisica aristorélico-escolastica, vigente du-
rante mas de veinte siglos v cuvo desplazamiento por la fisica clasica
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no fue precisamente ficil. Tenemos aqui un primer elemento expli-
cativo de la persistencia de las preconcepciones. El segundo, que
abordaremos a continuacidn, se refiere al tipo de ensefianza de las
ciencias habitualmente imparuda.

Una ensenanza de las ciencias inadecuada como causa de la
persistencia de las preconcepciones

La existencia de preconcepciones no puede por si sola justificar
los resultados tan negativos logrados por la ensefianza habitual en la
comprensién de los conocimientos cientificos por los alumnos. Una
minima aproximacioén a la historia de las ciencias basta para darse
cuenta de que los conocimientos cientificos no fueron construccio-
nes ex nihilo sino que partieron de —y, a menudo, se enfrentaron
con-— concepciones pre-cientificas de una cierta coherencia, La exis-
tencia de preconcepciones —o, si se prefiere, de concepciones pre-
clentificas— fruto de experiencias reiteradas, era algo perfectamente
esperable, con lo que habia que contar. Algo que Bachelard (1938)
habia ya sefalado con toda claridad 50 anos atras: «Me ha sorpren-
dido siempre que los profesores de ciencias, en mayor medida, si cabe,
que los otros, no comprendan que no se comprenda (...} No han re-
flexionado sobre el hecho de que el adolescente llega a la clase de fi-
sica ¢On conocimientos empiricos va constituidos: se trata, pues, no
de adguirir una cultura experimental, sino mas bien de cambiar de
cultura experimental, de derribar los obstaculos ya acumulados por
la vida cotidiana.»

No seria, segun esto, la existencia de preconcepciones en si lo que
explicaria los mediocres resultados obtenidos en el aprendizaje de
conceptos, sino esa «falta de comprension» del profesorado que se-
fala Bachelard, es decir, la propia ensefianza. Conviene detenerse,
pues, en analizar la posible inadecnacién de esa ensefianza para faci-
litar la adquisicion de los conocimientos cientificos.

Analizar criticamente la ensenanza habitual con objeto de profundi-
zar en la comprension de su ineficacia para desplazar las concepciones
pre-cientificas por los conocimientos cientificos.

Lo que hemos visto hasta aqui sobre las preconcepciones incluye
ya una primera critica a la ensefianza habitual: su ignorancia de aque-
llo que los alumnos ya conocen, la creencia de que basta transmitir
los conocimientos cientificos de forma clara y ordenada 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 indice de que las estrategias de ensenanza no tenian en cuenta
las concepciones iniciales de los alumnos. Esa ausencia de atencion a
lo que el alumno o la alumna pueda pensar, a los obstaculos que esas
preconcepciones puedan representar, resulta muy evidente en los li-
bros de texto, como han mostrado diversos analisis (Gené 1986,
Carrascosa 1987). Pucde decirse, en efecto, que en la gran mavoria
de los textas:

— no se incluven 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 criticamente lo que dice el senudo comiin o la expe-
riencia cotidiana acerca de los conceptos implicados;

— na se incluven observaciones que llamen la atencion sobre las
ideas que historicamente han supucsto una barrera a la cons-
truccion de los conocimientos (v que podrian 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 comprension real de los conceptos imtroducidos, en qué
medida las concepciones pre-cientificas han sido superadas.

Se han hecho también andlisis de los errores conceptuales conte-
nides en los mismos textos (Carrascosa 1987): las «perlas» son innu-
merables v van desde titulos como «Las fuerzas como causa del
movimienta» a explicaciones (2) del movimiento circular uniforme
del tipo «Por el principio de accion y reaccidn, la fuerza centripeta
crea en el CUCTpO que gira otra igual v opuesta denominada centrifu-
ga», Pero mas grave que esta transmision directa de concepciones in-
correctas —que tene, sobre todo, un valor de sintoma— es la visién
que se transmite del trabajo cientifico: los conceptos son introduci-
dos de torma aproblematica, es decir, sin referencia a los problemas
que condujeron a su construccion {Otero 1985) ni detenerse en los
conflictos de ideas que el tratamiento de esos problemas generd. No
s6lo se ignora asi que el alumno no es una tabula rasa, sino que se
trivializa el cambio de ideas que la construccion de los conocimien-
tos cientificos supone, llegando incluso a presentarlos como expre-
sion del sennde comun, cuando consutuven precisamente la ruptura
con las «evidencias» de ese sentido comun. Se olvida, en definitiva,
que «las ciencias fisicas v quimicas, en su desarrollo contemporineo,
pueden caracterizarse epistemologicamente como dominios del pen-
samiento gue rompen netamente con los conocimientos vulgares»

(Bachelard 1938}
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Todo esto apunta, pues, a que una ensenanza que se limita a pre-
sentar los conocimientos elaborados, escondiendo todo el proceso
que conduce a su elaboracién, impide que los alumnos puedan hacer
suyas las nuevas ideas, que sélo tienen sentido en la medida en que
el tratamiento de determinados problemas exige su construccion (a
menudo contra concepuones preVias Mas o Mmenos so][das)

:En qué medida estas criticas explican realmente las dificultades
de los alumnos? Tan sélo si teniéndolas en cuenta se consiguen re-
sultados netamente mejores podrdn aceptarse como validas. Consu-
tuyen explicaciones «tentativas» que exigen, para ser contrastadas, la
elaboracién de estrategias de ensenanza basadas en las mismas y la
constatacién de que con ellas los resuitados del aprendizaje son sig-
nificativamente mds positivos.

3. Propuestas alternativas para la introduccién de los conceptos
cientificos

El principal interés de las nvestigaciones sobre esquemas concep-
tuales alternativos de los alumnos no reside, por supuesto, en el
conocimiento detallado de cuiles son sus preconceptos en cada
campo, aun cuando dicho conocimiento aparezca hoy como umpres-
cindible para un correcto planteamiento de las situaciones de apren-
dizaje. La fecundidad de esta linea de investigacién esta asociada, so-
bre todo, a la elaboracién de un nuevo modelo de aprendizaje de las
clencias.

:Qué implicaciones para la ensefianza/aprendizaje de las ciencias po-
dmm dertvarse de los estudios sobre preconcepciones?

3.14. El aprendizaje como cambio conceptial

La necesidad de nuevas estrategias de aprendizaje que hicieran po-
sible el desplazamiento de las concepciones espontineas por los co-
nocimientos cientificos, ha dado lugar a propuestas que —al margen
de algunas diferencias, particularmente terminoldgicas— coinciden
basicamente en concebir el aprendizaje de las ciencias como una cons-
truccion de conocimientos que parte necesariamente de un conoci-
miento previo. Se puede hablar asi de la emergencia de un modelo
constructivista de aprendma;e de las ciencias (Novak 1988) que Inte-
gra las investigaciones recientes sobre diddctica de las ciencias (Hew-
son 1981; Posner et Al 1982; Gil 1983; Osborne v Wittrock 1983;
Resnick 1983; Driver 1986 v 1988; Hodson 1988...) con muchas otras
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contribuciones precedentes (Bachelard, Kelly, Piaget, Vigotsky, ...}
Driver (1986) resume asi las principales caracteristicas de la visién
constructivista:

— Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene impor-
rancia.

—— Encontrar senudo supone establecer relaciones: los conoci-
mientos que pueden conservarse permanentemente en la me-
moria no son hechos aislados, sino aquellos muy estructura-
dos v que se relacionan de maltples formas.

— Quien aprende construye activamente significados.

— Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje.

Particular influencia en el replanteamiento de la ensenanza de las
ciencias esta ejerciendo la propuesta de considerar el aprendizaje
como un cambio conceptual (Posner, Strike, Hewson v Gerrog 1982),
tundamentada en el paralelismo existente entre el desarrollo concep-
tual de un ixdividuo v la evolucion histérica de los conocimientos
cientiticos. Segun esto, el aprendizaje significativo de las ciencias
constituye una actividad racional semejante a la investigacién cienti-
fica ¥ sus resultados (el cambio conceptual) pueden contemplarse
como el equivalente —siguiendo la terminologia de Kuhn (1971)— a
un cambjo de paradigma. A partir de las ideas de Toulmin (1977) so-
bre filosofia de la ciencia, Posner et al identifican cuatro condiciones
para que tenga lugar el cambio conceprual;

L. Es preciso que se produzca insatisfaccion con los conceptos
existentes.

2. Ha de existir una concepeion minimamente inteligible, que

3. Debe liegar a ser plausible, aunque inicialmente contradiga las
ideas previas del alumno, v

4. Ha de ser potencialmente fructifera, dando explicacidn a las
anomalias encontradas v abriendo nuevas dreas de investiga-
cion.

Por nuestra parte, una cuidadosa consideracidn de las caracteris-
ticas bisicas del trabajo cientifico a la Juz de las orientaciones epis-
temologicas actuales, nos ha permitide alcanzar conclusiones seme-
jantes: «Se dibuja asi con toda claridad ef paralelismo entre los para-
digmas teoricos v su desarrollo {incluidos los periodos de crisis o
cambios de paradigmas) v los esquemas concepruales de los alumnos
v su desarrollo, incluidas las reestructuraciones profundas, los cam-
bios conceptualess (Gil 1983).

Estas concepciones sobre el aprendizaje de las ciencias han con-
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ducido en los dltimos anos a diversos modelos de ensefanza que
—como sefala Pozo (1989)— tienen como objetivo explicito provo-
car en los alumnos cambios conceptuales. Asi, para Driver (1986), la
secuencia de actividades incluiria:

(a) la identificacion v clarificacion de las 1deas que ya poseen
los alumnos;

(b) la puesta en cuestion de las ideas de los estudiantes 2 través
del uso de contraejemplos;

(¢} la introduccién de nuevos conceptos, bien mediante «tor-
menta de ideas» de los alumnos, o por presentacién expli-
cita del profesor, o a través de los materiales de instruccién;

(d) proporcionar oportunidades a los estudiantes para usar Jas
nuevas ideas v hacer asi que adquieran confianza en las mis-
mas.

¢Hasta qué punto estas orientaciones son realmente efectivas? Al-
gunos resultados experimentales (Hewson y Thorley 1989) sugieren
que las estrategias de ensefanza basadas en ¢l modelo de cambio con-
ceptual producen la adquisicién de conocimientos cientificos mds efi-
cazmente que la estrategia habitual de transmision/recepcion. La
atericién a las ideas previas de los alumnos y la orientacién de la en-
sefnanza tendente a hacer posible el cambio conceptual aparecen hoy
como adquisiciones relevantes de la diddctica de las ciencias, a la vez
tedricamente fundamentadas y apoyadas por evidencia experimental.
Pese a ello, algunos autores han constatado que ciertas concepciones
alternativas son resistentes a la instruccion, incluso cuando ésta se
orienta explicitamente a producir el cambio conceptual (Fredette y
Lochhead 1981; Engel y Driver 1986; Shuell 1987; White y Gunsto-
ne 1989). Se ha sefalado incluso que, en ocasiones, el cambio con-
ceptual conseguido es mds aparente que real, como lo muestra el he-
cho de que al poco tiempo vuelvan a reaparecer las concepciones que
se crefan superadas (Happs 1985, citado por Hewson y Thorley
1989). En nuestra opinién ello indica la necesidad de profundizar en
el modelo de aprendizaje de las ciencias, teniendo en cuenta otros as-
pectos ademds 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 v la necesidad de orientar el aprendizaje

como un cambio conceptual y no como una adquisicién ex nihilo
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puede basarse en la existencia de un cierto isomorfismo entre el apren-
dizaje (es decir, la construccion de conocimientos por los alumnos a
partir —y en ocasiones en contra— de sus preconcepeiones) v la in-
vestigacion (es decir, la construccidn de conocimientos por la comu-
nidad cientifica a partir —y en ocasiones en contra— del paradigma
vigente). Pero este mismo 1somorfismo sugiere que para producir el
cambio conceprual no basta con temar en consideracion las precon-
uepcmnes de los alumnos. Efectivamente, la scme]anza entre las ideas
intuitivas de las alumnas v alumnos v las concepeiones pre-clasicas
no puede ser accidental, sino el resultado de una misma forma de
abordar los problemas que ya hemos descrito en el apartado 2.1. Re-
sumiendo lo que alll expusimos podemos decir que los esquemas con-
ceptuales alternativos estan asoclados —al igual que lo estuvo la fisi-
ca pre-clasica— con una metodologia caracterizada por la certidum-
bre, por la ausencia de dudas v la ne consideracion de soluciones al-
ternativas, por respuestas muy rapidas v seguras basadas en las evi-
dencias del sentido comun y por tratamientos puntuales con falta de
coherencia en el analisis de diferentes situaciones (Minestrell 1982,
Whitaker 1983; Halloun y Hestenes 1985; Hewson 1985; Champag-
ne, Gunstone v Klopfer 1985; Hewson 1990).

Segun esto cabria pensar que un cambio conceptual no es posible
sin un cambio metodologico. De hecho, el paradigma pre-clisico sélo
pudo ser desplazado gracias a la nueva metodologia que combinaba
la creatividad del pensamiento divergente con e rigor de la contras-
tacion de las hipotesis mediante experimentos en condiciones contro-
ladas v la busqueda de coherencia global. Historicamente, ese cam-
bio conceptual no fue en absoluto facil y es logice pensar que lo mis-
mo ocurrité con os alumnos: solamente 1 son puestos reiteradamen-
te en situacion de aplicar esta metodologia (es decir, en situacion de
construir hipétesis, disehar experimentos, realizarlos v analizar cui-
dadosamente los resultados, con una atencion particular a la cohe-
rencia global etc) sera posible que superen su metodologia del sen-
tido comun al tiempo que se producen los profundos cambios con-
ceptuales que exige la construccion del conocimiento cientitico.

Las consideraciones anteriores implican una critica de las estrate-
gias de ensenanza que hemos descrito en el apartado anterior, en un
dobie aspecto: por una parte dichas estrategias parecen poner exclu-
sivamente ¢l acento en la modificacion de [as ideas. Y aunque es cier-
to, coma sehalan Hewson y Thorley (1989), que el cambio concep-
tual tiene sus exigencias epistemoldgicas v no debe considerarse como
un simple cambio del contenido de las concepeiones, en nuestra opi-
nién es necesario una mayor msistencia en que el cambio conceprual
comporta un cambio metodolégico, por lo que las estrategias de en-
senanza han de incluir explicitamente actividades que asocien e] cam-
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bio conceptual con la practica de aspectos clave de la metodologia
cientifica, tal como ocurrid histéricamente, Pensemos, a este respec-
to, que uno de los defectos de la ensefanza de las clencias repetida-
mente denunciado ha sido el de estar centrada casi exclusivamente en
los conocimientos declarativos (en los «qué») olvidando los procedi-
mentales (los «cémo»). Asi no puede esperarse que baste hablar de
Camblo Conceptual para que s€ tengan en cuenta IBS ex1genuas Imeto-
dolégicas y epistemoldgicas que ello comporta. Por el contrario, cabe
temer que Sln una lnSlStEﬂCI& mu) expll(:lta Y fundamentada 13.5 ac-
tividades creativas del traba]o cientifico —la invencién de hiporesis,
ete— continuardn pricricamente ausentes de las clases de ciencias (Ya-
ger v Penick 1983}, Sin embargo, las estrategias de ensefanza a que
nos hemos referido en el apartado anterior no parecen incluir esta
aproximacién de la actividad de los alumnos a lo que constituye la
Investigacion cientifica,

Aun es posible hacer otra critica mds fundamental si cabe, a esas
estrategias de ensefanza: la secuencia que proponen consiste, como
se recordard, en sacar a la luz las ideas de los alumnos, favoreciendo
su formulacién y consolidacion, para después crear conflictos que las
pongan en Cuestlon Lid lﬂtroduclr a contmuacmn 1?13 COnCCpCIODeS
clentificas cuya mayor potencia explicativa va a hacer posible el cam-
bio com,eptual. Es cierto que dicha estrategia puede, puntualmente,
dar resultados muy positivos al llamar la atencidn sobre el peso de
ciertas 1deas de sentido comun, asumidas acriticamente como eviden-
clas; pero, también es clerto que se trata de una estrategia «perver-
sa». En efecto ¢qué sentido tiene hacer que los alumnos expliciten y
afiancen sus ideas para seguidamente cuestionarias? ;c6mo no ver en
ello un artificio que aleja la siruacion de lo que constituye la cons-
truccién de conocimientos? Esa construccidn 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 légico, a partir de los co-
nocimientos que se poseen-y de nuevas ideas que se construyen a ti-
tulo tentativo. En ese proceso, las concepciones iniciales podran ex-
perimentar cambios e incluso, aunque mds raramente, ser cuestiona-
das radicalmente, pero ése no sera nunca el objeuvo, sino, repetimos,
la resolucién de los problemas planteados. Por esta razon la estrate-
gia de ensenanza que nos parece mas coherente con la orientacién
constructivista es la que plantea el aprendizaje como tratamiento de
situaciones problematicas de interés. Y de nuevo ello nos remite a la
necesidad de unificar aprendizaje de conocimientos tedricos y fami-
liarizacién con el trabajo cientifico: todo aprendizaje aparece ahora
como tratamiento de situaciones problemadticas y desaparece la habi-
tual separacién entre las actividades de mtroduccwn de conceptos, re-
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solucién de problemas v trabajos practicos. En la cuarta parte de este
libro, dedicadz al diseno de un curriculo-de ciencias para la educa-
cion secundaria obligatonia, se desarrolla con un cierto detenimiento
esta forma de orientar el aprendizaje de las ciencias. Aqui termina-
remos haciendo explicita una cuestion que muchos profesores ¢ in-
vestigadores han planteado frente a las propuestas constructivistas:

sTiene sentido esperar que los alumnos puedan construiv los conoci-
mientos que tanto tiempo v esfuerzo exigieron de los mds relevantes
cientificos?

Se trata de una pregunta que no intenta descalificar los plantea-
mientos consteuctivistas del aprendizaje en dominios accesibles,
proximos a la vida coudiana, que pueden abordarse con estrategias
relativamente simples (Kamii v DeVries [983: Moreno 1987; Canzl
v Porlan 1987), pero que pone en cuestion ¢l que conocimientos com-
plejos —v, a menudo, plagados de auténticas «barreras epistemols-
gicas»— como los de la mecdnica newtoniana, puedan ser construi-
dos por los propios alumnos. Y es preciso reconocer que se trata de
una cuestion importante, que no puede despacharse con simples re-
ferencias a las tendencias investigativas connaturales en el individuo
(Pope v Gilbert 1983) e incluso en los ninos mas jévenes (Tonucci
1976; Benlloch 1984). Sabemos que esta «capacidad investigadora ge-
neral» {Canal y Porlan 1987) es una adquisicion fundamental de la
especie humana, pero que no puede confundirse con la «investiga-
cion cientificar, con la que sin duda esta relacionada, pero entre las
que existen tambien diferencias fundamentales. Es preciso reconocer
que la construccidn de, por ejemplo, la mecinica clasica, plantea pro-
blemas que salen del marco del pensamiento ordinario, como prueba
tanto su tardia construccion historica, como el hecho de que los alum-
nos v los mismos adultos —incluso aguellos que han recibido ins-
truccion escolar reiterada en cste dominio— mauntienen, muy a me-
nudo, concepciones pre-clasicas. Tampoco podemos limitarnos a
contestar que la solucion estriba en familiarizar a los alumnos con la
«metodologia cientifica»: sabemos que zo existe un «Método Cien-
tifico» infalible, que baste poseer para que la construccidn de los co-
nocimientos deje de ser un problema. Esta vision del trabajo cienti-
tico es, por supuesto, profundamente errénea, como hemos intenta-
do mostrar en el capitulo segundo.

En definitiva, la construccion de conocinmentos cientificos plan-
tea serias dificultades y no caben respucstas simplistas a la pregunta
formulada por quienes dudan de la validez de las orientaciones cons-
tructivistas en este campo. Intentaremos mostrar, sin embargo, que
existe respuesta a esta cuestion desde posiciones constructivistas y
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que dicha respuesta es coherente con la naturaleza del trabajo cien-
tifico.

La cririca de la que venimos ocupmdonos suele expresarse, mas
precisamente, en los siguientes términos: «No tiene sentido suponer
que los alumnos, por si solos puedan construir todos los conocimien-
tos que tanto tiempo y esfuerzo exigieron de los mas relevantes cien-
tificos». Por supuesto, es dificil no estar de acuerdo en que los alum-
nos por si solos (?) no pueden construir todos (?) los conocimientos
cientificos. Como sefiala Pozo (1987) «es bien cierto que muchos de
los conceptos centrales de la ciencia son bastantes dificiles de descu-
brir para la mayoria —si no para la totalidad— de los adolescentes e
incluso de los adultos universitarios». Sin embargo, de aqui no se si-
gue que se haya de recurrir necesariamente a la transmisién de di-
chos conocimientos ni que se haya de poner en cuestion las orienta-
clones constructivistas, En efecto, es bien sabido que cuando alguien
se incorpora a un equipo de investigadores, rapidamente puede al-
canzar el nivel del resto del equipo. Y ello 7o mediante una transmi-
si6n verbal, sino abordando problemas en los que quienes actdan de
directores/formadores son expertos. La situacion cambig, por supues-
to, cuando se abordan problemas que son nuevos para todos. El avan-
ce —si Jo hay— se hace entonces lento y sinuoso. La propuesta de
organizar el aprendizaje de los alumnos como una construccidn de
conocimientos, responde a la primera de las situaciones, es decir, a
la de una investgacion 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 cuestién, por los obtenidos
por los cientificos que les han precedido. No se trat, pues, de «en-
ganar» 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 situacién por la que los cientificos
habitualmente pasan durante su formacion, v durante la que podran
familiarizarse minimamente con lo que es el trabajo cientifico 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 caracteristicas de investigacién dirigida. Un tra-
bajo de investigacion en el que constantemente se cotejan los resul-
tados de los distintos equipos v se cuenta con la inestimable ayuda
de un experto. No creemos necesario insistir aqui en los bien cono-
cidos y documentados argumentos en favor del trabajo en pequenos
grupos como forma de incrementar el nivel de participacidn v la crea-
tividad necesaria para abordar situaciones no familiares y abiertas
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(Ausubel 1978; Solomon 1987; Linn 1987}, come indudablemente
son las concebidas para posibilitar la construccién de conocimientos.
SI queremos insistir, por el contrario, en la necesidad de favorecer la
maxima lnteraccion entre los grupos, a rravés de la cual los alumnos
pueden asomarse a una caracteristica fundamental del wrabajo cienti-
tico: la insuficiencia de las ideas v resultados obtenidos por un unico
colectivo vy la necesidad de cotejarlos con los obtenides por otros,
hasta que se produzca suticiente evidencia convergente para que la co-
munidad cientifica los acepte. Nunca se insistird bastante, en efecto,
en que, por ejemplo, unos pocos resuitados experimentales come los
que se pueden obtener en un laboratorio escolar no permiten hablar
de veriticacion de hipotesis (Hodson 1985); de ahi la importancia de
los intercambios inter-grupos v la participacion del profesor como
«portavoz de otros muchos investigadores», es decir, de lo que la co-
munidad cientifica ha ido aceptando como resultado de un largo v
dificil proceso. En este sentido, estamos totalmente de acuerdo con
Pozo (1987) cuando afirma que: «De lo que se trata es que L] alumno
construya su propia ciencia “subido a hombros de gigantes” v no de
un medo autista, ajeno al propio progreso del conocimiento cienti-
fico.» No pensamos. sin embargo, que ¢llo se favorezea con «la in-
tegracion de la ensefianza por descubrimiento v de la ensenanza re-
ceptivar {Pozo 1987), sino mediante un trabajo colectivo de investi-
gacion dingida. tan alejado de] descubrimiento auténomo como de
la transmision de conocimientos va elaborados (Gil 1983; Millar v
Driver 1987).

4. Mas alld del aprendizaje de conceptos

Hemos comenzado este capitulo abordando wna cuestion, el apren-
dizaje de los conocimientos teoricos, menos contlictiva, en principio,
que la resolucion de problemas de lapiz v papel (marcada por un fra-
caso generalizado de los alumnos) o la realizacion de pracricas de la-
boratorio (eterna «revolucion pendiente» de la educacién cientifica).
Sin embargo, las diticultades de la ensenanza 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 mas fundamentales, pese a una enschanza reiterada,
Lilo ha puesto en cuestion las estrategias habituales de transmision
de conocimientos elaborados v ha obh%ado a una profundizacian de
la ensenanza/aprendizaje de las ciencias que se ha traducide en un
CONSenso emergente en [orno a orientaciones constructivistas: ¢l
aprendizaje de las ciencias exige que los alumnos construyan los ca-
noclmientos, a partir de sus propias concepciones pre-cientificas, im-
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plicandose para elio en una actividad investigativa {(como investiga-
dores «novatos» que trabajan en un campo muy bien conocido por
el «experto» que les dirige). El aprendwa]e de las ciencias adquiere
asi caracteristicas similares a la construccién de conocimientos por la
comunidad cientifica. Pero la construccidn histdrica de las clencias
constituye un proceso muy complejo que no se ha desarrollado en
una torre de marfil, sino en una constante interaccion clencia/técni-
ca/sociedad, sometido a los condicionamientos de las expectativas so-
ciales, del clima creado en los equipos de trabajo, etc. Tedo ello nos
remite a aspectos esenciales en el aprendizaje de las clencias pero ha-
birualmente olvidados, como sorn los de las relaciones ensefianza/me-
dio, el clima del aula y del centro o las actitudes de los alumnos; nos
ocuparemos de estos aspectos en los tres capitulos siguientes, cons-
cientes de que ello es necesario para dar una imagen correcta del tra-
bajo clentifico 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 ENSENANZA/APRENDIZAJE
DE LAS CIENCIAS

Hemos realizado en la primera parte de esta Didictica estudios
de una cierta profundidad en aspectos considerados clave del apren-
dizaje de las clencias —conocimientos tedricos, practicas de labo-
ratorio ¥ problemas de lipiz y papel— cuyos resultados apovan
coherentemente, en nuestra opinién, una estrategia de ensenanza/
aprendizaje que ntegra adquisicion de conceptos v familiarizacion
con la metodalogia cientitica.

La actividad de los alumnos se convierte, en esa perspectiva, en
un tratamiento de problemas con caracteristicas semejantes a las de
una investigacion clentifica. Esta similitud entre aprendizaje de las
ciencias e investigacion dirige la atencion hacia owos aspectos indi-
solublemente asociados al trabajo de los cientificos, pero habitual-
mente ausentes en los curriculos de educacion cientifica (Solbes y
Vilches 1989): nos reterimos a cuestiones como las complejas inte-
racciones ciencia/tecnica/sociedad (C/T/S), marcadas a menudo por
contradicciones v conflictos, o el «clima» en que se desarrolla el tra-
bajo cientitico (grado de mstitucionalizacién, existencia de equipos
capaces de integrar y formar a nuevas generaciones de invesngado-
res, €tc.).

Trataremos dichos aspectos en esta segunda parte, pero no sélo
para dar una imagen mas correcta de la ciencia, sino, sobre todo, por-
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que —como intentaremos mostrar— nfluyen de forma determinante
en el aprendizaje, contribuyendoe a dar sentido a los estudios realiza-
dos v favoreciendo, en particular, el interés de los alumnos. Aborda-
remos asi:

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

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

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

Conviene sefalar que estos estudios estan considerados hoy entre

los potencialmente mas fructiferos de la investigacién e innovacidn
en la diddctica de las ciencias (Welch 19851,
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CAPITULO IV

LAS RELACIONES LNSE”\IANZA DE LAS
CIENCIAS/MEDIO: ;DESVIACION O PROFUNDIZACION
EN EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO?

El trabajo de los hombres y mujeres de ciencia —como cualquier
otra actividad humana— no tene lugar al margen de la sociedad en
que viven v se ve afectado, légicamente, por los problemas y circuns-
tanicias del momento histérico, del mismo mode que su accion tiene
una clara influencia sobre ¢l medio fisico v social en que se inserta.
Senalar esto puede parecer supertluo; sin embargo, la idea de que ha-
cer ciencia es poco menas que encerrarse en una torre de marfil —«en
el mundo de los libros», ete— desconectando de la realidad, consti-
tuye una imagen topica muy extendida y a la que nuestra ensenanza
lamentablemente contribuye con su reduccion a la transmision de
contenidos conceptuales v, a lo sumo, entrenamiento en alguna des-
treza, pero dejando de lade les aspectos histdricos, sociales,... que en-
marcan el desarrollo cientifico (Bernal 1967).

sHasta qué punto no resulta logico gue la ensefianza de las ciencias
se centre en los contenidos cientificos, tanto para optimizar el tiempo
disponible como para evitar devivaciones politicas e ideologicas que
salgan del marco objetivo de lo dentifico y hagan caer en lo subjetivo
¥ opinable?

Podria pensarse que priorizar la adquistcion de conocimientos
cientificos constituve una opcion razonable, en la preparacidn inicial
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de futuros cientificos, pero dos tipos de razones cuestionan dicha op-
cién:

Por una parte, es obvio que la educacién cientifica en el nivel se-
cundario no tiene como finalidad {ormar clentificos, sino a los futu-
ros ciudadanos de una sociedad, eso si, cada vez mas impregnada por
la ciencia y la tecnologia (ver los capitulos sobre el disenio del curri-
culum). Desde este punto de vista, la comprensién 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 cientifico/técnico y las conse-
cuencias que se derivan (Cataldn y Catany 1986; Polo v Lépez 1987;
Jiménez y Otero 1990).

El argumento anterior constituye, sin duda, una razon de peso
para tener presente en el curriculum las relaciones ciencia/medio, aun-
que hace pensar que se trata de una «desviacién» de lo que consti-
tuye la educacion cientifica sensu strictu: una desviacidn necesaria de-
bido a que no se trata de formar cientificos sino ciudadanos. Inten-
taremos mostrar, sin embargo, gue contemplar las interacciones
C/T/S es necesario también para la formacién de futuros cientificos
v que —lejos de suponer una desviacion— constituye una profundi-
zacién en el conocimiento cientifico, saliendo al paso de visiones de-
formadas muy extendidas acerca de una ciencia «pura», sin relacién
con las concepciones y problemitica del mundo «exterior» (Catalin
y Catany 1986). .

En primer lugar, ya hemos visto en el capitulo anterior las graves
consecuencias que para el aprendizaje tene el olvido de las concep-
ciones formadas en la vida ordinaria: los conocimientos cientificos se
conustruyen a partir —y, en ocasiones, en contra— de las ideas v for-
mas de abordar los problemas en la vida cotidiana, y la enseianza de
las ciencias ha de tenerlos necesariamente en cuenta para que pueda
tener lugar un aprendizaje efectivo de los conocimientos cientificos.

En segundo lugar, la integracion del aprendizaje de las clencias
con la problematica del medio en el que viven los alumnos estd apa-
reciendo como una de las estrategias més eficaces en la educacién
cientifica. En efecto, en un anélisis de 104 cursos altamente valora-
dos por alumnos norteamericanos — que se ha dado a conocer gra-
cias 2 un programa de «bdsqueda de excelencia» iniciado en 1982 por
la National Science Teachers Association— Penick v Yager (1986) se-
falan cuatro tendencias fundamentales en la ensenanza de las cien-
cias que cabe esperar ejerzan gran influencia en las orientaciones de
la prictica docente y de la investigacién didéctica. Dos de estas ten-
dencias apuntan muy claramente a la integracién escuela/medio. Pe-
nick y Yager se refieren asi a la implicacién de las comunidades lo-
cales en el desarrollo de los programas y de su instruccién, ya que
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de esta forma se retuerza el conocimiento de las necesidades v recur-
sos del medio ambiental proximo al estudiante, aumentando su acti-
tud positiva hacia esos programas de estudios.

Proponer posibles formas de favorecer la integracion escuela/medio.

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

— el trabajo de estudiantes junto 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 cientifico,

— la participacion de estudiantes en drganos ciudadanos de go-
bierne para la toma de decisiones.

Puede pensarse también en otras formas como, por ejemplo, la
elaboracion por los alumnos de «productos» de interés para el pi-
blico general (exposiciones monograficas, ferias cientificas, etc) a tra-
vés de las cuales [a escuela se abre a la sociedad v los alumnos se im-
plican en tareas que van mds alla del ejercicio escolar (Freinet 1976).

Por otra parte, Penick y Yager senalan que las relaciones C/T/S
constituyen una parte central de los cursos altamente valorados. La
idea de que la tecnologia es algo «demasiado mundano» para la clase
estd siendo hoy revisada (Martinand 1986) y los disenadores de pro-
gramas reconocen que la ciencia, sin sus implicaciones sociales, no
signilica mucho ni para los estudiantes ni para tos ciudadanos. Esta
orientacion C/T/S presenta la estructura de la ciencia en relacion con
la sociedad, sin olvidar los aspectos mas corflictivos. Los estudiantes
trabajan asi algunos problemas con los que tendrin que enfrentarse
como adultos —futuros cientificos © no— y comienzan a compren-
der el papel de la ciencia v del desarrollo tecnolégico, adquiriendo
una formacion necesaria para el ciudadano, particularmente en lo que
se refiere a una actitud de responsabilidad hacia el porvenir del me-
dio ambiente (Sieres y Garcia-Gomez 1985).

La importancia de estas interacciones C/T/S ha conducido al di-
seno de modulos de educacion cientitica —e incluso de curricula en-
teros— centrados en el tratamiento de problemas especificos de in-
terés social como, por ejemplo, el crecimiento de la poblacién o el
consumo energético (Rosenthal 1989) v se ha recurrido también a]
tratamiento interdisciplinar de temas como el desarrollo histérico de
la ciencia, las responsabilidades sociales de los cientificos, etc. En el
programa DISS (Discussion of Issues in School Science) se favorece
gt debate de los alumnos en torno a aspectos sociales del desarrollo
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cientifico 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 v valores. Aho-
ra bien, como indican Aikenhead y Désautels (1989) o Solbes y Vil-
ches (1989) lo més conveniente es que las interacciones C/T/S sean
tratadas en conjuncién con los contenidos «normales» de las disci-
plinas cientificas, no renunciando a la construccién de cuerpos cohe-
rentes de conocimientos {sin lo cual no tiene sentido hablar de cien-
cia) nt presentando la construccién de estos conocimientos como algo
ajeno a las interacciones C/T/S. Con ello el curriculum de ciencias
no sé6lo resulta mucho mds valorado por los estudiantes, sino que su
vision del trabajo cientifico se enriquece, superando algunos tépicos
deformantes,

Se puede asi salir al paso de la habitual distincién eatre ciencia v
técnica, que relega a esta Gltima al papel de una «simple» aplicacién
de los conocimientos cientificos. lnteresa, pues, que los alumnos
puedan constatar que en muchos casos la frontera entre ciencia v téc-
nica no estd bien definida y que uno de los motores del progreso
cientifico es, precisamente, el intento de solucionar algin problema
técnico, mientras que en otros ¢asos (como ocurrid, p.e., con el te-
lescopio) son los avances técnicos los que permiten un desarrollo es-
pectacular del conocimiento cientifico. Del mismo modo se puede
cuestionar la idea errénea de que las soluciones a muchos problemas
sociales relacionados con las ciencias —como puede ser ¢l de la lluvia
dcida, ete— dependen unicamente de un mayor conocimiento cien-
titico y de tecnologias mds avanzadas. Se trata de un cientifismo sim-
plista que es preciso modificar haciendo ver que la toma de decisio-
fles no constituye una cuestion puramente técnica {Aikenhead 1935).
Y, por cisar un ultimo ejemplo relevante de preconcepcién errénea
sobre la ciencia y los cientificos que el tratamiento de [as interaccio-
nes C/T/S hace posible superar, nos referiremos al supuesto caricter
neutral que suele atribuirse a la ciencia como depositaria de un co-
nocimiento aséptico, objetivo e imparcial que ignora los graves con-
flictos historicos y su papel dinamizador de!l desarrollo cientifico (Ap-
ple 1986).

Podemos concluir, pues, afirmando que las relaciones aprendiza-
je de las ciencias/medio no sélo no suponen una «desviacién» que
nos aleje de los conocimientos cientificos, sino que constituyen una
profundizacién en la problematica asociada a su construccion (Gar-
cia 1987) que le da sentido y favorece el interés de los alumnos por
la ciencia y su estudio (Fdez Rojero y Moreno 1989; Solbes y Vil-
ches 1989).
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CAPITULO V

EL CLIMA DEIL AULA Y DEL CENTRO EN EL
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Las cuestiones que vamos a considerar en este zpartado figuran
entre aquellas que habitualmente se abordan en una sociologia de la
educacion o en una diddctica general: sin embargo, en una revision
de la investigacion realizada en las altimas décadas en ¢l campo de la
diddctica de las ciencias, Welch (1985) incluye el clima escolar v el
clima del aula entre las siete lineas de investigacion que se citan en la
literatura como mas prometedoras por su posible incidencia positiva
en el aprendizaje de las ciencias.

La ymportancia de estos factores ambientales aparece claramente
y con caracteristicas especificas desde la orientacion constructivista
que hemos adoprado, que contempla el aprendizaje de las ciencias
como una actividad proxima a la investigacion realizada por «cienti-
ficos novatos» en campos que su formador/director de investigacio-
nes domina. En esc caso resulta sin duda determinante, entre otros:

— la existencia de equipos con expertos capaces de formar a nue-
vas generauoues de nvesugadores, avudandoles a abordar
problemas de interés, realizando un seguimiento cuidadoso de
su actividad, proporciondndoles retroalimentacion adecuada v
facilitando su autonomia creciente;

— la capacidad del experto para transmitir a los novatos expec-
tativas positivas v comunicarles su propia fascinacion 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-
tigacion, etc, etc.

Todos estos factores determinan un clima mas o menos favorable
para el desarrollo de la investigacion cientifica y cabe preguntarse si
}ucaran un papel 1guaimente determinante en un aprendlza]e de las
ciencias concebitdo como mvesugacmn Tal vez conviene situar esta
cuestion en una perspectiva més amplia y plantearse:

Cudles pueden ser los factores que ejercen una mﬂuenaa 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 cuestién como
la anterior, los tres factores gue son senalados con porcentajes mas
elevados son la influencia del medio sociocultural en que vive el alum-
no, su mavor 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. Estudtos diversos {Astudillo et
al 1988) muestran que, en efecto, el profesorado atribuye esponta-
neamente el éxito o el fracaso escolar a factores externos a la escuela,
particularmente, repettmos, al ambiente familiar, a la capacidad inte-
lectual y a la actitud negativa de los alumnos (consideradas como algo
fijo, predeterminado). Naturalmente hay hechos que apoyan aparen-
temente estas conclusiones: jacaso 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, va sea a
causa del medio sociocultural —que ejerce una influencia determi-
nante durante los primeros afos de vida— tendran serias dificultades
de aprendizaje. Las ciencias y las matematicas, ademds, son materias
particuiarmente complejas que no estin ai alcance de todo el mundo.

¢Qué dice a este FEspecto la investigacién? Numerosos estudios
parecen verificar la concepcidn espontinea del profesorado de que las
diferencias en los logros académicos de los alumnos son primordial-
mente una funcién del ambiente sociceconémico del que proceden:
«De modo global, dos conclusiones parecian emerger de los estudios
llevados a cabo, con gran intensidad, a lo largo de la década de 1960
(y parte de la de 1970). Una es que las diferencias que existen entre
las escuelas parecen afectar muy levemente al rendimiento instructi-
vo de los alumnos. Asi, pues, todas las escuelas serfan igualmente
(in)eficaces. La otra es que la institucién seria incapaz de vencer las
diferencias que afectan a los alumnos de ambientes socioecondémica
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v 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 (Coleman et al
1966; Averch et al 1972) parecian couverger en negar incidencia real
a la escuela, reforzando asi, repetimos, ias concepeiones espontaneas
de muchos profesores Ello supone, sin duda, un serio reves para
nuestra concepeion del aprendizaje de las ciencias como investigacion
que atribuye, como ya hemos senalado, una influencia determinante
a factores como ¢l clima del centra y del zula. Sin embargo, si se mi-
ran mds de cerca esas investigaciones, puede constatarse que respon-
den a una tesis subyacente aceptada acriticamente: la de que la posi-
ble influcnicia de la escuela se mediria esencialmente por los recursos
escolares «tales como diferencias en el tamano de las clases, cantidad
de libros de la biblioteca escolar, la “longitud” de la formacion de
los profesores, los anos de su experiencia docente, sus retribuciones
economicas, etc» (Rivas 1986). Los resultados de dichas investigacio-
nes solo invalidaban, pues, esa tesis de la influencia determinante de
los recursos escolares, pero quedaba en pie la cuestién de si otros {ac-
tores —los procesos psicosociales, el clima de trabajo, ..— jugaban
o no un papel relevante. De hecho se conocian ejemplos de centros
escolares que «funcionaban bien», es decir, que tenian una eficacia
muy superior a la media para lograr que los alumnos —incluso aque-
llos de medios socioculturales dest
petencias consideradas basicas.

Surgio asi una nueva corriente de mnvestigacion denominada effec-
tive school research con un entoque muy distinto, consistente en de-
tectar un numero suficientemente elevado de centros que funcienaran
bien, estudiar sus caracteristicas {con la hipotesis de que existirian al-
gunas comunes que explicarian los mejores logros de los estudiantes)
v derivar, a partir de las mismas, acciones innovadoras aphmblca ala
generalidad de los centros. Los resultados de dicha investigacién
—que sc ha desarrollado a lo largo de las dos dltimays décadas— han
sido del mavor interés, revelando la existencia de algunos tactores de
eficacia escolar:

Proponer, a titulo de hipotess, posibles caracteristicas de un centro es-
colar eficaz.

Rivas (1986) ha sintetizado los resultados de veinte afios de in-
vestigacion, destacando una serie de factores de eficacia escolar que
pueden agruparse en torno al chma del aula y del centro. Nos refe-
riremos en primer lugar a las altas expectativas que los protesores de
los centros eficaces poseen y transmiten a sus alumnos. Esta influen-
cia de las expectativas del profesorado ha sido puesta en evidencia
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por investigaciones muy diversas: podemos recordar, por ejemplo, ¢l
conocido «efecto Pigmalién» {Rosenthal y Jacobson 1968) consisten-
te en indicar a los profesores los nombres de algunos alumnos espe-
clalmente dotados segin los tests de inteligencia, pero en realidad es-
cogidos completamente al azar: dichos alumnos hicieron progresos
notables y objetivamente superiores zl resto de sus companeros.

Un estudio mas 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 fisica. Estas diferencias han
sido reiteradamente sefaladas v han dado lugar a una linea de inves-
tigacién sobre el sexismo en la ensenanza de las ciencias. El estudio
de Spears a que nos referimos consistid en proponer la correccion de
un cierto numero de ejercicios a 306 profesores de Ensefanza Media
con objeto de que evaluaran toda una serie de aspectos: nivel, preci-
sién clentifica, aptitud para la clencia, ... Cada ejercicio [ue presen-
tado al 50% de los profesores como realizade por un alumno v al
otra 50% como obra de una alumna. Los resultados muestran clara-
mente que los mismos ejercicios eran calificados mas altos cuando
eran atribuidos a chicos y que los profesores valoraban mas positi-
vamente la capacidad de los «varones» para proseguir estudios cien-
tificos. Estos resultados llevan logicamente a preguntarse si las dife-
rencias de logro detectadas por numerosas investigaciones entre chi-
cos y chicas no serdn debidas a los juicios y expectativas del profe-
sorado, que refuerzan idénticas presmnes del medio social, Y cabe
también preguntarse si la escuela no serd 1gualmente responsable, al
menos en parte, de las diferencias entre alumnos procedentes de me-
dios socioculturales favorecidos v desfavorecidos.

Por nuestra parte, hemos realizado un estudio similar (Aguila et
al 1988) consistente en solicitar la correccién de un mismo ejercicio
a distntos profesores, pero dando a entender en unos casos que
correspandia a un alumno brillante v en otres a un alumno medio-
cre. La nota media del alumno «brillante» fue superior en cerca de
dos puntos {sobre 10) a la del «mediocre». Resultados como éste no
s6lo prueban la extraordinaria influencia de las expectauvas 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 clerto que el profesor puede apreciar diferencias reales en la com-
prensidn, 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 prolesorado. La creencia
profunda, fruto de innumerables «evidencias» parece ser: no todos
los alumnos pueden tener éxito; a partir de ahi 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 ajustandose a las expec-
tativas. Por el contrario, si el profesor adquiere el convencimiento de
que la mayoria de los alumnos pueden rener éxito —contando con la
ayuda necesaria— su retroalimentacion sera sistematicamente positi-
va para todos los alumnos v los resultados, en general, terminan sien-
do positivos también. Esto es precisamente lo que se ha constatado
en las escuelas eficaces v lo que cabe esperar de un «director de in-
vestigaciones»: el apoyo a cada uno de los investigadores, transmi-
tiéndoles expectativas positivas y proporcmnandoles la ayvuda nece-
saria para que esas expectativas se convierran en realidad.

Un segundo factor de eficacia escolar que puede incluirse en el cli-
ma del aula, puesto de relieve por la eftective school rescarch es el
tiempo escolar de aprendizaje, entendiendo por tl, como precisa Ri-
vas, el que corresponde a una activa implicacion del alumno en las
tareas, siempre que éstas estén adecuadamente programadas para pro-
ducir una notoria proporeion de éxitos. De nuevo esto contrasta con
lo que ocurre en la ensenanza habitual, pero es coherente con el mo-
delo de aprendizaje de las ciencias como investigacion: en efecto, un
buen director intentari programar el trabajo de los investigadores
—eniendo en cuenta niveles de dificultad, dositicacion, ete— y pro-
porcionard la ayuda que estos precisen {jpero no mds!) para que se
produzea un adecuado progreso en la tarea. En este sentido cobra
toda su importancia la organizacion de la clase en equipos de trabajo
v la facilitacion de los intercambios entre los equipos a que nos he-
mos referido en el capitulo anterior.

Un ambiente ordenado de disciplina compartida constituve otro
de los rasgos que caracterizan a las escuelas efectivas. No se trata,
como sefala Ausubel «de sometimiento explicito a la autoridad ni de
hibitos implicitos de obediencia {...) la buena disciplina es ordinaria-
mente un producto derivado y natural de lecciones interesantes v de
una saludable relacién entre maestro v alumno» (Ausubel 1978, ca-
pitulo 14). La implicacion de los alumnos en tareas interesantes, los
progresos en dichas tareas v la valoracion positiva que ese trabajo re-
cibe consutuyen los requ1sztos para un ambiente de trabajo ordenado
v distendido, mds proximo, una vez mas, de un centro cle investiga-
ci6n que de esas aulas en las que se percibe «una atmdsfera de con-
trol (...) que el profesor mantiene con grandes y deliberados estuer-
zos» (Ausubel 1978) como corresponde a una situacién de «trabajos
forzados».

Qtra caracteristica especialmente relevante de las escuelas eficaces
es la continua rerroalimentacion que los profesores proporcionan so-
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bre los progresos en las tarcas, siempre desde la dptica de una valo-
racién 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
investigacion. Algunos de dichos factores —ambiente ordenado de
trabajo, autodisciplina compartida, etc— son igualmente validos en
lo que se refiere al clima del centro, pero, como es logico, este tiene
sus exigencias propias que son también reszltadas por la effective
school research y que resultan coherentes con el modelo de aprendi-
zaje de las ciencias que venimos proponiendo.

Destacaremos tundamentalmente 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
objetives bdsicos, bien definidas y alcanzables, sobre los que se
concentren los esfuerzos de los miembros de la comunidad escolar.
Podria entenderse que ello es necesario en la medida en que la edu-
cactén secundaria no es exclusivamente cientifica y resulta inevitable
alcanzar consensos sobre los objetivos generales de esa educacidn que
impliquen a todo el profesorado. Sin embargo, hay que msistr en
que la vinculacion del aprendzza]e de las ciencias al resto de lo que
constituye una amplia preparacidn cultural es un objeuvo de fa mis-
ma educacién cientifica, 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 relacion con el punto anterior destaca la participacién
del profesorado de las escuelas eficaces en rareas de (auto)formacién-
permanente y su umplicacion en innovaciones e investigaciones edu-
catrvas. Los profesores adquieren asi las caracteristicas de «investiga-
dores en la accion» (Sthllouse 1975) que realizan un trabajo abierto,
creativo, gue les permite superar el clima de {rustracién que acom-
pana a menudo a la actividad docente. Se cierra asi el circulo de una
serte de factores indudablemente interdependientes: ;jeémo podria
pensarse, en efecto, que el aprendizaje de los alumnos tenga las ca-
racteristicas de una investigacion, si la direccidn de ese trabajo no
constituye para el profesorado una actividad creativa?

La importancia del clima escolar se manitfiesta 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 investigactdn que comenzamos a configurar en la pri-
mera parte de este libro. Abordaremos ahora, para terminar esta se-
gunda parte, la cuestién fundamental de las acurudes de los alumnos
hacia el aprendizaje de las ciencias, que constituye hoy una de las li-
neas prioritarias de investigacion, estrechamente relacionada con los
factores de eficacia escolar que acabamos de revisar.
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CAPITULO VI

ACTITUDES HACIA LA CIENCIA Y SU APRENDIZAJE

Una de las razones que se avanzan para explicar los mediocres re-
sultados de muchos alumnos es, como va senalibamos en el capitulo
anterior, su actitud negativa hacia el aprendizaje de las ciencias. Ca-
rece de sentdo, en efecto, pensar en alumnos 1mphcandose en tareas
complejas y exigentes si no se consigue dLSpeI‘tdl el interés suficien-
te. Una actitud negariva es interpretada asi como el equivalente a una
«falta de vocacidn»: al fin v al cabo no todo el mundo tiene por que
interesarse por las clencias. El problema, come veremos a continua-
cioén, es algo mas complejo que la simple constatacion de que unos
alumnos se interesan v otros no por el mundo de ias ciencias.

En 1926, Paul Langevin, en el curso de una conferencia sobre «El
valor educativo de la Historia de las Ciencias», atirmaba (Langevin
1926): «En reconocimiento del papel jugado por la ciencia en la li-
beracién de los espiritus v en la afirmacion de los Derechos del Hom-
bre, el movimiento revolucionario hace un esfuerzo considerable para
introducir la ensenanza de las ciencias en la cultura general y confor-
mar esas humanidades modernas que atin no hemos logrado estahle-
cer.» Lsta cita puede ser un ejemplo paradigmatico de una visidn pro-
fundamente optimista de la capacidad educativa de las ciencias que
era compartida, en general, por tode el movimiento renovador que
podemos designar como Escuela Moderna.

Mas de medio siglo después, nos encontramos hoy con un evi-
dente aumento del peso de las ciencias en el curriculum de Educa-
ci6n Secundaria. Sin embargo, la actitud hacia la ciencia lograda me-
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diante dicha ensenanza estd muy lejos de las optimistas y aparente-
mente fundadas previsiones. La gravedad del problema es tal, que el
estudio de las actitudes e intereses de los alumnos se ha convertido
en una linea prioritaria de investigacién (Gauld y Hukins 1980; Schi-
heci 1984; Escudero 1985).

Conviene detenerse minimamente en lo que muestran estas inves-
tigaciones. En primer lugar, cabe resaltar que $1 existe un interés ini-
cial muy generalizado entre los alumnos mds jovenes por el mundo
de las ciencias; pero este interés decrece notoria y regularmente a lo
largo del periodo de escolarizacion (James y Smith 1985; Yager v Pe-
nick 1986). Por otra parte, numerosos estudios muestran una actitud
hacia las ciencias notablemente mds negativa en las alumnas, apare-
ciendo esta actitud negativa mds marcada hacia las ciencias fisicas que
hacia las bioldgicas v aumentando las diferencias entre los sexos con
la edad (Erikson y Erikson 1984).

eCun[es podmm ser las causas del notable descenso del interés por las
ciencias que tiene lugar a lo largo del periodo de escolarizacion?

Existen, por supuesto, diversas hipdtesis 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. Este ¢s el argu-
mento mds frecuentemente esgrimido por e profesorado Lonsultado,
que hace referencia a la falta de interés o capacidad de muchos alum-
nos para realizar las tareas complejas que el aprendizaje de las cien-
cias exige. La obhgatorledad de este aprendizaje es implicitamente
puesta en cuestidn al considerar l6gica esta falta de interés en una ma-
voria de alumnos, obli 1 1
lizar estudios cientificos. Se cierra asi un verdadero circulo vicioso
en el que fracaso y actitud negativa se potencian mutuamente v los
mismos argumentos deterministas son utilizados para explicar uno y
otra, apuntando, sobre todo, a la influencia del medio exterior (nivel
socioecondmico) y minimizando o ignorando la influencia de la es-
cuela (pese a que nifios y nifias pasan hoy, desde muy jévenes, un
tiempo considerable en ella) Pero ya hemos visto en el capitulo an-
terior que estas concepciones espontaneas, 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 ensenanza es ain mas clara y preocupa
muy serlamente a guienes consideran gue la educacién cientifica ha
de ser un complemento esencial de la formacién cultural de los ciu-
dadanos. Puede considerarse especialmente oportuna z este respecto
la denuncia que un editorial del American fomrnal of Physics ha rea-
hizado sobre la escasa preocupacion del profesorado por estimular el
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interés hacia la ciencia como vehiculo cultural (Ridgen 1985). En efec-
to, cualquier estudiante universitario puede seguir en EEUU, inde-
pendientemente de su especialidad, cursos de nivel SUperior en, p.e.,
Poesia Moderna, Filosofia de la Historia, Teorias del Conocimiento
o Arte Barroco, que le ponen en contacto con estudiantes de huma-
nidades, en situacion favorable para el intercambio: reducido nume-
ro de alumnos, elevada preparacion del profesorado, etc. La situa-
cion es dramdticamente diferente para un estudiante de humanidades
que, consciente dei impacto que la ciencia ha tenido en ¢l pensamien-
to humano, desee seguir a]gun curso de aenuas 1e resultara impo-
sible seguir un curso superior sobre, p.e., la Evolucion o la Fisica Re-
lativista, que no conileve como prerrequisito haber seguido cursos de
introduecion a la Biologia o a la Fisica que suelen ser rapidas pano-
lamlLaS con trat‘u‘mentox (.\15] e‘{clubi\'a]'ﬂel’]tﬁ Opﬁ'l "lU.VDS" mC’lp’lCCS d.E
transmitir la fascinacion que los cientificos pueden aportar a sus ma-
terias. De este modo no solo se impide el acceso de los no especia-
listas, sino que los cursos se vacian de significado v de interés para
los propios alumnos de ciencias.

Y no se trata unicamente de un defecto de los curricula universi-
tarios. Los textos de Ensenanza Media muestran con claridad el ca-
racter puramente operativo del tratamiento dado a las ciencias y muy
concretamente a la Fisica y la Quimica: va hemos hecho referencia
a ello en los capitulos destinados a la introduccion de conceptos, tra-
bajos practicos v resolucién de problemas.

Es preciso concluir asi que varios anos de progresiva implanta-
cion de los estudios cientificos no han contribuido a conformar esas
«Humanidades Modernas» que reclamaba Langevin. En ocasiones,
ello se atribuye al escaso interés que para los abymnos puede tener cf
estudio de materias «abstractas y puramente formales» como Meci-
nica, Calor, ete. La critica pu:,de considerarse justa st se refiere a la
forma en que la ensenanza habitual presenta estas materias. Pero
¢como aceptar que el nacimiento de, p.e., la Mecanica, sea una ma-
teria abstracta, puramente tormal? Basta asomarse a la historia de ¢sta
ciencia, leer, p.e., Jos Didlogos de Galileo, para darse cuenta del ca-
racter de verdadera aventura —en la que no han faltado ni persecu-
i i , de lucha apasionada y apasionante por la li-
bertad de pensamiento que el desarrollo de las ciencias ha tenido. La
Cuest]on Lb[& Pr eClbalT1ente €n IC'(.UPera.[ estos ’15p€(_t0§ hlthl 1COS, L{L
interaccion ciencia/sociedad a que nos hemos referido en ¢l capitu-
lo4 vy romper con una tr adicion empenada (con CXItO) en convertir
lz ensenanza de las ciencias en pura transmision dogmatica de cono-
lelentos.

La potencialidad motivadora de un aprendizaje de las ciencias asi
orientado (Holwon v Roller 1963; Holton et Al 1982; Matthews 1990)
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es muy elevada v contribuye, ademads, a dar una visién mas real, con-
textualizada, de lo que es el desarrollo cientifico. Se puede asi, por
otra parte, salir al paso de un creciente rechazo de la actividad cien-
tifica. Un rechazo que confunde la ciencia con las consecuencias mds
negativas del desarrollo social y politico (destruccion del medio,
carrera armamentista...). Como vimos en el capitulo 4, la discusién
del papel social de la ciencia (Aikenhead 1985), del mito de la neu-
tralidad del cientifico {Schibeci 1986), etc, pueden contribuir a de-
volver al aprendizaje de las ciencias la vitalidad que tiene el propio
desarrollo cientifico. Pero el aprendizaje de las ciencias puede y debe
ser también una aventura en un sentido mis profundo: la aventura
que supone enfrentarse a problemas abiertos, la busqueda de solu-
clones, la constatacion de que las propias ideas tenen la validez (v
los errores!) de las de las construcciones de los cientificos, etc. El pro-
blema del interés por las ciencias se encuentra asi con el de las for-
mas de ensenanza y viene también a apovar la idea de un aprendizaje
como investigacidn, como tavea abierta y creativa con las caracteris-
ticas propias del trabajo cientifico.

Como vemos, el grave problema que representa una actitud hacia
la ciencia marcada por el desinterés, cuando no por el rechazo, remi-
te al analisis critico de la ensenanza de las ciencias que hemos reali-
zado en los capitulos anteriores y a las perspectivas que alli han ido
abriéndose. Porque no se trata tan sélo 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 explicito por contemplar el problema de las actitudes como
cuestion fundamental en la plamficacién del aprendizaje.

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

Una reflexion como la que solicita Iz actividad anterior acerca de
lo que se hace y lo que podria hacerse para favorecer una actitud po-
sitiva hacia el aprendizaje de las ciencias constituye en nuestra opi-
nién una tarea fundamental. Con objeto de recoger el maximo de pro-
puestas %! respecto hemos recurrido a entrevistas, trabajo de equipos
de profesores, cuestionarios semiabiertos, etc {Candel, Gil y Soler
1990). Presentamos a continuacidn un cuestionario —que hemos uti-
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lizado va con algunos centenares de profesores— que propone a la
vez una retlexion critica sobre la ensenanza habitual v un esfuerzo
por concebir nuevas formas de favorecer las actitudes positivas. Para
finalizar este capitulo sugerimos-a los lectores que cumplimenten di-
cho cuestionario, cotejando asi sus propias propuestas con las reco-
gidas en el mismo:

CUESTIONARIO SOBRE LA INFLUENCIA DE DISTINTOS
ASPECTOS DEL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS EN LA
ACTITUD DE LOS ALUMNQOS

Presentamos aqui un cuestionario que recoge para su valoracion,
junto a las actividades mds 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 cumplimentacion del cuestionario se efectia
utilizando los dos paréntesis que aparecen en cada item:

Califica de 0 a 10 —utilizando el primer paréntesis— la vali-
dez que puedan tener las actividades y propuestas que s¢ enun-
cian en los distintos apartados para generar actitudes positivas
hacia el aprendizaje de las ciencias

2. Indicar asimismo mediante una puntuacion de 0 a 10 —uuili-
zando el segundo paréntesis— la opinion acerca de si dichas
actividades tienen una presencia adecuada en las clases de cien-
cias (10 indicaria que se alcanza o supera la frecuencia desea-
ble para una actividad dada).

A. Contenidos a tratar

A.l. Los hechos, leves, principios... que conforman el cuerpo de cono-
cimientos de la ciencia estudiada. () ()

A.2. Las cuestiones v problemas cuyva investigacion ha conducido histo-
ricamente a la construccion de los conocimientos cientificos. { ) ()

A3. Los aspectos metodologicos y epistemologicos asociados a las ca-
racteristicas del trabajo cientitico. () ()

A4, Las confrontaciones entre distintas concepciones cientificas, ideas
religiosas, etc, que muestren ¢l caracter conflictivo v apasionante del
desarrollo cientifico. () ()

A5, Las implicaciones sociales del desarrollo cientifico y téenico v, en
general, las complejas relaciones Ciencia/Teenica/Sociedad, inclui-
das las necesarias tomas de decisiones ¢n este campo. ( ) ()

A6, Aquellos problemas «frontera» que favorezean un tratamiento in-
terdisciplinar. { ) ()

A.7. Aquellos aspectos de la vida diaria que pucdan asociarse facilmente
con la ciencia estudiada, ( ) ()
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B. Resolucion de problemas v trabajo de laboratorio

B:l,
B2

B3

B.4.

B5.

B.6.

B.7.

B.s.

Realizar pricticas de laboratorio siguiendo las indicaciones detalla-
das que se proporcionan en los textos y libros de pricticas. () ()
Resolver los problemas numéricos que incluyen habitualmente los
textos. { ) ()

Abordar situaciones problematicas abiertas como actividades de in-
vestigacion. () { )

Mis concretamente, dicha actividad investigativa —que abarca
ranto a las practicas de laboratorio como a los problemas de lapiz
v papel— puede incluir:

Acotar y formular problemas precisos a partir de situaciones abier-
tas. () ()

Proponer explicaciones, hacer predicciones, etc; es decir, construir
hipétesis fundamentadas sobre cuales son las magnitudes relevantes
y las relaciones entre las mismas. ( ) ()

Disenar estrategias de resolucidn —experimentos y/o manejo de co-
nocimientos cientificos ya establecidos— para contrastar la validez
de las hipétesis. ( ) ()

Llevar a cabo la estrategia planificada, realizando en su caso los ex-
perimentos disenados, manejando instrumentos cientificos, ... () ()
Analizar cuidadosamente los resultados cotejandolos con los obre-
nidos por la comunidad cienufica, viendo sus implicaciones tedricas
y practicas, las perspectivas abiertas, etc. ( } ()

C. Manejo de informacion

eI
c.2,
LA
C4.
G5
C.6.

T

Estudio personal del libro de texto vy apuntes de clase. ( ) ()
Lectura y discusidn de fragmentos del libro de texto. { ) { )
Lectura y discusién de noticias cientificas. { } ()

Lectura y discusion dc articulos y/o libros de divuigacion cientifica.
{3 L)

Vision v discusién de documentales v filmes sobre temas cientifi-
cos. () ()

Lectura y discusion de fragmentos de memorias, articulos y libros
escritos por los propios cientificos. { ] ()

Familiarizacion con el use de bibliotecas y hemerotecas. ( ) ( )

D. Estilos de trabajo en clase

12400

D.2.

D.3.

Sesiones consistentes basicamente en la explicacion de los conteni-
dos por el profesor v la toma de notas por los alumnos, quiencs pue-
den imterrumpir pidiendo aclaraciones, ete. { ) ()

Sesiones consistentes bdsicamente en e trabajo de los alumnos, or-
ganizados en pequefios grupos, en torno a programas de activida-
des, con pucstas en comun bajo la direccion/ayuda del profesor.
€

Sesioncs consistentes basicamente en ¢l trabajo del grupo clase, plan-
teando el profesor cuestiones, moderando las intervenciones, etc.

() ()
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E. Contactos con el <exteriors

L.1. Visitar fabricas, laboraterios, paraj jes narurales..., viendo como se
realiza el trabajo clentifico v tecnico. () ()

E.2. Trabajar algunos dias en una fibrica, laboratorio, un paraje natural,
etc, participando en tareas cientificas o téenicas, () ()

E.3. Visitar muscos tras una adecuada preparacion previa v con aprove
chamiento posterior. () ()

E.4. Recibir en clase la visita de especialistas en algun tema de interés.
ERE

E.5. Realizar intercambios escolares con alumnos de otres grupos v cen-
tros, organizando «encuentros cientificoss, ete. () ()

U, Elaboracion de productas por los alwmnos, destmados a ser presentados,
comentados, etc, en la clase vic a otros colectivos (otras clases, otros cen-
tros, publico en general).

I.1. Reelaborar la informacion obrenida, construvende esquemas, sinte-
sis, mapas conceptuales, ... { ) ()

F.2. Escribir articulos sobre temas clentificos, () ()

I'.3. Elaborar posters sobre temas cienuficos. ( ) ()

F.4. Organizar colecciones (minerales, plantas, instrumentos, documen-
tos graficos...). () ()

I'.5. Construir aparatos cientiticos sencillos, cultivar plantas, cte.

G. Expectativas v actitnd del profesorado

.1, Entusiasmo del profesor/a por la matenia e intercs por generar el en-
tusiasme de los alumnos v alumnas. () ()

G.2. Interés del profesor/a por la docencia como tarea colectiva en una
perspectiva explicita de innovacion ¢ investigacicn educativa. () ()

(;.3. Creacion por el profesor de un clima de tabajo serio v al mismo
tiempo distendide v cordial. { ) ()

(.4, Inrerés del profesor/a por favorecer el éxito de los alumnos y alum-
nas prestando atencion a sus progreses v oransmineéndoles expecta-
tivas positivas. () ()

Sugerencids ¥ COFIeniarios
Incluir aqui otras actividades, comportamientes del profesor, etc, que
puedan contribuir a gencrar actitudes positivas hacia el aprendizaje de las
cienelas, ast como cualgurier cOmentario, Critica O SUZCreNcla que $€ con-
sidere pertinente.
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TERCERA PARTE

LA EVALUACION EN LA ENSENANZA/APRENDIZAJE DE
LAS CIENCIAS

Al recoger en la Introduceién de este libro las preocupaciones del
profesorado de ciencias acerca de lo que deberian conocer —en el sen-
tido amplio de saber v saber hacer— la evaluacion aparecia como un
tema prioritario. ['se interés es compartido por los investigadores v
disenadores de curricula, que atribuyen a la evalnacion un papel esen-
cial en la ensenanza v el aprendxzue (Ausubel 1978: Gimeno 1982;
Satterly y Swann 1988). Los mismos alumnos expresan un elevado in-
terés por este aspecto cuando tienen ocasion de discutir el funciona-
miento de una clase. Pero mas que de interés habria que hablar de
pr eocupﬂ.uan para los alumnos constituye un objeto permanente de
critica, al tiempo que sus esfuerzos de aprendizaje se centran exclu-
sivamente en lo que puede ser objeto de examen. Los profesorcs, por
su parte, sienten a menudo condicionada su ensenanza por las prue-
bas programadas a nivel de centro y, con mayor razon, por los exa-
menes externos oficiales (Hovat 1962). Y los investigadores insisten
en que las innovaciones en el curriculum no pueden darse por con-
solidadas si no se reflejan en transtformaciones similares en la evalua-
cion (Linn 1987). Ln electo, poco importan las innevaciones intro-
ducidas o los objetivos enunciados: si la evaluacion sigue consistien-
do en ejercicios para constatar el grado de asimifacion de algunos co-
nocimientos conceptuales, en ello residira ¢l verdadero objetivo asig-
nado al aprendizaje.

Todo parece indicar que la evaluacion es uno de los puntos don-
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de mds «chirria» el proceso de ensefanza/aprendizaje de las ciencias,
0, s1 se prefiere, donde mids claramente se manifiestan sus insuficien-
cias (Alonso 1990; Serrano 199C). En particular, es quizis el aspecto
que establece una linea de confrontacién mis clara entre profesores
vy 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 comin» se muestran niis persistentes. Comenza-
remos, pues, sacando a la luz esas ideas espontdneas, sometiéndolas
a una critica cuidadosa que no acepte nada como obvio v trataremos
de utlizar los conocimientos de que disponemos sobre la ensefian-
za/aprendizaje de las ciencias para concebir una evaluacién que se -
tegre coherentemente en dicho cuerpo de conocimientos.
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CAPITULO VII

1. Las concepciones espontaneas sobre la evaluaciéon

Ya hemos visto a lo largo de este texto la importancia de una re-
tlexion descondicionada que no acepte sin previo analisis critico «lo
que siempre se ha hecho», sobre todo cuando la practica habitual ha
mostrado reiteradamente sus nsuficiencias. Conviene, pues, comen-
zar este estudio de la evaluacion sometiendo a critica nuestras con-
cepciones, con objeto de no quedar prisioneros de ninguna idea o
comportamiento «de sentido comun»:

Proceder a un andlisis detenido de las concepciones habituales sobre
la evaluacion, con objeto de detectar posibles obstaculos a superar,

Al igual que hemos visto ya con relacidn a otros temas, una pe-
ticion explicita 2 equipos de profesores para que procedan al analisis
critico de las concepciones espontdneas sobre la evaluacion se tradu-
ce en el cuestionamiento de numerosas ideas que estan determinando
el comportamiento habitual del profesorado de ciencias, como las que
incluimos a continuacion:

— Resulta facil evaluar las materias cientificas con objetividad y
precision (debido a la naturaleza misma de los conocimientos
evaluados).

—— El fracaso de un porcentaje significativo de alumnos es inevi-
table en materias dificiles como las ciencias, que no estan al
alcance de todo el mundo. Por ello, un profesor que aprueba
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mucho convierte Ja asignatura en «una maria» que los alum-
nos no estudian ni valoran. En particu[ar, conviene ser muy
exigente al principio dei curso para evitar que los alumnos se
confien.

— Una prueba bien disefiada ha de ser discriminatoria y produ-
cir una distribucion de las notas de tipo gaussiano, centrada
en el cinco.

— La funcién esencial de la evaluacién es medir la capacidad y
el aprovechamiento de los alumnos, asignindoles una puntua-
cion que sirva de base objetiva para las promocmnes y selec-
ciones. Frente a esta concepcion aparece, en un cierto sector
del profesorado, el rechazo de la evaluacién como expresion
de seleccion clasista v de autoritarismo.

Analizatemos ahora brevemente estas concepciones:

Sobre la precision y objetividad de las pruebas cabe decir que los
estudios de docimologia (Hoyat 1962; Lopez, Llopis et al 1983} han
mostrado notables diferencias entre las puntuaciones dadas por dis-
tintos profesores a un mismo ejercicio de Fisica o Matematicas; 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 ain la
enorme influencia de las expectativas del profesor a que nos hemas
referido en el capitulo 5: podemos recordar asi la investigacién rea-
lizada por Spears (1984) que muestra como un mismo ejercicio es va-
lorado sistemdticamente mds bajo cuando es atribuido a una alumna
que cuando se supone obra de un alumno; o el «efecto Pigma-
lién», que se traduce en valoraciones netamente mis altas de aquellos
ejercicios atribuidos a alumnos «brillantess.

Todos estos resultados cuestionan la supuesta precisién v objeti-
vidad de la evaluacion en un doble sentido: por una parte muestran
hasta qué punto las valoraciones estin somendas a amplisimos mir-
genes de incertidumbre y, por otra, hacen ver que la evaluacién cons-
tituye un instrumento que afecta muy decisivamente a aquello que
pretende medir; dicho de otro modo, los profcsores no sélo nos equi-
vocamos al calificar (dando, p.e., puntuaciones mis bajas en materias
como la Fisica a ejercictos que ereemos 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 mis negativas hacia el aprendi-
zaje de la Fisica que los chicos; y los alumnos considerados medio-
cres terminan efectivamente siéndolo. La evaluacion resulta ser, mas
que la medida objetiva y precisa de unos logros, la expresién de unas
expectativas en gran medida subjetivas pero con una gran influencia
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sobre los alumnos. Sin embargo, un profesor de Fisica que habra de-
dicado bastantes esfuerzos a ensenar 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 olvidé pun-
tuar algun apartado —lo que supondria sui)u 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 comprenderd lo que quie-
re decir «objerividads y podrd apreciar cual es la disposicion de ese
profesor trente a sus progresos.

Un segundo bloque de preconcepciones subyace, en realidad, tras
esa busqueda de «objetividad» como va vimos en el capitulo 6: la
idea de quc sélo una parte de los alumnos estd realmente capacitada
para seguir con ¢xito estudios cientificos; esa es la razén, por ejem-
plo, de que una determinada prueba sea considerada ranto mejor di-
sefada cuanto mds se ajustan los resultados a una campana de Gauss
con ¢l 5 en el centro {lo que supone, claro estd, que el 50% de los
alumnos no alcanza el minimo exigide). Esa es rambién la razén de
que un profesor que apruebe a la mayoria de sus alumnos —en una
materia cientifica, por supuesto— no sea considerado «serio». Son es-
tas expectativas negativas las gue determinan en gran medida, lejos
de toda objetividad, los resultados del aprendizaje. Conviene llamar
la atencion, antes de proseguir, sobre ¢l papel positivo de las investi-
gaciones que estan ayudando a sacar a la luz estas preconcepciones
v su influencia: ep fa misma medida en que se comprende el efecto
negativo que determinadas expectativas ejercen, se abre la via a con-
cepciones v comportamientos de sentido contrario. Los resultados de
ia effective schoal research (ver capitulo 5) son una buena muestra de
lo que ocurre cuando las habituales expectartivas negativas dejan paso -
a la conviccion de que la generalidad de los alumnos puede tener éxi-
to si son debidamente avudados.

Hemos dejado para tltimo lugar Ia consideracion del papel de la
evaluacion en el proceso de ensenanza/aprendizaje. Esta no es una
cuestion que los profesores de ciencias suelan plantearse explicita-
mente, v cuando ello ocurre es en relacidn con el papel selectivo del
sistema educativo: la evaluacion en la ensenanza ordinana suele ajus-
tarse, efectivamente, a la constatacidn del «aprovechamientos del
alumno, asignandole una calificacién que pretende servir de base ob-
jetiva para su promocion. Frente a ello se han elevado voces criticas
contra la excesiva atencion a la medida v a los resultados numeéricos
—preconizando aproximaciones mis cualitativas que ayuden a com-
prender lo que ocurre (Parlett y Hamilton 1972)— llegando incluso
a rechazar toda evaluacidén por considerarla una expresién de selec-
cion clasista y del autorntarismo de la institucion escolar. Conviene,
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por supuesto, plantearse con la mixima atencién —a la luz del cuer-
po de conocimientos que hemos ido estableciendo hasta aqui— esta
cuestion clave de las funciones de la evaluacidn, rompiendo asi con
las concepciones espontineas que acabamos de analizar someramente.

§Cudles podrian ser las funciones de la evaluacion en una perspectiva
coherente con las orientaciones constructivas sobve la enseianzala-
prendizaje de las ciencias?

Desde la concepcion del aprendizaje que venimos desarrollando
y fundamentando es dificil encontrar funcionalidad a una evaluacién
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 serd «quién merece una valoracién 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 retroalimentacion constante que
reoriente ¢ impulse la tarea. Eso es lo que ocurre en los equipos de
investigacion que funcionan correctamente v eso es lo que tiene sen-
tdo también, en nuestra opinién, en una situacién de aprendizaje
creativo, orlentada a la construccién de conocimientos, a la investi-
gacion. Los alumnos han de poder cotejar sus producciones con las
de otros equipos y —a traveés del profesor/director de investigacio-
nes— con el resto de la comunidad cientifica; y han de ver valorado
su trabajo y recibir la ayuda necesaria para seguir avanzando, o para
rectificar si necesario. Este tipo de evaluacidn «formativa» (Novak
1982; Coll 1987) es consustancial con cualquier tarea que tenga as-
piracién cientifica y debe formar parte, pues, del proceso de ense-
nanza/aprendizaje de las clencias. Pero se trata de algo muy distinto
de un «empleo mediocre y autoritario de las téenicas evaluativas {(que)
puede alentar la aceptacién acritica de las ideas, reprimir la origina-
lidad y generar niveles de ansiedad, competitividad v tensién inter-
personal» (Ausubel 1978). Por el contrario, se trata de concebir y uti-
lizar la evaluacién como instrumento de aprendizaje que permita su-
ministrar retroalimentacién adecuada a los alumnes... y al propio pro-
fesor, contribuyendo a la meiora de la ensenianza. A continuacién, in-
tentaremos profundizar en este doble aspecto.

2. La evaluacién como instrumento de aprendizaje
Atribuir a la evaluacién el papel de instrumento de aprendizaje exige
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romper con bastantes de las concepciones de sentido comin que he-
mos analizado en el apartado anterior v modificar sus caracteristicas:

$Cuales habrian de ser las caracteristicas de la evaluacion para que se
convierta en un mstrumento de aprendizaje?

1. Una primera caracteristica que ha de poseer la evaluacion para ju-
gar un papel orientador e impulsador del trabajo de los alumnos
es que pueda ser percibida por estos como ayuda real, generadora
de expectativas positivas. El profesor ha de lograr transmirtir su in-
terés por el progreso de los alumnos y su convencimiento de que
un trabajo adecuado terminard produciendo los logros descados,
incluso si iniclalmente aparecen dificultades. Se precisa un esfuer-
zo espectal para dar a muchos alumnos la seguridad de que pue-
den llegar a hacer bien las cosas. Para ello conviene una planifica-
cidén muy cuidadosa de los inicios del curso, comenzando con un
ritmo pausado, revisando cuidadosamente los pre-requisitos (para
que no se conviertan, como a menudo ocurre, en obsticula), plan-
teando tareas simples, etc. Es preciso ser consciente de que unos
primeros resultados negativos no solo generan expectativas nega-
tivas en muchos profesores que «condenan» lteralmente a los
alumnos implicados, sino que para estos mismos alumnos consti-
tuyen, en general, un refucrzo negativo que les induce a abando-
nar, a adoptar una actitud de rechazo v de minimo esfuerzo. Hay
que evitar esto con todo tipo de ayuda: comenzar con Ja manifes-
tacion explicita y convencida de que los resultados «negativoss no
son tales, sino que sirven para detectar las insuficiencias a cubrir;
seguir con sobreenserianza, trabajo con otros companeros, etc., y
terminar con la realizacién de nuevas pruebas que muestren los
progresos conseguidos. Algunos profesores pueden pensar que
ello ha de traducirse en pérdidas de tiempo que perjudicaran 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 niicleo impor-
tante de alumnos que «no siguen». Se produce asi un progreso glo-
bal favorable también para los alumnos mejor preparados. Todo
esto, por supuesto, debe ser explicitado para evitar inquietudes ¥
tensiones innecesarias y transmitir, en definitiva, expectativas po-
sitivas a todos ios alumnos. (Ver a este respecto los capitulos 5 y
6 sobre el clima del aula y las actitudes de los alumnos.)

2, Una segunda caracteristica que ha de poseer la evaluacién para que
pueda jugar su funcion de instrumento de aprendizaje es su ex-
tension a todos los aspectos —conceptuales, procedimentales y ac-
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titudinales— del aprendizaje de las ciencias, rompiendo con su ha-
bitual reduccién a aguello que permite una medida mas facil y ra-
pida: la rememoracion repetitiva de los «conocimientos teoricos»
y su aplicacion igualmente repetitiva a ejercicios de lapiz y papel.
Se trata de ajustar la evaluacién —es decir, el seguimiento y la re-
troalimentacién— a las finalidades v prioridades establecidas para
el aprendizaje de las ciencias. Sin caer en taxonomias muy porme-
norizadas de objetivos operativos (Bloom, Hastings y Madaus
1975) —expresion de orientaciones conductistas hoy claramente
en retroceso {Gimeno 1982)— es necesario tener presente los gran-
des objetivos de la educacién cientifica y los obstaculos a superar
(Martinand 1986) para hacer pasible los cambios conceptuales, me-
todolégicos y actitudinales que esa educacién entrafa. La evalua-
cién se ajusta asi 2 unos criterios explicitos de logros a2 alcanzar
por los estudiantes, al contrario de lo que ocurre con la evalua-
cién atendiendo a la «norma» (basada en la comparacién de los
ejercicios para establecer los «mejores», los «peores» y el «térmi-
no medio») a la que habitualmente se ajusta, mis o menos cons-
cientemente, gran parte del profesorado. Las ventajas de la eva-
luacién basada en criterios de aprendizajes a lograr, sobre la eva-
luacién atendiendo a la norma han sido senaladas por diversos au-
tores {Satterly y Swann 1988):

—— Al establecer criterios de actuacién especificos v explicitos
se facilita una fijacién de objetivos mucho mas clara para
los estudiantes y para los profesores.

— La comparacién del trabajo de los estudiantes con criterios
especificos permite un mejor diagnostico de sus dificulta-
des.

— FEl dominar un criterio estimula el aprendizaje por si 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% estd condena-
do a obtener puntuaciones por debajo de la norma.

~— La evaluacién referida a criterios permite reconocer los pro-
gresos de todos, no sélo los de unos pocos estudiantes afor-
tunados.

Por otra parte, es preciso no olvidar, a la hora de fijar los cri-
terios, que solo aquello que es evaluado es percibido por los alum-
nos como realmente importante. Es necesario, ademds, ampliar la
evaluacién mas alld de lo que supone la actividad individual de los
alumnos: la evaluacién de aspectos como el clima de la clase, el
funcionamiento de los pequenos grupos, las intervenciones del
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profesor, ctc, contribuyen a romper con la concepcion de la eva-
luacion como simple enjuicianiento 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 aceptacion de la evaluacion como algo necesario para alcan-
zar los objetivos asumidos se ve favorecida si se comienza eva-
luando aspectos disuntos de la actividad individual {funcionamien-
to de los pequenos grupos, intervenciones del profesor, etc.), si se
valora todo aquello que los alumnos hacen (desde un poster con-
feccionado en equipo al cuaderno personal de clase...) ademais de
los resuitados de las pruebas, y si los alumnos participan en la re-
gulacion de su propio procese de aprendizaje (Linn 1987; Baird
1988; Alonso 1990) dandoles oportunidad de reconocer y valorar
sus avances, de rectificar sus ideas iniciales, de aceptar el error
como inevitable en ¢l proceso de construccion 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 maximo dicha adquisicion; se evalan aspectos como el clima
del aula o el funcionamiento de los pequenos grupos, no para es-
conder —tras una nebulosa valoracion 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 ocasion, por supues-
to, de percibir su avance personal. Pero esto nos remite a las for-
mas de la evaluacidn que abordaremos en el préximo apartado.
Antes, sin embargo, nos referiremos a una ultima caracteristica
que la evaluacion deberia poseer:

Si aceptamos que la cuestion esencial no es averiguar quiénes son
capaces de hacer las cosas bien v quiénes no, sino lograr que la
gran mavoria consiga hacerlas bien, es decir, si aceptamos que el
papel fundamental de la evaluacién es incidir positivamente en el
proceso de aprendizaje, es preciso concluir que ha de tratarse de
una evaluacion a lo largo de todo el proceso y no de valoraciones
terminales. Ello no supone —como a menudo interpretan los pro-
fesores y los propios alumnos— parcializar la evaluacion realizan-
do pruebas tras periodos mds breves de aprendizaje para terminar
obteniendo una nota por acumulacion (Satterly y Swann 1988)
sino, Inststimos, integrar las actividades evaluadoras a lo largo del
proceso con el fin de ncidir positivamente en el mismo, dando la
retroalimentacion adecuada v adoptando las medidas correctoras
necesarias {Colombo, Pesa y Salinas 1986). Es cierto que cinco
pruebas, aunque tengan un cardcter terminal —tras la ensenanza
de un determinado dominio— es mejor que una sola al final del
curso; al menos habrin contribuido a impulsar un estudio mas re-
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gular evitando que se pierdan todavia mds alumnos; pero su inci-
dencia en el aprendizaje sigue siendo minima, o, peor atun, 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 précticamente todo lo que estudiaron, teniendo conoci-
mientos incluso mds escasos que quienes fracasaron inicialmente
y se vieron obligados a revisar por su cuenta. Se acentia asi, ade-
mis, Ja impresién de que no se estudian las cosas para adquirir
unos conocimientos utiles e interesantes, sino para pasar unas
pruebas. Es importante a este respecto ser conscientes de las leyes
del olvido v planificar revisiones/profundizaciones de aquello que
se considere realmente importante, para que los alumnos afiancen
dichos conocimientos aunque ello obligue, claro estd, a reducir el
curriculum eliminando aspectos que, de todas formas, serian mal
aprendidos y olvidados muy ripidamente.

3. Actividades de evaluacion

Vistas las caracteristicas fundamentales que una evaluacién habria de
poseer para convertirse en un instrumento eficaz de aprendizaje, con-
viene ahora detenerse en considerar las formas concretas de realizar
dicha evaluacién:

Concebir formas concretas de evaluacion que permizan indicir positi-
vamente en el aprendizaje de las clencias.

Cabe decir en primer lugar que una orientacién constructivista
del aprendizaje permite que cada actividad realizada en clase por los
alumnos constituya una ocasién para el seguimiento de su trabajo, la
deteccidn de las dificultades que se presentan, los progresos realiza-
dos, etc. Esta es una forma de evaluacién extraordmariamente eficaz
para incidir «sobre la marcha» en el proceso de aprendizaje, que se
produce ademds en un contexto de trabajo colectivo, sin la interfe-
rencia de Ja ansiedad que genera una prueba. Ello no elimina, sin em-
bargo, la necesidad de pruebas individuales que permitan constatar el
resultado de la accién educativa en cada uno de los alumnos y obte-
ner informacién para reorientar convenientemente su aprendizaje. A
tal efecto, consideramos muy conveniente la realizacion frecuente de
pequefias pruebas en la mayoria de las clases sobre algiin aspecto cla-
ve de lo que se ha venido trabajando. Ello permite:

(a) impulsar al trabajo diario y comunicar seguridad en el pro-
pio esfuerzo;
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(b) dar informacidn al profesor v a los alumnos sobre los co-
nocimientos que se poseen, sobre las deficiencias que se ha-
van producido —haciendo posible la mncidencia inmediata
sobre las mismas— v sobre los progresos realizados, contri-
buyendo asi a crear expectativas positivas;

(¢) reunir un numero elevado de resuitados de cada alumno re-
duciendo sensiblemente la aleatoriedad de una valoracidn
Gnica.

El contenido de estas pruebas v de toda la evaluacion ha de re-
mitir, claro estd, a todos los aspectos —conceptuales, procedimenta-
les v actitudinales— del aprendizaje de las ciencias, siendo necesario
un esfuerzo particular para romper, como senalabamos en el aparta-
do anterior, con la habitual reduccion de las evaluaciones a los as-
pectos conceptuales, Digamos para terminar que conviene discutir in-
mediatamente las posibles respuestas a la acuvidad planteada, lo que
permitira conocer si la clase estd o no preparada para seguir adelante
con posibilidades de éxito. Se tavorece asi la participacion de los
alumnos en la valoracion de sus propios ejercicios. es decir, su auto-
regulacion, pudiéndose aprovechar también esta discusion como in-
troduccion al trabajo del dia, centrando la atencidn de los alumnos
de una forma particularmente efectiva.

Pese al interés y efectividad de estas pequenas pruebas considera-
mos que los eximenes o pruebas mas extensas siguen siendo necesa-
I'IUS. hs ClCr(O qur.’ t‘.l ¢xamen cs \’lStO a menlld{) como SIHTPIB nstru-
mento de calificacion de los alumnos, siendo criticado a justo titulo
por lo que supone de alcatoriedad, tension bloqueadora, etc. Sin em-
bargo, un examen, o si se prefiere un ejercicio global, es también oca-
sion de que ¢l alumno se enfrente con una tarea compleja y ponga
en tension todos sus conocimientos (Hoyat 1962). Por nuestra parte,
asumiendo la critica al examen como instrumento exclusivo de cali-
ficacion, queremos referirnos a su papel como ocasion privilegiada
de aprendizaje si se cumplen algunas condiciones:

— En primer lugar es necesario que el examen suponga la cul-
minacion de una revision global de fa materia considerada, in-
ciuyendo actividades coherentes con un aprendizaje por cons-
truccion de conocimientos: desde analisis cualitativos de si-
tuaciones abiertas al tratamiento de las relaciones ciencia/téc-
nica/sociedad; desde la construccion y tfundamentacion de hi-
potesis —mas alld de las evidencias de sentido comun— a la
mterpretacion de los resultados de un experimento, ete, etc.

— En segundo lugar, ¢s también necesario que el examen sea de-
vucelto corregido lo autes posible v se discutan, cuestién por
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cuestion, 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-
lacién muy eficaces.

— Es muy conveniente, tras esta discusion, 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 dias
siguientes con la realizacién de pequerios ejercicios sobre los
aspectos que hubieran planteado mas dificuliades.

— También es necesario que las condiciones de realizacion del
examen sean compatibles con lo que supone una construccién
de conocimientos —que conlleva tentativas, rectificaciones,
etc— y, en particular, que los alumnos no se vean constreni-
dos por limitaciones de tiempo que sélo son compatibles con
la simple regurgitacién de conocimientos memorizados (Alon-
so 1990).

Hemos de insistir, para terminar, en que los alumnos han de ver
debidamente valoradas todas sus realizaciones —desde la construc-
c16n de un instrumento a su cuaderno de clase— y no solamente aque-
llas planteadas como pruebas. Asi se incrementa la informacién 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 evaluaciéon como instrumento de mejora de la ensenanza

Aungque la concepcion de la evaluacién 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
ensefanza. En efecto, las disfunciones en el proceso de ensenanza/
aprendizaje no pueden atribuirse exclusivamente a dificultades de los
alumnos y resultari dificil que los alumnos no vean en la evaluacion
un ejercicio de poder irracional si sélo se cuestiona su actividad. Si
realmente se pretende hacer de la evaluacion un instrumento de se-
guimiento y mejora del proceso, es preciso no olvidar que se trata de
una actividad colectiva, de un proceso de ensenanza/aprendizaje en
el que el papel del profesor y el funcionamiento del centro constitu-
yen factores determinantes. La evaluacion 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 ocasion de discutir aspectos como
el ritmo que el profesor imprime al trabajo o la manera de dirigirse
a ellos. De esta forma aceptarin mucho mejor la necesidad de la eva-
luacion que aparecera realmente como un instrumento de mejora de
la actividad colectiva.

Puede ser uril recapitular los aspectos de la actividad del profesor
que conviene someter a una evaluacién formativa:

Enumerar aquellos aspectos de la actividad del profesor que conven-
dria someter a la evaluacion de los alumnos y/u otves profesores.

Nos remitimos aqui a la sintesis presentada en la introduccion so-
bre «lo que los profesores de ciencias hemos de saber y saber hacer»
y al tratamiento mas detenido que hemos realizado de dichos aspec-
tos en el resto de los capitulos. Ahadiremos simplemente que la par-
ticipacion de los alumnos en esta evaluacién —construvendo para ello
cuestionarios adecuados {Carrascosa et al 1991)— resulta del mayor
interés ¥ que sus valoraciones son coherentes con los resultados de
la investigacton didacrica en cuanto a las actividades y comportamien-
tos del protesorado favorables para el aprendizaje v actitudes de los
alumnos.

Por otra parte, conviene recordar que la idea de un aprendizaje
de las ciencias como investigacion dirigida es solidaria de la concre-
cién del curriculum 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-
senadas sean adecuadas y conduzcan a los resultados previstos. Sera
necesario, pues, que la evaluacion se extienda a los programas de ac-
tividades e implique a los equipos de profesores en una tarea de re-
vision permanente del curriculum que adquiere las caracteristicas de
una investigacion (Furié v Gil 1978; Driver v Oldham 1986). Ello
nos remite a esa actividad tundamental que es el diseno curricular, a
la que dedicaremos los proximos tres capitulos.

Terminaremos aqui, pues, estas reflexiones sobre la evaluacion,
que nos han permitudo un replanteamiento de su funcion y formas
habituales asi como su integracion coherente en el modelo de ense-
nanza/aprendizaje de las ciencias como investigacion que hemos ve-
nido desarrollando.
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CUARTA PARTE

DISENO DE UN CURRICULUM DE CIENCIAS PARA LA
EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA

Todo el trabajo de investigacion e innovacion didictica que he-
mos intentado reflejar y propiciar en los capitulos precedentes ha de
tener su concrecion en el diseno de curricula que integren las distin-
tas aportaciones. Es, ademas, en el aula, en ¢l trabajo directo con los
alumnos, en las acuvidades que realmente se llevan a cabo, donde pue-
de comprenderse plenamente el alcance e interés de las propuestas
transformadoras. Dedicaremos, pues, este capitulo al diseno del curri-
culum de ciencias para la Educacién Secundaria Obligatoria (12-16
anos).

Plantcaremos en primer lugar algunas opciones basicas para la con-
feccion de un curriculum de ciencias. A continuacion, y tomando
como referencia el Diseno Curricular Base (MEC 1989) —marco en
¢l que se concreta hoy en nuestro pais la participacion del profeso-
rado en las cuestones curriculares— introduciremos una posible se-
cuenciacion de los contenidos en la Educacion Secundaria obligato-
ria. Por ultimo abordaremos el diseio de unidades didacticas concre-
tas. y

Esperamos mostrar asi, una vez mas, la coherencia global de los
analisis realizados en los capitulos precedeates, ast como la aplicabi-
lidad de las propuestas elaboradas.
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CAPITULO VIII

ALGUNAS OPCIONES BASICAS EN EL DISENO DE UN
CURRICULUM DE CIENCIAS

Habitualmente el curriculum desarrollado por un profesor queda
determinado por el [ibro de texto que utliza, asumiendo implicita-
mente —v, a menudo, wmconscientemente— los objetivos de los au-
tores del texto y aceprando del mismo modo sus orientaciones. Como
senalan Yager y Penick (1983) toda la capacidad de opcion del pro-
fesorado parece reducirse, en general, a la eleccion de un texto. Re-
sultado de esta postura proiundamente acritica ha sido el fracaso de
los intentos de renovacion de los curricula de ciencias ensayados en
diversos paises; en efecto, muy a menudo las transformaciones sc han
limitado a una simple modificacion del temario (Krasilchik 1979), que
los profesores han impartido siguiendo la misma metodologia a la
que estaban habituados. A cllo ha contribuido la escasa participacion
del profesorado cn 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-
riodos generalmente muy breves —y sin apenas implicar a los dife-
rentes colectivos— establecen unos curricula consistentes en algunas
consideraciones generales, seguidas de simples listas de contenidos
conceptuales en las que cada experto ha tratado de incluir los remas
que cree fundamentales. El resultado es un temario inabordable por
su excesiva extension y carente de toda coherencia interna (Carras-
cosa, Furio y Gil 1984).

Salir al paso de tales resulrados exige una elaboracion mucho mas
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cuidadosa y detenida, que tome en consideracion las adquisiciones de
la investigacion educativa. Y es preciso, ademds, que dicho proceso
contemple desde el primer momento la méas amplia participacion del
profesorado, sin la cual no puede pensarse en una correcta asuncion
y aplicacion del curriculum elaborado (Tall 1981; Coll 1989; Gime-
no 1989).

Este trabajo del profesorado en torno a los curricula no sélo es
necesario durante los periodos de modificacion 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 ci-
mulo inabordable de contenidos.

El trabajo que proponemos comienza por la busqueda de crite-
rios explicitos que puedan orientar la elaboracién del curriculum de
Ciencias de Ja Naturaleza en la Educacién Secundaria Obligatoria:

Enumerar aspectos bdsicos que convenga considerar en la confeccion
de un curviculum de clencias de la natuvaleza parva la educacion 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 explicitos para la con-
feccion de un curriculum, cuando se plantea a equipos docentes, sue-
le conducir a criterios que coinciden basicamente con los que encon-
tramos en la literatura y que resumimos a continuacion:

1. Nos referiremos, en primer lugar, al problema de la obiigatorie-
dad o no del curriculum. Los curricula espanoles 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 publicas unas recomendaciones bdsicas y dejar libertad para
que cada profesor o grupo de profesores determine, justificada-
mente, su propio curriculum. Actualmente, en Gran Bretana, se
ha propuesto un sistema intermedio consistente en fijar unos con-
tenidos minimos —un «cores>— que solo cubre entre un 40% v
un 60% del tiempo disponible y dejar libertad para que cada pro-
fesor determine justificadamente el resto del curricujum.

2. El problema de la obligatoriedad que acabamos de presentar esta
ligado al de la extension y profundidad del mismo, cuestion que
ha merecido reiteradamente la atencién de los organismos educa-
tivos internacionales: vease, por ejemplo, las recomendaciones de
las Conferencias Internacionales de Instruccidn Piblica de 1958 y
1960 (Piaget 1969). Y de nuevo este problema se relaciona con el
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del caracter ciclico 0 no de la ensenanza: ;se han de estudiar o no
algunos temas repetidamente en cursos sucesivos con profundidad
creciente? ;por qué razones?

Otro aspecto que ha sido ampliamente debatida es el de la impor-
tancia velativa de los conocimientos conceptuales y metodologicos,
asi como las relaciones entre ambos. Se trata de una cuestion que
hemos discutido ampliamente cn fos capitulos 1, 2 v 3 v que afec-
ta al papel de los trabajos practicos, resolucion de problemas, ete.
Una de las criticas mas frecuentes a los curricula del pasado ha
sido, precisamente, la casi exclusiva atencion a los contenidos con-
ceptuales, con olvido de los aspectos metodolagicos (Bybee 1977).
No debe olvidarse, sin embargo, que otra eritica reiterada se diri-
ge a la Incorrecta orientacion que preside la introduccion de la me-
todologia, contemplada como algo independicnte de los conteni-
(dos, cuva importancia ¢s minusvalorada (Ausubel 1978; Hodson
1983 Gil 1986; Millar v Driver 1987; Linn 1987).

4. Muy ligada a Ia cuestion anterior esta la necesidad, cada vez mids
-resaltada, de orientar la actividad docente por modelos de ense-
Aanzalaprendizaje teoricamente fundamentados (Peterson 1979).
De hecho —como hemos tenido ocasion de mostrar reiteradamen-
te en los capitulos 1, 2 v 3— roda practica docente en ¢l domi-
nio de las ciencias puede asimilarse a uno de los siguientes para-
digmas: aprendizaje como «recepcion de conocimientos va ela-
borados», «descubrimiento inductivo v autonomo» v «construc-
cién de conocimientos o investigacion» (Gil 1983; Gil 1986). Y
aun cuando un curriculum no debe elaborarse para imponer
una rigida orientacion didactica, es indudable que quienes son
favorables a una ensenanza por transmision verbal no valorardn
el papel de, digamos, los trabajos practicos, de la misma manera
que quiencs se inclinan por el descubrimiento inductivo v auto-
nomo.

Una cuestion que se ha revelado de enorme importancia y a la que
sc esta dedicando una atencion creciente (ver capitulo 3) es la cen-
trada en las ideas y metodologia previas de los alumnos v el papel
que ¢stas juegan en el aplcndlza]c La mavor o menor atencion a
este sustrato inicial es, de nuevo, una opcion basica a la hora de
disenar un curriculum.

Una cuestion que hov aparece asociada cast indefectiblemente en
las propuestas de renovacion de la ensenanza es la que hace refe-
rencia al caracter integrada o separado en disciplinas de su estu-
dio (Frey 1989).

Nos referiremos por iltimo a la cuestion de las relaciones entre el
curriculum y la realidad extraescolar, relacion que aparece como
una de las tendencias mas fructiferas en la evolucion de la ense-
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fianza de las ciencias (Penick y Yager 1986; Garcia 1987; Fdez Ro-
jero v Moreno 1989},

Sin duda, podriamos referirnos a otras cuestiones relevantes a la
hora de disenar un curriculum. Hemos optado, sin embargo, por te-
ner en cuenta unicamente los criterios mas generales y més frecuen-
temente citados en la literatura. Presentaremos a continuacidn un
cuestionario que intenta recoger las distintas opciones en torno a los
criterios retenidos. Hemos utilizado dicho cuestionario con numero-
sos grupos de pro{esores de ciencias con objeto de favorecer la re-
flexién y posterior debate en torno a la confeccién de un curriculo
y hacer ver la conveniencia de planteamientos explicitos que eviten
aceptaciones acriticas. Con esa misma finalidad proponemos a los lec-
tores cumplimentar dicho cuestionario:

Cumplimentar el cuestionario que a continnacion se presenta en tor-
no a los distintos criterios para la elaboracion de un curricsutum de cien-
cias en la educacion secundaria obligatoria

CUESTIONARIO SOBRE CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE UN CURRICU-
LUM DE CIENCIAS EN LA EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIA

E! proceso de reforma educativa que estamos viviendo contempla cam-
bios protundos en los curricula, La eficacia de estos cambios exige, sin em-
bargo, la maxima participacion del profesorado. Con ese objetivo hemos pre-
parado este cuestionario destinado a recoger el punto de vista de quicnes so-
mos profesores en activo sobre los criterios que deben presidir la elabora-
cién de un curriculum. Las opciones incluidas en cada apartado estin rela-
cionadas entre si —aunque no son necesariamente contrapuestas— y deben
leerse conjuntamente anres de proceder a la calificacion de cada una de ellas
en una escala de 0 a 10.

A. Sobre la obligatoriedad del curriculum

Realizados los estudios v consultas pertinentes a todos los sectores impli-

cados:

A.l. Se determinard lo que es mas fundamental y se confeccionari e implan-
tard el curriculum correspondiente..,

A.2. Se haran publicas unas recomendaciones bésicas, pero dejando libertad
para que cada profesor o, mejor, grupe de profesores, determine jus-
tificadamente su propio curriculum...

A3, Se fijarin unos contenidos minimos que sélo cubran una fraceién del
tiempo 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, ete, a introducir...
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B. Sobre la extension del curriculum y el tiempo disponibie

Bil,

B.2.

B.3.

B.4.

B.5.

La comprension de los conocimientos cientificos exige tiecmpo. trata-
miento en profundidad. Es necesario, pues, selcecionar la materia z es-
tudiar, sin pretender ver todo lo que es importante, pues ello conduce
a tratamientos superficiales que deforman la imagen de la ciencia v no
proporciona conocimientos durables...

Se ha de evitar que los alumnos terminen sus estudios sin haber visto
capitulos importantes de las ciencias que, ademas de su interés forma-
tivo, pueden necesitar cn sus estudios superiores. Ello obliga a propor-
cionar una vision amplia que recoja los capitulos tundamentales de las
clencias...

Un correcto desarrollo de los curricula de las matenias cienuticas exige
una ampliacion del tiempo disponible. por encima de los niveles actua-
les...

La cuestion del tiempo disponible para impartir una materia no cons-
tituye un verdadero problema, st se ajusta convenientemente el curri-
culum a dicho tiempo...

Por debajo de cierto tiempo minimo —que puede concretarse en el ni-
vel actual— la ensenanza de una ciencia deja de ser uual, pues. o bien
ha de limitarse al estudio con clerta profundidad de un numero tan es-
caso de temas que no llegan a constmuir un mumimo cuerpo de cono-
cimientos, © se convierte en un tratamiento absolutamente superficial,
dando en ambos casos una vision detormada de la ciencia...

C. Sobre el «saber» y el «saber bacers

Gl

G5

C.6:

Las practicas han de consttuir el punto de partuda e hilo conductor
para el desarrollo de una ciencia experimental v los conecimientos han
de inducirse a partir de las mismas...

El curviculum ha de estar centrado en la imparticion de conocimientos
ordenados v los problemas v trabajos practicos han de jugar un papel
de ilustracion v aplicacion que facilite la comprension v dominio de di-
chos conocimientos...

La construccion de conocimientos cientificos en la clase ha de ser el re-
sultado de un proceso de investigacron dirigida que incluya desde el
planteamiento de problemas al anilisis de resultados, pasando por la
emisicn de hipotesis, disefio v realizacion de experimentaos, etc, v con-
duzca a la elaboracion de cuerpos coherentes...

Dada la rapida evolucién de los conocimientos, un curso de ciencias
deberia estar centrado en los procesos, es decir, en la familiarizacion
con la metodologia crentifica, sin que los contenidos importen dema-
siado...

Ll objetivo de la ensefranza de las ciencias no es «hacer cientificos»
——cosa obviamente irrealizable— sine facilitar el aprendizaje de cono-
cimientos ordenados que proporcionen una minima vision de lo que es
la ciencia y preparen una posible dedicacion posterior al trabajo cien-
tifico...

No se puede pensar en «hacer ciencia» al margen de la construceion
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5

de cuerpos coherentes de conocimientos, ni tampoco en un aprendiza-
je significativo de conocimientos que no conlleve su construccidn me-
diante el uso de la metodologia cientifica. El aprendizaje de conoci-
mientos v la familiarizacion con la metodologia cientifica deben, pues,
plantearse conjuntamente...

La actitud investigadora —fundamental para la construccion de los co-
nocimientos cientificos— es natural en los nifios/as, pues espontanca-
mente se plantean preguntas, hacen conjeturas, ensayan, sacan conclu-
siones, etc, de forma similar a como hacen los cientificos. La cscuela
debe favorecer el desarrollo auténome de esta actitud sin coartarla...
La actitud exploratoria de Jos jovenes, aun representando un punto de
partida positivo, estd muy alejada de las caracteristicas del trabajo cien-
tifico: en efecro, los alumnos tienden a sacar conclusiones precipitadas
a partir de «evidencias de sentido comun» y a realizar estudios muy
puntuales que no cuestionan la posible coherencia —o falta de la mis-
ma— con otros resultados. En consccuencia, la ensefanza de las clen-
clas debe favorecer la superacién de estas tendencias espontaneas, pro-
duciendo un cambio metodolégico, nada simple, que exige una aten-
cién particular..,

D. Sobre los modelos de ensenanza/aprendizaje de las ciencias y el papel del
profesor

D.1.

L).3.

S6lo una ensefanza basada en la transmision de conocimientos estruc-
turados puede evitar que los alumnos caigan en adquisiciones disper-
sas. Asi, pues, el trabajo en la clase ha de estar centrado en la presen-
raci6n ordenada del profesor y en la asimilacion activa de los alumnos...
Sélo un trabajo auténomo, que responda a las mouvaciones de los
alumnos, puede faverecer un auténtico desarrollo intelectual. El traba-
jo en la clasc ha de dejar amplia autonomia a los alumnos, y al profe-
sor corresponde actuar como un experto al que se puede consultar en
caso de necesidad...

E!l papel del profesor ha de ser ¢l de organizador de programas de ac-
tividades, a través de las cuales los aluminos puedan —mediante un tra-
bajo dirigido de investigacion— construir conocimientos y adquirir
destrezas y actitudes...

E. Sobre los conocimientos previos de los alumnos

Eil.

E:2.

E.3.

El aprendizaje no puede plantearse concibiendo al alumno como una
«tibula rasa» sino que es preciso tener muy en cuenta sus ideas, hibi-
tos y actitudes iniciales, ya sea para apoyarse cn ellos, ya sea para trans-
formarlos o incluso «derribarlos»...

El curriculum de cada curso se debe organizar de acuerdo con una dis-
tribucion logica 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 traduciria en un grave descenso del nivel...

Muchas de las dificultades que los alumnos encuentran para seguir con
provecho una asignatura son debidas a que no dominan adecnadamen-
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te los conocimientos correspendientes a cursos anteriores v que, a me-
nudo, se dan por sabidos sin verificacién ni revision alguna. Es impor-
tante, pues, explicitar los pre-requisitos para cl desarrolle de un curso
y revisarlos para evitar que se conviertan en obsticulo...

F. Sobre la relacton entre las distintas materias

F.1.

E3.

F.4.

E5.

La realidad es una v las distintas asignaturas vienen a romper artificial
y arbitrariamente dicha unidad. Por ello, el curriculum debe plantearse
con una orientacion de ensenanza integrada...

La realidad es, sin duda, una, pero no uniforme, sino con distintes ni-
veles de organizacion —cada uno con leyes proptas— a los que corres-
ponden, en cierta medida, las distintas ciencias que constituyen cuer-
pes coherentes de conocimientos..,

El método cientifico es comun a todas las ciencias y ello permite un
tratamiento integrado de las mismas sin a tradicional separacion en dis-
tintas disciplinas...

Una vision unitaria de la realidad tiene sentido como aproximacion ini-
cial 0 como resultado de una profundizacion capaz de poner en evi-
dencia relaciones entre distintos campos. Pero el tratamiento cientifico
ha de ser necesariamente analitico v simplificatorio, al menos durante
periodos amplios del proceso, tal como muestra la misma historia de
las ciencias...

Un tratamiente disciplinar no ha de ser smonime —como a menudo
ocurre— de vision reduccionista v parcelada, sine de construccion de
cuerpos coherentes de conocimientos que, por supuesto, ha de ir mos-
wrando, como resultade de su desarrollo, las relaciones progresivamen-
te establecidas entre cuerpos inicialmente desconexos...

G. Sobre la relaciones ciencial/técnicalsociedad

Gl

G.3.

G.4.

El curriculum debe contemplar las relaciones entre desarvollo cientifi-
co/técnico v sociedad en toda su complejidad, incluyendo hasta los as-
pectos mas conflictivos y debanbles. Ello resulta esencial, no séle para
dar una imagen correcta de la clencia, sino para la formacion del {uru-
ro ctudadano y favorecer el interés v las actitudes criticamente positi-
vas hacia la crencia y su aprendizaje...

Las relaciones entre ensenanza de las ciencias v realidad deben concre-
tarse en el tratamiento de las aplicaciones de la ciencia v la téenica evi-
tando Jas derivaciones politicas e ideologicas que salgan del marco ob-
jetivo de lo cientifico para caer en lo subjetivo y opinable...

Para que el aprendizaje sea eficaz ha de ajustarse a los intereses exis-
tentes en los alumnos ¥ 2 los problemas de su entorno...

No se traza tanto de ajustarse a los intereses existentes en los alumnos
—fruto de sus experiencias extraescolares, presiones del medio, cte—
cuanto de, teniendo en cuenta dichos interescs, ampliarlos y lograr que
aquello que se haga en clasc les abra nuevas perspectivas...

Tan importante o mas que incluir actividades que propicien el apren-
dizajc de conocimientos (saber) v destrezas cientificas (saber hacer) es
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prever actividades que generen una actitud positiva —criticamente po-
siiva— hacia la ciencia, saliendo al paso de visiones incorrectas (pero
muy extendidas) acerca de los clentificos, relaciones ciencia/sociedad,
la evolucidn historica de las ciencias, etc...

H. Sobre el papel de la historia de las ciencias

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

H.2. Conocer la historia de una ciencia permite aproximarse al proceso de
creacion cientifica v tienc, ademds, un indudable interés cultural, con-
tribuyendo a contextualizar los conocimientos, a comprender su evo-
lucion v las relaciones C/T/S. El curriculum habrd, pues, de contener
elementos de la historia de la ciencia estudiada...

F1.3. El papel esencial de la historia de las ciencias en la ensefianza consiste
en su utilizacién por el profesor para crear las situaciones de aprendi-
zaje que permitan a los alumnos reconstruir, en cierta medida, los co-
nocimientos cientificos al tiempo que se familiarizan con la metodolo-
gia cientifica...

H.4. No debe seguir separindose artificialmente —c¢n aras de un cierto his-
toricismo— entre Fisica Clasica v Fisica Moderna. Asi, por ejemplo,
al estudiar los principios de conservacién de la masa y de la energia,
resulta 16gico referirse a la ccuacién de Einstein E = me?..,
La evolucion historica de una ciencia no es un proceso meramente acu-
mulativo. Los conocimientos se articulan en cuerpos coherentes o teo-
rias, hasta que dificultades insuperables provocan una revolucién teé-
rica, el surgimiento de un nuevo paradigma. La enscfianza de una cien-
cia debe tener en cuenta estos hechos v no dar una visidn simplemente
acumulariva del desarrollo cientifico que, ademads, resulta arbitraria y
escasamente comprensible, Dicho de otro modo, la ensefanza ha de or-
ganizarse para provocar cambios conceptuales, ajustados en cierta me-
dida a los grandes cambios de paradigma. Asi, los alumnos han de com-
prender, al menos cualitativamente, contra qué visién del comporta-
miento de la materia se edifica la mecanica clisica y los limites de esta
que condujeron a la relatividad v a la mecdnica cudntica...

H.5

¢Cuiles 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 estadistica-
mente significativas entre las distintas opciones, no simples prome-
dios aleatorios como podria pensarse desde ciertas posturas elitistas.
Los resulrados obtenidos por distintos colectivos son coherentes en-
tre si v, en general, coherentes con las aportaciones de la investiga-
cion educativa. No nos detendremos aqui en el andlisis estadistico de
esos resultados —que suponen un apoyo a la participacion del pro-
tesorado en el disefio curricular (Carrascosa, Furié y Gil 1984)— y
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nos limitaremos a presentar las conclusiones de mayor interés.

En primer lugar, los resultados muestran un serio rechazo de los
habituales curricula, enciclopédicos, completamente obligatorios e,
inabordables. Por el cantrario, se opta por la idea de un curriculum
flexible —organizado en torno a un nicleo o «core» comun— ante-
poniendo la profundizacion a la extensidn, de acuerdo —como sena-
la Linn (1987)— con los actuales conocimientos acerca de como se
produce el aprendizaje.

En segundo lugar, se opta por un curriculum que conjunte una
verdadera aplicacion de la merodologia cientifica con la adquisicidn
de un cuerpo coherente de conocimientos. Se rechaza asi, tanto una
ensenanza basada en la transmisién de conocimientos elaborados —en
la que la metodologia cientifica pierde su funcionalidad— como el
descubrimiento inductivo y auténome, que conduce a adquisiciones
dispersas v anecdoticas. Se sostiene, por el contrario, que ei papel del
protesor ha de ser el de organizar y dingir actividades de 1 investiga-
ci6n de los alumnos, a partr de problemas susceptibles de interesar-
les y que conecten con sus cONOCIMIENOs Previos.

Se resalta también la necesidad de introducir en el curriculum nue-
vos aspectos de la educacion cientifica, reconociendo que las dimen-
siones histéricas, sociologicas, tecnologicas v humanisticas son tan
vilidas para la organizacion de las experiencias de aprendizaje como
los propios contenidos conceptuales de la materia o los aspectos me-
todolégicos, resultando por otra parte absolutamente esenctales para
favorecer una actitud positiva hacia la ciencia v su aprendizaje {Sol-
bes y Vilches 1989; Matthews 1990).

Por lo gue se refiere a la cuestion 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 pais,
un fuerte debate {San Valero 1990). Abordaremos esta cuestion con
algiin detenimiento en el capitulo 10 al intentar fundamentar la se-
cuenciacion de los contenidos en la Educacion Secundaria Obligato-
ria. Aqui resaltaremos, para terminar, que tanto las opciones expli-
citas del profesorado como la investgacion diddctica coinciden en
apoyar la idea de un curriculum flexible. Esta es también la orienta-
c16n de las propuestas curriculares en el «Proyecto para la Reforma
de la Ensenanza», que reconoce un protagonismo considerable de los
centros y profesores (Coll 1989). Analizaremos dichas propucstas en
el capitulo siguiente.
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CAPITULO IX

EL CURRICULUM DE CIENCIAS EN LA ENSENANZA
SECUNDARIA OBLIGATORIA

La idea de un currtculum flexible consttiye —comao acabamaos
de ver en el capitulo anterior— una de las reivindicaciones priorita-
rias del prolesorado de clencias y una de las implicaciones mas claras
de la investigacion educativa, que lo considera uno de los requisitos
basicos para la incorporacion del profesorado a un proceso creativo
de renovacion de la educacion.

Con la adopcién de las propuestas de un Disenio Curricular Base
v de distintos niveles de conerecion curricular (Coll 1989), esa flexi-
bilidad curricular se convierte hoy en hecho —al menos sobre el pa-
pe ' '
a los centros v profesores. En efecto, rompiendo con una larga tra-
dicion centralista v burocratica, el Diseno Cusricular Base que «tiene
como ftinalidad determinar las experiencias educativas que la educa-
cidn 0blig1t0ria ha de garantizar a todos fos alumnos sin discrimina-
cion (...) adopta la forma de una propuesta curricular abierta, limi-
tandose a formular en térmunos muy generales un conjunto de pres-
cripeiones, sugerencias y orlentaciones sobre la intencionalidad de la
educacion escolar y sobre las estrategias pedagogicas mas adecuadas
a dicha intencionalidad. Permite, por lo tanto, llevar a cabo adapta-
ciones y concreciones curriculares diversas en funcion de los muld-
ples lactores que confliguran las situaciones educativas particularess.

El Diseno Curricular Base (DCB) se convierte asi en el marco de
referencia obligado para la participacidn del profesorado en las tareas
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de concrecion curricular. Conviene, pues, analizar las propuestas del
DCB relativas al Area de Ciencias en la Educacién Secundaria Obli-
gatoria antes de concebir una posible secuenciacién de contenidos.

1. El Diseno Curricular Base como marco general de referencia

Analizar las recomendaciones y sugevencias del Diserio Curricular
Base para el drea de ciencias en la Educacion Secundaria Obligatoria,
cotejandolas con las principales implicaciones del trabajo diddctico rea-
lizado hasta agui y, en particular, con las opciones realizadas para el
establecimiento de un capitulo en el apartado anterior.

El caricter prescripuivo del Disefio Curricular Base acerca de qué
ensenar en las disuntas dreas obliga, sin duda, a tenerlo en cuenta.
Sin embargo, nuestra referencia al DCB va mis alld de esa obligato-
riedad ¥ supone ¢} reconocimiento explicito de un acuerdo basico con
las tesis y propuestas contenidas en el mismo (Coll 1989; MEC 1989:
Del Carmen 1990; Nieda 199C). Asi, hacemos nuestra «por un lado,
la necesidad de una formacién cientifica bdsica para todos los ciuda-
danos y, por otro, la conveniencia de que en el transcurso de la Edu-
cacién Obligatoria, los alumnos adquieran (algunos de) los instru-
mentos conceptuales necesarios para interpretar una realidad cada vez
mas impregnada por la Ciencia y la Tecnologia y desarrollen una ac-
utud critica, fundamentada y responsable ante las consecuencias que
se derivan para los seres humanos». El parrafo anterior reproduce
una cita textual de la introduccién al Area de Ciencias de la Natura-
leza (MEC 1989). Tan s6lo hemos afiadido el paréntesis (algunos de),
pues consideramos que expresiones como «adquieran Jos instrumen-
tos conceptuales necesarios» o «las grandes ideas bisicas», etc, que
abundan en el texto, deben transformarse en «adquirir alg.unos de los

.» por coherencia con el carcter no enciclopédico del DCB; como
reconoce Frey (1989) quienes disefian un curriculum «ya no son vic-
timas de la ilusién de que pueden cubrir lo esencial de una materia».

Resultaria prolijo sefalar con la debida extension todos los plan-
teamientos del Disenio Curricular Base para el Area de Ciencias de
la Naturaleza con los que estamos de acuerdo; de forma esquemdtica
resaltaremos aquellos que reflejan tendencias actuales en el curricu-
lum de ciencias (Caamario 1988):

— La orientacién explicitamente constructivista, con la consi-
guiente atencién a los conocimientos previos de los alumnos,
a su actividad vy 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 Educacion Primaria (aproxima-
cion global v vivencial al conocimiento del medio) v lo que
vaes posible en la Secundaria Obligatoria (aproximacion a una
indagacion cientifica de la realidad), siempre sin perder de vis-
ta que el proposito tundamental no es prepdrar a futuros cien-
uificos sino formar ciudadanos.

— La importancia dada en los objetivos generales al desarrollo
de estrategias de resolucién de problemas, utilizando pautas
propias de la investigacion cientifica (expuestas con claridad,
aunque algo esquematicamente), al trabajo colectivo, a las re-
laciones Ciencia/Tecnica/Sociedad, ete.

— La umdad de tratamiento preconizada para los contenidos
conceptuales, procedimentales v actitudinales,

— Las orientaciones para la evaluacion como instrumento de
aprendizaje v de mejora de la ensefanza.

Todas estas propuestas y orientaciones son plenamente coherentes,
pensamos, con las adquisiciones de la investigacion en Didacrica de las
Ciencias v suponen un notable progreso en ol diseno curricular; pero
mas importante todavia es que, coherentemente con las concepciones
didacticas sustentadas, no se ha caido en el error —muv frecuente en-
tre los disenadores de curricula (Plager 1969)— de proponer un curri-
culum cerrado. Se insiste, por el contrario, en que los blogques de con-
tenidos incluidos (ver en Anexo D) no constituyen un temario y en que
el orden de presentacion de los bloques no supone una secuenciacion:
«El equipe docente de un centro decidira como distribuirlos en los ci-
clos, secuenciandolos, v cada profesor seleccionara posteriormente los
contenidos que va a desarrollar en su programacion.» Rompiendo asi
con una tradicional desconfianza hacia el profesorado. se reconoce v fa-
vorece un amplio margen de Libertad. Ello reduce notablemente las dis-
crepancias gue cualquier equipo de profesores pueda tener respecto a
la presentacién de los bloques de contenidos v a las orientaciones es-
pecificas que se proporcionan para cada bloque.

La secuenciacion de contenidos que vamos a presentar en el si-
guiente apartado tiene como primera tinalidad dejar patente esa {lexi-
bitidad de las propuestas curriculares. Para ello, conviene cotejar dis-
tintas secuenciaciones o, mejor aun, participar en la elaboracion de
una secuenciacion y cotejarla con las elaboradas por otros equipos
{Del Carmen 1990).

Podria, quiza, pensarse que esa flexibilidad (que va a permitir con-
creciones muy diferentes, tanto en lo que se refierc a la secuencia-
a6n de contenidos que aqui nos ocupa, como en los Proyectos Curri-
culares de Centro, etc.) es expresion de un «todo vales... para el que
no hacian falta tantas orientaciones v fundamentacién. 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 elaboracién co-
lectiva de las mismas, pueden acotar dichas propuestas haciendo apa-
recer una coherencia basica en muchos aspectos fundamentales. En
efecto, trabajo colectivo y esfuerzo de fundamentacién suponen pro-
fundizacion, y esa profundizacion va a traducirse en elaboraciones co-
herentes con los resultados mejor establecidos de la investigacién di-
décrica y, por tanto, coherentes entre si, Por otra parte, de esta for-
ma no se esconden tampoco las discrepancias existentes ni se fuerza
a la uniformizacién: las distintas opciones pueden ser desarrolladas,
analizadas criticamente v, sobre todo, pueden ser evaluadas, favore-
ciéndose asi una fructifera confrontacién.

En definitiva, los documentos del Diseno Curricular Base —con
su fundamentacidn explicita de las propuestas, etc— pueden propor-
ctonar en este proceso de concrecidn del curriculum una orientacion
muy adecuada, siempre que la lectura que hagamos no se centre ex-
clusivamente —ni siquiera prioritariamente— en los bloques de con-
tenidos v tenga en cuenta las orientaciones generales y todas las lla-
madas de atencién que relativizan, precisamente, el peso prescriptivo
de dichos bloques.

Tomando ahora como punto de partida las orientaciones del Di-
seno Curricular Base vamos a elaborar una propuesta de secuencia-
cién de los conterudos de ciencias para la Educacion Secundaria Obli-
gatoria, Contemplaremos para ello, en primer lugar, los criterios ge-
nerales para la distribucién de los contenidos entre ¢l primer ciclo
(12-14 afios) y el segundo (14-16). A continuacion, elaboraremos un
hilo conductor que proporcione sentido a los contenidos de cada ci-
clo y, por tltimo, nos referiremos con algo mas de detalle a la orga-
nizacion de dichos contenidos.

2. Caracterizacion general de los dos ciclos de la Educacién
Secundaria Obligatoria

La confeccién de una secuenciz que distribuya los contenidos
cientificos contemplados en el Disefio Curricular Base para los dos
ciclos de la Educacién 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 distribucion de los
contenidos de ciencias de la Educacion Secundaria y Obligatoria en-
tre el primer ciclo (12-14 anos) y el segundo (15-16).
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Ya hemos manifestado en ¢l apartado anterior nuestro acuerdo
con la distinta orientacion que el aprendizaje de las ciencias ha de te-
ner en la erapa Primaria —con un cardcter de «conocimiento del me-
dio» esencialmente global v vivencial (Canal 1987; Nieda 1990)— v
en la etapa Secundaria que aqui nos ocupa, en la que es posible ini-
clar ya una actividad proxima a una «indagacion cientifica de la rea-
lidad». Este es, sin duda, un aspecto basico para la orientacion del
curriculum ¢n el que conviene detenerse,

La preacupacion creciente por el fracaso en lograr que los alum-
nos v alumnas posean conocimientos v habilidades cientificas al aca-
bar sus estudios ha conducido a muchos educadores —dada la im-
portancia creciente de la ciencia v de la téenica en el mundo actual
a proponer la introduccién del trabajo cientifico en edades mas v mas
rempranas, incluso —como denuncian Colub v Kolen (1976)— en
Preescolar. Se apovan dichas propuestas en el hecho de que otros
campos de la cultura {(Historia, Matematicas, ...) se introducen, efec-
tivamente, mucho mds pronto, v en las ideas de Kelly (Pope v Keen
1981) sobre las similitudes cntre el pensamiento ordimnario v el pen-
samiento cientifico. Bastaria, sin embargo, tener cn cuenta los estu-
dios de epistemologia genética (Piaget 1970) para cuestionar esas pro-
puestas de introducir la actividad cientfica en edades muy tempra-
nas. Es bien sabido, ademas, que las ciencias son construcciones re-
clentes —muy recientes— en la historia de la humanidad y suponen
un profundo y dificil cambio metodologice que rompe con la forma
habitual de enfrentarse a Jos problemas, caracterizada por la «segu-
ridad», por apoyarse en las «evidencias de sentido comiin», por los
tratamientos locales (sin la preocupacién por la coherencia global),
ete. (Gil y Carrascosa 1985; Hashweh 1986). Como hemos tenido
ocasion de ver con un cierto detenimicento en la primera parte de esta
diddctica, la ciencia introduce una metodologia a la vez mds creativa
y mas rigurosa: mas creativa porque obliga a poner en cuestién lo ob-
vio, a abandonar la seguridad en las evidencias y a pensar en térmi-
nos de hipatesis, imaginando otras posibilidades; y mas rigurosa por-
que impone la contrastacién de las hipotesis en condiciones cuidado-
samente controladas v la busqueda de la coherencia del conjunto de
conocimientos.

Construir conocimientos exige este dificil cambio metodolégico
y, por tanto, intentar la construccién de conocimientos cientificos
con alumnos muy jévenes supone, o bien ignorar esta ruptura entre
pensamiento ordinario v pensamiento cientifico, o bien intentar pro-
ducirla demasiado pranto, con escasas posibilidades de lograrla. No
es casual que, como ya hemos dicho, la ciencia constituya una cons-
truccibn reciente de la humanidad: previamente fue necesario un lar-
go proceso de acumulacion eprecientifica». Similarmente, la escuela
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habria de favorecer, durante un largo periodo inicial, un tipo de ac-
tvidad més espontinea, mas global y vivencial, es decir, mis proxi-
ma a la forma de abordar los problemas en la vida cotidiana. Respe-
tariamos asi un desarrollo coherente con la evolucion cultural de
nuestra sociedad, en el que el trabajo cientifico ha estado precedido
por siglos v siglos de preciencia. Por otra parte, vy aunque la finali-
dad de la ensenanza de las ciencias no sea lz preparacién de futuros
clentificos, sino proporcionar una formacién cientifica basica para to-
dos los ciudadanos, ello supone que, en el transcurso de la Educa-
cién Obligatoria, los alumnos adquieran una primera vision de lo que
significa la investigacién cientifica de la realidad. El problema funda-
mental a este respecto es el de cuindo v en qué forma producir este
paso desde las actividades de conocimiento del medio a las de cons-
truccion de conocimientos cientificos.

Digamos de entrada que los resultados de que disponemos per-
miten afirmar gue es posible iniciar el cambio metodolégico con
alumnos de 15-16 arios (Furid 1986.b) pero que carecemos de evi-
dencia expenmenml sobre la conveniencia o no de iniciarlo ms pron-
to. Nuestra opcidn serd, pues, posponer la introduccién de una orien-
tacién cientifica —dirigida a la construccién de cuerpos coherentes
de conocimientos— al segundo ciclo de la Educacién Secundaria
Obhgatorla (15-16 anos), dando al primer ciclo (13-14 anos) una
orientacidn intermedia entre el Slmple conocimiento del medio de la
Educacién Primaria v la investigacién cientifica dirigida. Ll trata-
miento para este primer ciclo serd asi global y cualitauvo, dirigido
mids a despertar la curiosidad cientifica, el interés por el mundo de
las ciencias, que a construir conocimientos cientificos. Ello no exclu-
ye 1mp11car a los alumnos en investigaciones puntuales, de cardcter
pre-tedrico, como las que se realizan en los inicios de una clencia;
pero s6lo en la medida en que contribuya a generar el interés por ul-
teriores estudios mads propiamente cientificos.

Este cardcter de aproximacién precientifica del primer ciclo per-
mite —aungue sin hacerlo obligatorio— un tratamiento integrado,
no disciplinar (Caamano 1988). Para el segundo ciclo, sin embargo,
y en la medida misma en que se trata ya de construir conocimientos
cientificos, consideramos recomendable una organizacién netamente
disciplinar, con una asignatura de Biologia y Geologfa y una de Cien-
cias Fisico-quimicas. Conocemos las criticas —muy ]ustﬁlcadasm a
las visiones reduccionistas y parceladas de las ciencias que propor-
cionan, a menudo, las asignaturas, asi como los argumentos avanza-
dow en favor de la Anvraduseion de curdenlos de eiendis integrada
(Haggis y Adey 1979; Frey 1989). Pese a ello, nuestra opcidn es de-
cididamente disciplinar (Gil 1989). Nos detendremos minimamente
en clarificar este punto, en el que se concreta una de las escasas di-
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vergencias que se dan hov en nuestro pais entre los distintos grupos
dedicados a la investigacion e innovacién en Didactica de las Cien-
cias. Las razones aducidas en favor de una ciencia integrada son bien
conocidas v parecen convincentes:

Existe una tdnica realidad —se dice— vy las diferentes disciplinas
rompen artificialmente dicha unidad, proporcmn’mdo visiones par-
cializadas, desconexas. Se senala ademds que, s1 se pretende conectar
con los intereses de los ninos y ninas v partir de problemas de su
entorno, hay que tener en cuenta que su percepcion de dichos pro-
blemas es, sin duda, globalizadora v no entiende de divisiones en
asignaturas. Por Glumo, otra de las razones generalmente apunta-
das en favor de la orientacion de ciencia integrada se reficre a la exis-
tencia de una metodologia comun, independiente del contenido v la
aceptacidn de que la familiarizacién con dicha metodo]ogn
general —transterible de un dominio a otro— es un objetive fun-
damental.

¢En qué medida este upo de consideraciones resulta aceptable? o,
dicho de otro modo, ¢hasta qué punto la sustitucion de las asignatu-
ras clasicas (Blologm Fisica, etc) por unas Ciencias Integradas puede
contribuir a una mejor preparacion de los alumnos y a generar una
actitud mds positiva hacia las clencias? Sintetizaremos brevemente
nuestros argumentos {Gil 1989):

En primer lugar, la idea de unidad de la materia como apoyo de
unza visidn global, no parcializada, debe ser cuidadosamente matiza-
da: el establecimiente de dicha unidad es, sin duda. una de Jas con-
quistas mayores del desarrollo cientitico, pero se trata de una con-
quista muy reciente v nada facil. Pensemos, por ejemplo, que los prin-
C!plOS de conservacion v transformacion de la materia v de la ener-
gia, fueron estableudos} respectivamente, en los siglos XVIIT v XIX;
o que la fusién de la Opuica, la Electricidad y el Magnetismo en la
Teoria Electromagnética, se produce también en el siglo XIX. Re-
cordemos, por otra parte, la fuerte oposicion a las concepciones uni-
tarias en Astronomia (Heliocentrismo), en Biologia (Evolucionismo)
o en Quimica (Sintesis organica), que sigue presente en las precon-
cepciones de muchos alumnos.

La unidad de la materia aparece asi como un resultado y ne coma
un punto de partida. Ademas, dicha unidad no debe ser interprerada
de manera reduccionista: es cierto que, por ejemplo, todas las subs-
tancias estan constituidas por dromos y que las leves fisicas son om-
nipresentes; pero no basta con ellas para compxender el mundo de
los seres-vivos, que es un nivel de organizacion de la materia mis com-
plejo, con leves propias. Esconder la existencia de niveles distintos
de organizacion dotados de leves propias, v colocar al mismo nivel
un aborde fisico, bioldgico, ... de la realidad, mediante un tratamien-
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to simultineo de los diferentes aspectos, conduce a una visién con-
fusa, empobrecida y equivoca de esa realidad.

Es preciso, por otra parte, tener presente que una caracteristica
esencial de una aproximacion cientifica es la voluntad explicita de sim-
plificacién y de control riguroso en condiciones preestablecidas, lo
que introduce elementos de artificialidad indudables que no deben
ser ignorados ni ocultados: los cientificos deciden abordar problemas
resolubles y comienzan, para ello, ignorando consciente y volunta-
riamente muchas de las caracteristicas de las situaciones estudiadas,
lo que evidentemente les «aleja» de ia realidad; v contindan «alejan-
dose» mediante lo que sin duda hay que considerar como la esencia
del trabajo cientifico: la tnvencion de hipotesis, la construccion de
modelos imaginarios. La esencia misma del trabajo cientifico exige
tratamientos analiticos, simplificatorios, artificiales. Pero la historia
del pensamiento cientifico es una constante confirmacién de que ésta
es la forma correcta de hacer ciencia, de profundizar en el conoci-
miento de la realidad en campos definidos, limitados, v de llegar pos-
teriormente a establecer lazos entre campos aparentemente desliga-
dos. La metodologia cientifica no resulta asi un apoyo de tratamien-
tos inicialmente globales integrados, sino que, muy al contrario, exi-
ge comenzar estudiando en profundidad dominios acotados, tendien-
do 2 la construccion de cuerpos coherentes de conocimientos.

Digamos, por ultimo, que una orientacién consecuentemente
constructivista del aprendizaje de las ciencias —que persiga la parti-
cipacion de los alumnos en la (re)construcmon de los conocimientos
cientificos— parece exigir, en nuestra opinion, un trabajo de inves-
tigacion dirigido centrado en problemas abordables y, por tanto, aco-
tados, «chsc1phnares» Argumentos similares pueden encontrarse en
una reclente y muy interesante revision de lo gue han aportado 20
afos de ensenanza integrada de la ciencia, realizada con un talante cla-
ramente autocritico por uno de los pioneros de dicha orientacion
(Frey 1989). Para Frey, los mitos que a finales de los afios 60 dieron
origen a las propuestas de ciencia integrada no pueden hoy seguir sos-
tenuéndose y aboga directamente por una presentacidn disciplinar
para el grupo de alumnos de 15 a 19 anos.

Este rechazo de las «Ciencias integradas» no puede suponer, sin
embargo, la aceptacién de las orientaciones de la actual ensenanza dis-
ciplinar de las ciencias: los problemas del fracaso escolar y de la ac-
ttud negativa de los alumnos siguen vigentes; y conviene no olvidar
que las propuestas de ciencia integrada constituian un intento de res-
puesta a dicha situacion y, por tanto, un indice de la necesidad de
cambios. No queremos por ello terminar sin manifestar nuestro con-
vencimiento de que en este debate entre disciplirariedad v ciencia in-
tegrada se hace necesario un esfuerzo por comprender las razones
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reciprocas v superar las lecturas simplistas que sélo prestan aten-
c16n —magnificandolos— a los defectos pesibles de la propuesta con-
traria.

Por nuestra parte, reconocemos que los defensores de una orien-
tacion integrada han sabido detectar v criticar las visiones parcializa-
das, desconexas, que la ensenanza disciplinar habitual proporciona,
sin ni siquiera contribuir a mostrar el caracter de cuerpos coherentes
de conocimientos de las disciplinas clasicas. De hecho, son muchos
los textos en que los distintos capitulos son tratados como temas in-
dependientes, sin que se muestre el hilo conductor ni se inzente re-
saltar su progresiva integracion en un cuerpo coherente. Es preciso,
pues, insistir en esta torma de integracidn tendente a construir una vi-
s16n unitaria de la materia: un tratamiento disciplinar no ha de ser
sinénimo —como a menudo ocurre— de vision reduccionista y par-
celada. Hay que mostrar, por el contrario, comao los estudios inicial-
mente acotados, simplificados, permiten una construccion eficar de
conocimientos, con ¢l progresivo establecimiento de lazos unificado-
res y el surgimiento de problemas «trontera» entre campos origina-
e o esopminin. Bs preciso, ademds, si se quiere dar una ima-
gen real de lo que constituye la ciencia, romper con los habituales tra-
tamlentos puramente operativos que hacen total abstraccién del con-
texto en el que una clencia se desarrolla. Las complejas relaciones
cienciassociedad deben ser incluidas (Solbes v Viiches 1989; Jiménez
y Otero 1990) para transmitir el caricter de aventura colectiva que la
construccién de la ciencia posee, en la que los contlictos de interés
v la lucha por la libertad de pensamiento han ugado un papel esen-
cial v en la que no han faltade ni las persecuciones ni las condenas.
Toda una amplia corriente de la investigacion en la didictica de las
ciencias se esfuerza hoy en devolver a su aprendizaje la vitalidad que
el propio desarrollo cientitico tiene, resaltando el papel de la toma de
decisiones (Aikenhead 1985} o el caracrer dramatico de dicho desarro-
llo (Hicks v Stone 1986) {ver capitulo 4).

Es en estos aspectos en los que la globalizacion resulta absolura-
mente necesaria, tanto para favorecer una actitud mas positiva —cri-
ticamente positiva— hacia el aprendizaje de las ciencias, como para
proporcionar una vision correcta del trabajo cientifico. Si al hablar
de integracion se esta haciendo referencia a la necesidad de construir
una vision unitaria de la realidad {esa gran conguista 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 interdisciplinares de los problemas frontera, ...,
en ese caso nos manifestamos fervorosos «integracionistas». Pero si
por ensefianza integrada de las clencias se entiende tomar la unidad
de la materia como punto de partida, escondiendo ademds la existen-
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cia de distintos niveles de organizacién y rechazando los tratamien-
tos simplificados, acotados, esenciales en los origenes de una ciencia,
.-y €11 €€ caso rechazamos con igual contundencia la integracién. En
definitiva, nuestra postura es defender una ensefianza disciplinar que
no conduzea a visiones parcializadas, sino que dé igual importancia
a los analisis simplificatorios que a las sintesis unificadoras, a los pro-
blemas precisos, acotados, iniciales, que a los tratamientos interdis-
ciplinares de los problemas frontera.

En resumen, y de acuerdo con lo expuesto hasta aqui, propone-
mos para el Primer ciclo (13-14 afios) un tratamiento fundamental-
mente cualitativo, incluyendo investigaciones puntuales —de cardc-
ter pre-tedrico, como las que se realizan en los inicios de una cien-
cla— dingido todo ello a despertar la curiosidad cientifica, el interés
por el mundo de las ciencias. El desarrollo del ciclo puede ser inte-
grado o disciplinar pero respetando en ambos casos las caracteristi-
cas sefialadas.

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

Consideramos que estas opciones respetan, como hemos intenta-
do fundamentar, los parametros evolutivos de los nifios y nifas, las
caracteristicas del proceso de aprendizaje v la 16gica propia del de-
sarrollo cientifico. Pasaremos, pues, a exponer la secuenciacién que
se deriva de estas opciones.

3. Necesidad de un hilo conductor asumido por profesores y
alumnos: un ejemplo de secuenciacién de los contenidos de
Fisica y Quimica

Una vez realizadas las opciones que determinan la caracterizacion
general de los ciclos, trataremos aqui de dar una primera visién de
como distribuir los bloques tematicos del Diseio Curricular Base (ver
Anexo D) para que esa distribucién proporcione sentido a los con-
tenidos de cada ciclo, o, dicho con otras palabras, para que aparezca
con claridad la problemitica que va a abordarse y el hilo conductor
para el desarrollo de cada curso. Hemos de insistir en que no se trata
s6lo 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 concepcién preliminar de la tarea que dé sentido e
mnterés a su trabajo.

Consideramos también necesario conectar de forma explicita la
problemdtica abordada con Io que los alumnos ya conocen, facilitan-
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do asi su participacion en la concrecién de los problemas a estudiar.
Teniendo en cuenta esto v lo expuesto en el apartado anterior sobre
las caracteristicas de los ciclos, distribuiremos los contenidos de Fi-
sica y Quimica del DCB en dos hilos conductores, correspondientes,
respectivamente, al primer ciclo («La busqueda de regularidades en
un mundo diverso y cambiante») y el segunde ciclo («La Fisica Cli-
sica coma revolucién cientificas).

La propuesta de secuenciacién de los blogues temincos del DCB
que asi resulta, afecta solidariamente a los contenidos concepruales,
procedimentales y actitudinales. Dedicaremos. sin embargo, un
altimo apartado a una referencia mds global a la secuenciacién de los
contenidos procedimentales y actitudinales en los dos ciclos de la
Educacién Secundaria Obligatoria, evitando asi repeticiones innece-
sarias.

Antes de presentar esta propuesta de secuenciacion queremos in-
sistir una vez mas en que se trata tan sdlo de ejemplos que intentan
dejar patente la flexibilidad del Diseno Curricular Base. Invitamos
por ello a los lectores a cotejar distintas secuenciaciones y, mejor ann,
a participar en la elabovacion de una secuenciacion y cotejarla con las
elaboradas por otros equipos. (La que aqui se presenta se limita, como
se indica en el titulo del apartado, a los contenidos de Fisica v Qui-
mica).

3.1. La busqueda de regularidades en un mundo diverse y cambiante
(Una posible secuenciacidn de contenidos para el primer ciclo)

Comenzaremos preguniandonos qué imagen de la realidad pueden
haber adquirido los alumnos, tanto a través de las actividades de Co-
nocimiento del Medio de la Ensenanza Primaria, como a través de su
experiencia extraescolar. No resulta dificil concluir que esa imagen
va a resultar necesariamente confusa: la diversidad de lo existente v
los constantes cambios observados v vividos traducen una impresién
de desorden que se enfrenta, por otra parte, con indudables regula-
ridades y constancias.

El deseo de entender lo existente, de avanzar en la comprensién
de esa realidad compleja v confusa para poder incidir en ella ha cons-
tituido, durante siglos de preciencia, uno de los mds potentes mévi-
les de reflexidn v trabajo. Generar o potenciar ese deseo ha de cons-
tituir un objetivo fundamental en el primer ciclo de la Educacién Se-
cundaria. La busqueda de regularidades en la diversidad de lo exis-
tente, junto a la comprension y control de los cambios, puede conver-
tirse asi en el hilo conductor para ese primer ciclo. Ello conecta cla-
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ramente con el contenido de los bloques 1 y 8 del DCB (respectiva-
mente, «Diversidad v unidad de la materia» y «Los seres vivos: di-
versidad v unidad»). Preferimos, sin embargo, confrontar en un pri-
mer momento diversidad y cambio a regularidad y constancia: la idea
de unidad v tranformacion de la materia puede aparecer —al 1gual
que ocurrio histéricamente— como conjetura explicativa; pero hay
que ser conscientes del peso muy superior que tiene como concep-
cidn espontanea —y ue tuvo tambien histéricamente— la comjetura
contraria, seglin la cual la diversidad seria el fruto de Ja coexistencia
de naturalezas esencialmente distintas, con «evidentes» barreras en-
tre unas y otras: pensemos en la concepcidn 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 contraposicidn seres vivos/ materia
inerte: o a la vision del ser humano como «no animals, etc. La cues-
tién serfa, pues, no tanto forzar una concepcidn unitaria desde el prin-
cipio cuanto de favorecer los intentos de comprension, incluso si es-
tos conducen, como acontecié historicamente, a visiones no Unitarias
y altamente «jerarquizadas». Ello ayudard a precisar las concepeio-
nes de sentido comun y 2 plantear problemas concretos cuya inves-
tigacién acabard cuestionando las concepciones iniciales, haciendo
avanzar hacia la idea de unidad de la materia.

Proponemos, de acuerdo con lo anterior, una primera reflexidén
sobre «la diversidad y los cambios frente a la regulandad y perma-
nencias, dirigida 2 sacar a la Juz las preconcepciones de los alumnos,
sus explicaciones espontaneas de la diversidad, etc. ;Qué primeras
ideas se les ocurven al vespecto? ;qué preguntas se formulan? squé pro-
yectos de investigacion se derw.cm de dichas cnestiones gue p%edam in-
teresarles¢

Dos ideas centrales pueden convertirse asi en hilo conductor de
los estudios a realizar durante el primer ciclo: la de bisqueda de re-
gularidades en la diversidad de lo existente, y la atencién al cambio,
a las transformaciones, dirigida a su comprensién y control. El cua-
dro 3 sintetiza ese posible hilo conductor para € ciclo en cuatro do-
minios:

— los seres vivos

— el medio fisico terrestre

— las sustancias

— el movimiento de los astros.

Aungque el orden en que se aborden estos cuatro dominios puede,
naturalmente, variar, esta distribucion 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 Ciencias Naturales y
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los dos ultimos se impartan en un sepundo ano dedicado a la Fisica
y Quimica. Por lo que respecta a los contenidos de Fisica vy Quimica
que quedarian incluidos en este primer ciclo, tendriamos;

1. El estudio de 1.a DIVERSIDAD DE [.AS SUSTANCIAS incluiria:

— aprender a separar y distinguir las sustancias

— el estudio de los gases como forma mas elemental de pre-

sentacién de las sustancias.

Se realiza asi, una primera aproximacién a la estructura de la
materia, cubriendo, practicamente, el bloque 1 del DCB («Diver-
sidad y unidad de la materia»).

Los cambios de las sustancias se tratarian en este nivel de for-
ma muy elemental, para centrarse basicamente en el calor como
torma de wransformacion de la materia v estudiar los fenémenos
caloriticos. Se tocaria asi una pequena parte del bloque 3 («La
Energiar).

2. Labusqueda de regularidades en el MOVIMIENTO DE LOS ASTROS, con
el surgimiento del problema de los «errantes» (planetas), conduce
finalmente a la subversién de concepciones solidamente arraiga-
das sobre el lugar de la Tierra en el Universo (bloque 5: «La Tierra
en el Universo»).

Las referencias a las observaciones astrondmicas, pueden dar
sentido aqui a un estudio de la propagacion de la luz y de los ins-
trumentos opticos, viendo asi algo del bloque 15 («Las ondas en
la naturaleza») tal como se prevé en el mismo bloque 5, en el que
se sugiere la introduccion de «medios para observar v conocer el
universo: telescopios...».

El Disefio Curricular Base no incluye, aparentemente, ningu-
na referencia a los cambios en el Universo; podria realizarse, sin
embargo, una introduccién muy cualitativa a los remendos cam-
bios que en ¢l tienen lugar, contribuyendo asi a romper con las
conocidas preconcepciones de perfeccién v perennidad.

3. Hemos incluido, por ultimo, un apartado de RECAPITULACION que
persigue favorecer una revision globalizadora del trabajo realiza-
do en el ciclo y, muy concretamente, la «recuperacion» de los pro-
blemas relevantes que hayan quedado planteados para su estudio
posterior. De este modo, se podra enlazar el trabajo realizado en
este primer ciclo con el que se hard en el segundo.

Puede ser conveniente también, tras este primer contacto con
las ciencias, proceder a una reflexion/debate sobre el trabajo cien-
tifico y el papel de la ciencia en Ja vida de los seres humanos y en
la transformacién del medio fisico. Aunque el DCB no incluye
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ningiin bloque temdtico especifico sobre el trabajo cientifico
—proponiendo, muy acertadamente, el tratamiento unificado de
los contenidos conceptuales, metodologicos v actitudinales— con-
sideramos conveniente incluir en algun momento la reflexién ex-
plicita sobre lz metodologia clentifica y las relaciones Crencia/Téc-
nica/Sociedad.

Este seria, pues, el contenido del primer ciclo, que detallare-
mos algo mds en el apartado siguiente, al tratar de las secuencias
dentro de cada ciclo. Ahora proseguiremos dando una primera vi-
sion de los contenidos de Fisica y Quimica del segundo ciclo, que,
como ya hemos indicado, tendrd un cardcter netamente disciplinar.

3.2. La Fisica Clasica como revolucion cientifica
(Posible secuenciacién para los contenidos de Fisica vy
Quimica)

Este curso estd concebido como una primera aproximacién al impo-
nente cuerpo teérico que supuso la Fisica Clasica. La edad de los
alumnos (15-16 afios) permite iniciar un cuestionamiento efectivo de
las 1deas espontaneas, asi como la profundizacién en la metodologia
cientifica, resaltando ahora sus caracteristicas mas diferenciadoras de
la metodologia del sentido comun.

Fl cuadro 4 recoge un esquema para el desarrollo del curso. Ex-
pondremos ahora brevemente —siguiendo dicho esquema— la

correspondencia entre fa secuenciacién propuesta y los bloques de
contenidos del DCB.

1. La FISICA DEL SENTIDO COMUN 110 es mencionada explicitamente en
ninguno de los bloques del DCB, pero se concede una gran 1m-
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 categoria de capitulo hemos querido
resaltar la importancia histérica de esta Fisica del sentido comun
—mis alld de un conjunto de preconcepciones dispersas— vy la di-
ficultad que supuso y supone cuestionarla, hasta ¢l punto de que
la construccién de la Fisica Clasica consttuyé una verdadera re-
volucton. cientifica.

2. El bloque de LA MECANICA CLASICA COMO RUPTURA CON LA FISICA
DEL SENTIDO COMUN Incluye cast totalmente, como puede consta-
tarse, el bloque 13 del DCB {«Fuerzas y movimiento») y gran par-
te del bloque 3 («La Energias). Se pone de relieve en este bloque
la profunda revolucién conceptual que alcanza su cima con la sin-
tesis newtoniana de las mecdnicas celeste v terrestre.
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3. EL TRABAJO CIENTIFICQ COMO REVOLUCION METODOLOGICA constitu-
ye una sintesis de los procedimientos generales v basicos para la
resolucion de problemas cientificos (resaltados en todos los blo-
ques del DCB). Con este tratamiento explicito se intenta que los
alumnos adquieran conciencia clara del cambio esencial que supo-
ne esa metodologia cientifica respecto a las formas de abordar los
problemas en la vida ordinaria, asi como de la importancia que po-
see familiarizarse con la misma,

4. El bloque dedicado al DIESARROLLO DEL PARADIGMA CLASICO, per-
mite ver cémo la nueva forma de abordar los problemas potencié
el rapido desarrollo de dominios como la electricidad, el magne-
tsmo, las ondas,... que siglos de preciencia apenas habian hecho
avanzar. Y permite tambicn salir al paso de una visién puramente
analitica del trabajo cientifico, mostrando céme dominios aparen-
temente desligados (electricidad, éptica, ...) quedan integrados en
el Electromagnetismo.

Se cubren aqui los blogues 14 («Electricidad ¥ magnetismon)
y 15 («Ondas en la naturaleza») del DCB. Hemos aradido una in-
troduccion (necesariamente breve y puramente cualitativa) a la cri-
sis de la Fisica Clasica v el surgimiento de fa Fisica Moderna. Con
ello perseguimos, por una parrte, evitar cualquier impresién de
ciencia acabada que pudiera dar el prodigioso desarroilo de la Fi-
sica Clasica y, por otra, facilitar una mejor comprensién de las
nuevas 1deas acerca de la estructura del dtomo y del enlace, es de-
cir, de la Quimica Moderna.

5. LAERA DE LA QUIMICA supone asomarse 2 las nuevas concepciones
y aplicaciones de la Quimica que la revolucién conceptual de la
Fisica Moderna hizo posible y que tanto han contribuido a cam-
biar el modo de vida de los pueblos desarrollados, a Iz 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») v el 4 («Los cambios qui-
micos»),

6. Hemos incluido, por dltimo, al igual que hicimos en el primer ci-
clo, un blogue destinado a recapitular los problemas que habran
quedado planteados, ofrecer una breve panoramica de la situacion
de las ciencias en este final del siglo XX y abordar con cierto de-
tenimiento las relaciones C/1/S que aparecen como un problema
mavor en el desarrolio 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; serdn necesarias, pues,
clertas opciones sobre qué temas tratar detenidamente y cudles
presentar mas sumariamente. Nos referiremos a ello al detallar algo
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mis las secuenciaciones en el apartado 4, «Organizacién de los
contenidos dentro de cada ciclo».

3.3. Secuenciacion de los contenidos procedimentales y actitudinales

Al hacer referencia en la Introduccion a nuestro acuerdo bisico con
las orientaciones del Disefio Curricular Base, resaltibamos, entre
otros, la unidad de tratamiento preconizada para los contenidos con-
ceptuales, procedimentales y actitudinales. Asi, pues, la propuesta de
secuenciacién de los bloques tematicos que acabamos de presentar
afecta a los contenidos conceptuales —descritos en cada bloque te-
mitico del DCB bajo el epigrafe «Hechos, conceptos y principlos»—
v a los procedimentales y actitndinales que les acompanan. Puede re-
sultar conveniente, sin embargo, una referencia mas explicita a la se-
cuenciacion de los contenidos procedimentales y actitudinales en los
dos ciclos de la Educacién Secundaria Obligatoria. Para ello hemos
reservado este apartado, evitando asi tener que repetir innecesaria-
mente propuestas y consideraciones que s¢ 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 tundamentales
—pero a menudo olvidados hoy en Ja mayoria de los materiales di-
décticos— como la emisién de hipotesis o ¢l diseno de experimentos.
Sin embargo, tal como aparecen descritos, estos procedimientos pa-
recen corresponder al tratamiento de problemas aislados, es decir, a
una aproximacion pre-tedrica. En nuestra opinion seria convemente
—si se desea dar una visién mais correcta del trabajo cientifico— in-
sistir en la importancia de la basqueda de coherencia global y en el
papel de los marcos teéricos de referencia (Sanmarti et al 1990) como
punto de partida y término del proceso de construccion de conoci-
mientos, tal como se hace, por lo demdés, en otras paginas del DCB
referidas a las preconcepciones.

Nuestra propuesta de graduacién para la adquisicién de los pro-
cedimientos cientificos consiste, precisamente, en favorecer durante
el primer ciclo los tratamientos de cardcter pre-tedrico, sin poner el
acento en los aspectos mds rigurosos del trabajo cientifico —formu-
laciones matematicas, bisqueda de coherencia global, ..— ni insistir
tampoco excesivamente en el cuestionamiento sistemitico de lo que
parece obvio, «de sentido comidn» que ha de caracterizar al pensa-
miento hipotético. Seria en el segundo ciclo, pues, cuando intenta-
riamos favorecer una aproximacién mas correcta al trabajo cientifico,
resaltando su ruptura con las formas de tratamiento de problemas del
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pensamiento comun. La secuenciacion de los bloques tematicos que
hemos propuesto favorece, pensamos, esta diferencia de orientacion
entre el primer v el segundo ciclo. El estudio de las regularidades en
el movimiento de los astros v consiguiente planteamiento del lugar
de la Tierra en el Universo —que hemos propuesto como tltimo blo-
que del primer ciclo— permitira asomarse al cuestionamiento de las
evidencias, caracteristico del trabajo cientifico, aspecto que serd de-
sarrollado mds ampliamente en el segundo ciclo junto 2 una atencién
prioritaria a lo que supone la construccion de cuerpos coherentes de
CONGCIMICnLOs.

También los contenidos actitudinales —incluidos en cada bloque
tematico bajo el epigrafe «Actitudes, valores y normas»— aparecen
resurnidos al final del documente dedicado al Area de Ciencias de la
Naturaleza del DCB. Por nuestra parte consideramos especialmente
mdicado potenciar durante el primer ciclo el desarrollo de actitudes
de curiosidad e interés por el mundo de las ciencias, junto a las de
valoracion de las implicaciones sociales de las ciencias v, 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 cientificos v, sobre todo, para la forma-
cion de ciudadanos en un mundo en el que la ciencia v la téenica jue-
gan un papel determinante. En cuanto al desarrollo de la actitud cri-
tica y de los diversos aspectos de las actitudes cientificas —es decir,
la valoracién positiva y consecuente practica de los procedimientos
cientitficos— puede iniciarse en el primer ciclo, pero es légicamente
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 v 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 aceptacion
—v potenciacién— de situaciones discriminatorias, En efecto, con
demasiada frecuencia los profesores aceptamos las diferencias inicia-
les observadas en el desempeno de los alumnos v alumnas como ex-
presion de su mayor o menor «capacidad», lo que produce expecta-
tivas distintas hacia esos alumnos y alumnas v, finalmente, una pro-
tundizacion de las diferencias iniciales y la aceptacion del fracaso por
los propios afectados. El respeto por las diferencias individuales ha
de 1r, pues, acompanado por expectativas positivas acerca de la capa-
adad de cada alumno y alumna para hacer ciencia v para superar,
con la ayuda adecuada, sus posibles deficiencias.

En lo que se refiere al respeto de las opiniones ajenas v al valor
del didlogo, es preciso también una matizacién en la que convendra
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profundizar durante el segundo ciclo: la relativa al papel del conflicto
en la construccién de las ciencias, rompiendo con la simplificacién
que supone interpretar los conflictos como expresién de irracionali-
dad y obsticulo al «conocimiento objetivo» y resaitando el papel po-
sitivo que los conflictos han jugado y juegan en la transformacion
de las concepciones. Este es un buen ejemplo de las muchas precon-
cepciones acerca del trabajo cientifico con las que es preciso rom-
per, al lempo que se potencia, a lo largo de ambos ciclos, la curio-
sidad, el interés critico por la aventura cientifica y sus repercusiones
y la adquisicién de las actitudes que caracterizan la actividad cien-
tifica.

4. Organizacién de los contenidos dentro de los ciclos

En el apartado anterior hemos presentado una posible secuencia para
los contenidos de Fisica y Quimica que el Diseno Curricular Base
propone para el conjunto de los cuatro cursos de la Educacion Se-
cundaria Obligatoria. De este modo, han quedado distribuidos
los bloques de contenidos al tiempo que ofreciamos sendos hilos
conductores para su desarrollo en, respectivamente, el primer ciclo
(«La basqueda de regularidades en un mundo diverso y cambian-
te», cuadro 3) y el segundo ciclo («La Fisica Clasica como revolu-
cién cientifica», cuadro 4). Expondremos, ahora, con algo mds de
detenimiento la organizacidon de los contenidos dentro de cada
ciclo y nos referiremos, en un dltimo apartado, a la cuestion de
las demandas que la secuencia propuesta hace a conocimientos de
otras areas.

4.1. La busqueda 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-
cacion Secundaria Obligatoria; el cuadro 3 alli incluido presenta un
posible hilo conductor centrado en la busqueda de reguiaridades y
comprension de los cambios para cuatro dominios basicos: diversi-
dad de los seres vivos, medio fisico terrestre, diversidad de las sus-
tancias y movimiento de los astros. Nos atendremos a dicho hilo con-
ductor y comentaremos mds detenidamente los contenidos corres-
pondientes 2 las Ciencias Fisico-Quimicas.
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EL ESTUDIO 1F LA DIVERSIDAD DL LAS SUSTANCIAS

Abordamos aqui un bloque de contenidos basices, algunos de los
cuales —estados de agregacion, mezclas, ...— han sido ya trabajados
en la Educacion Primaria, Por otra parte, ideas como las de dtomo,
elemento, disolucién, ... forman hoy parte del lenguaje corriente. Po-
dria, pues, pensarse que la comprension de la diversidad de las sus-
tancias y de sus transformaciones no plantea excesivos problemas. Sin
f:mbargo, numerosas investigaciones han mostrado la abundancia de
preconcepciones erroneas v la dificultad de los alumnos, al final de
su educacion secundaria para explicar adecnadamente la naturaleza
discontinua de [a materia (Anderson 1990) o incluso para distinguir
entre mezcla v compuesto (Sanmarti 1989), Conviene, pues, proce-
der aqui a un estudio detenido del problema de la diversidad de las
sustancias v sus transformaciones.

Dos son, basicamente, las lineas de investigacion que condujeron
histéricamente 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 pr opiedades de
los gases, por ser el estado gaseoso aquel en el que las sustancias pre-
sentan un comportamiento fisico mas simple (todos los gases se com-
portan de forma muy parecida, mientras que entre las sustancias al
estado liquido v, mas aun, al estado solido, existen enormes diferen-
cias). El estudio detenido de las propiedades de los gases (concibien-
do v realizando pequenas experiencias cualitativas, teniendo en cuen-
ta situaciones ilustrativas de la vida corriente, etc) v los intentos de
interpretacion conducen a concepelones corpusculares que, a su vez,
permiten predecir v contrastar exptrlmentalmente las leyes de los ga-
ses. Este estudio se convierte asi en un sélido apovo a la concepeidn
discontinua de la materia.

La segunda linea de investigacion es la relativa a la busqueda de
orden en el enorme camulo de sustancias con propiedades distintas
que encontramos en la naturaleza. La hipétesis corpuscular elabora-
da al estudiar los gases permite ahora, con relativa facilidad, intro-
ducir orden en la confusion inicial. Se puede llegar asi a construir un
mapa conceptual como el de la figura, a concebir un modelo elemen-
tal para la interpretacion de las reacciones y a realizar predlccmnes
contrastables respecto a las cantidades de substancias que intervienen
en un proceso quimico.
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Se trata de una linea de 1 mvestlgauon —al igual que ia del estudio
de los gases— con un marcado cardcter experlmental que puede cons-
tituir una atractiva introduccidn al trabajo quimico, incluyendo se-
paraciones de sustancias, determinacién de propiedades, preparacién
de disoluciones, realizaciéon de reacciones elementales, ete.

Un estudio que puede derivarse de esta linea de investugacién so-
bre la diversidad de las sustancias y sus transformaciones es el rela-
tivo a los fenémenos calorificos: basta reflexionar acerca de lo que
supuso para la humanidad el descubrimiento y utilizacién del fuego,
que permitid pasar del simple y precario aprovechamiento de la na-
turaleza a la transformacidn activa de la misma. Proponemos, pues,
la inclusién del estudio del Calor, por su relacidn con las transfor-
maciones de las sustancias, por su interés como ejemplo del nacimien-
0 de una ciencia vy por su misma contribucion a la concepeion cor-
puscular de la materia. Dicho estudio podria comprender:
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— la fenomenologia del calor: primeras ideas v observaciones;

— el nacimiento de la ciencia del calor: invencién del termoéme-
tro e introduccién del concepto de temperatura;

—- el estudio més detenido de algunos fendmenas calorificos: in-
tercambios de calor entre los cuerpos, dilataciones, cambios
de estado, calentamiento por friccion:

— primera explicacién de los fenomenos calorificos: la teoria del
calorico;

— dificultades de la teoria del calorico: nuevas concepciones que
relacionan el calor con el movimiento de las particulas.

Conviene precisar que no se trata necesariamente de llegar hasra
la concepcidn actual del calor como forma de transferencia de ener-
gia, que supone la plena integracion del Calor en el marco tedrico de
la Mecdnica: es en el cuarto curso de esta Educacion Secundaria don-
de se puede profundizar mejor en estas cuestiones.

Los tres estudios que aqui hemos propuestc —«comportamiento
fisico de los gases», «diversidad de las sustancias» v «calors— man-
tienen una estrecha relacion y favorccen la realizacion de investiga-
ciones pre-tedricas, adecuadas para nifos y ninas de 13 v 14 afos. Su
caracter eminentemente experimental y su relacién con innumerables
situaciones de la vida prdctica, favorecen el interés por estos estudios,
constituyendo formas muy adecuadas de iniciacién a las ciencias fi-
sico-quimicas. Por otra parte, se trata de lineas de investigacién que
ayudan a plantear nuevas cuestiones, mds precisas (por ejemplo:
;como explicar las uniones entre particulas en las distintas sustan-
c1as?) creando asi expectativas para la prosecucién de los estudios de
ciencias en el ciclo superior.

2. La BUSQULEDA DE REGULARIDADES v EI MOVIMIENTO DE LOS ASTROS

Si la busqueda de orden no es siempre ficil, como hemos visto
hasta aqui, por lo que se refiere a los objetos v fenémenos terrestres
—ya sea en el dominio de los seres vivos, en el del medio fisico o en
el de la muluplicidad de las sustancias— la situacion es radicalmente
distinta cuando dirigimos la arencién al firmamento: la regularidad y
la permanencia parecen agui la regla. Asomarse al estudio de esas re-
gularidades permite conectar con problemas que han interesado v
ocupado a la humanidad durante 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 ciudadanos de a pie, esa acepracion es mas el fruto de
una presion cultural que una asuncién fundamentada.
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Proponemos, pues, rehacer en cierto modo esa extraordinaria
aventura intelectual que va desde la observacion def firmamento y el
establecimiento de regularidades (tan claras que se convierten en pa-
trones para la medida del tiempo) a la construccién de modelos in-
terpretativos/predictivos v evolucién de los mismos. Se trataria asi de
que los alumnos profundizaran en la hipotesis geocéntrica, abordan-
do el problema de los astros «erranties» (planetas) —los Gnicos cuyo
movimiento escapa, aparentemente, a la regularidad general— hacién-
doles imaginar posibies explicaciones compatibles con el geocentris-
mo y llevdndoles a confrontarlas después con las concepciones vigen-
tes hasta la época de Copérnico.

La introduccién de Ja hipétesis heliocéntrica ha de dar respuesta
a numerosas dificultades («paralaje de las estrellas», etc) que los alum-
nos deberfan abordar, confrontando sus explicaciones con p.e., la lec-
tura de fragmentos de «De Revolutionibus».

Todo este estudio —que incluye observaciones cualitativas y
cuantitativas del firmamento, etc— permite asomarse, insistimos, a
uno de los procesos mas apasionantes y dramdticos del pensamiente
humano. Conviene, pensamos, hacer vivir ese dramatismo —ausente
on T emseranza habioudis como un ejemplo de las complejas rela-
ciones ciencia/sociedad y, concretamente, de la relacién entre pensa-
miento cientifico, dogmatismo y libertad de pensamiento. El visio-
nado, a posteriori, de peliculas como «Galileo Galilei» de Liliana Ca-
vani o la representacion de fragmentos de la obra de igual titulo de
Berthold Brecht, puede contribuir a recrear la densidad dramatica en
la que se desarrolié la construccion de estos conocimientos.

Las relaciones ciencia/técnica/sociedad aparecen también en este
bloque en torno a la necesidad de instrumentos de observacién mds
eficaces que el ojo desnudo (jy no sélo destinados a contemplar las
estrellas!). Abordar esta cuestion puede dar paso al estudio de la pro-
pagacion de la luz e invencién de instrumentos Opticos elementales.

Digamos, para terminar, que el estudio del movimiento de los as-
tros puede conectarse con el de los movimientos terrestres, de carac-
teristcas —al menos aparentemente— muy distintas. Se puede pro-
ceder asf a una introduccién muy elemental a Iz cinemdtica.

En conjunto —y al igual que ocurriz en los dominios preceden-
tes— los estudios aqui realizados se adaptan perfectamente al obje-
tivo bisico de potenciar el interés de los alumnos por el mundo de
las ciencias e intciarles a la realizacion de investigaciones simples, de
caracter pre-tedrico. La cuestén del geocentrismo versus heliocen-
trismo perrmite, ademds, entrar en contacto con aspectos esenciales
de la construccidn de los conocimientos cientificos: su caracter sub-
versivo de los dogmas y evidencias de sentido comun vy las dificulta-
des con que se enfrenta todo cambio profundo de concepciones.
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Se puede ahora pasar —tal como proponemos en ¢l cuadro 3— a
una recapitulacion del trabajo realizado durante el primer ciclo, de-
teniéndonos particularmente en la vision de la actividad cientifica al-
canzada hasta aqui y, sobre todo, en los probiemas relevantes que
quedaron planteados ... para su estudio durante el segundo ciclo.

4.2, La Fisica Clasica como revolucion cientifica

La secuenciacion que hemos propuesto para los contenidos de Fi-
sica y Quimica en la Educacién Secundaria Obligatoria quedé sinte-
tizada en el cxadro 4 vy tue comentada en el apartado 3.2. Nos refe-
riamos alli a que este curso estd concebido como una primera aproxi-
macion al imponente cuerpo tedrico que conocemos hoy como Fisi-
ca Clasica, resaltando su cardcter de ruptura —conceptual y metodo-
logica— con la Fisica aristotélico-escolastica o Fisica del sentido co-
mun. Seguiremos aqui el hilo conductor reflejade en dicho cuadro,
anadiendo los comentarios v aclaraciones que puedan ser utiles para
la comprension de la secuenciacion v organizacién de los comenta-
rios que proponemos.

1. LA FESICA DEL SENTIDO COMUN

Una de las problemaiticas que quedaron planteadas tras los estu-
dios realizados durante el primer ciclo fue la relativa a la compren-
sién 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 relacién fuerza/movimiento, tempo de caida de los cuerpos, dife-
rencias entre los movimientos terrestre v celeste, etc) y lievar a co-
tejarlas con ese importantisimo edificio conceptual que supuso la Fi-
sica Aristotélica —maxima expresion de [a Fisica del senudo comin—
permite que se valoren adecuadamente las ideas construidas por los
alumnos como tfruto de sus experiencias cotidianas y prepararles me-
jor para comprender el alcance de la revolucion cientifica que supuso
la Mecanica Clasica.

2. LA MECANICA CLASICA COMO RUPTURA CON LA FISICA DEL SENTIDO CO-
MUN

Digamos en primer lugar que los contenidos de este apartado
—correspondientes al bloque 13 del DCB («Fuerzas y Movimiento»)
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y parte del 3 («La Energia»}— son muy amplios, por lo que no es
concebible un tratamiento minimamente detenido de los mismos. En
nuestra opinion habria que priorizar los aspectos que mejor reflejan
la ruptura con la Fisica del sentido comun, es decir:

(a) laclarificacion del concepto de fuerza y de las relaciones en-
tre fuerza y movimiento, hasta llegar a los Principios de la
Dinamica y

(b) la profundizacion en el estudio de los movimientos celestes
hasta llegar a la sintesis newtoniana de las mecdnicas 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-
gia y establecimiento del principio de conservacién y transformacién
de la energia, se puede pensar en profundizar el tratamiento cualita-
tivo iniciado incidentalmente durante el primer ciclo. No es previsi-
ble, sin embargo, que se pueda progeder a un tratamiento cuantitati-
vo minimamente riguroso, que exigiria un tiempo del que no se dis-
pone. (No debe olvidarse, ademis, que se trata de conceptos com-
plejos cuya construccién tan sélo pudo ultimarse avanzado ya el si-
glo XIX.)

En cuanto al estudio, que sugiere el DCB, de aplicacién de la me-
cdnica a situaciones de interés en la vida cotidiana {fuerzas de roza-
miento, efecto de las fuerzas sobre sélidos, 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 habria de re-
sultar excesivamente superficial v, en consecuencia, carente de interés.

3. EL TRABAJO CIENTIFICO COMO REVOLUGION METODOLOGICA

La construccion de la Fisica Clisica no sélo supuso un profundo
cambio conceptual —rompiendo con la Fisica del sentido comin—
sino, simultinea y solidariamente, un cambio metodolégico igual-
mente profundo. Resaltar esa revolucién metodolégica —o, si se pre-
fiere, epistemolégica— se convierte en un requisito ineludible para
una correcta comprension del trabajo cientifico. Los alumnos estan
ahora en situacién de reflexionar explicitamente sobre las caracteris-
ticas de la nueva metodologia y de comprender sus semejanzas y di-
ferencias con el pensamiento comin. E] debate en torno a estos as-
pectos, la lectura de algunos textos, ete, puede contribuir a que los
alumnos rompan con visiones deformantes y valoren lo que supone
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la nueva orientacion como forma de tratar los problemas a la vez mas
creativa v mas rigurosa.

Proponemos, pues, un tratamiento explicito que complete la prac-
tica reiterada de los procedimientos generales v basicos para la reso-
lucion de problemas cientificos. Dicho tratamiento podria concretar-
se en el estudio de las caracteristicas generales del trabaje cientifico
v en el modo de crecimiento de las ciencias, evitando, por supuesto,
uualqu:er reduccion simplista a «etapas» aplicables mecinicamente.
En este marco puede también procederse — teniendo en cuenta el pa-
pel de la cuantizacion en el trabajo cientifico— a un somero analisis
de los procesos de medida y fiabilidad de los resultados.

4. EL DESARROLLO DEL PARADIGMA CLASICO

Los contenidos de este bloque permiten mostrar cémo la nueva
forma de abordar los problemas potencié el rapido desarrollo de do-
minios como la electricidad, ete, que siglos de preciencia apenas ha-
i 1€ amos va en el apar-
tado 3.2.— salir al paso de una vision puramente analitica del trabajo
cientifico, mostrando cémo dominios aparentemente desligados (elec-
tricidad, éptica,...) se integran en un mismo marco conceptual. Pero,
una vez mas, se trata de contenidos excesivamente amplios, siendo ne-
cesario optar por el tratamiento mis detemido de alguno. En nuestra
opinion habria de ser la electricidad el tratado mas extensamente para,
por una parte, profundizar en la estructura de la materia y, por otra,
mostrar su papel en la produccién v transporte de la energia que exi-
ge una sociedad industrial.

El estudio de las ondas puede ser menos detenido, aunque si lo
suficiente para poder resaltar la integracién de la optica en la Teorfa
Electromagnética y el enorme campo de aplicaciones tecnolagicas
abierto por las ondas electromagnéucas. Puede ser interesante tam-
bién introducir la idea de cuantizacidn, que en la Fisica Clasica apa-
rece Unicamente en relacion con las ondas estacionarias.

Por ultimo —y pese a que los contenidos de este curso resultan
inabarcables— hemos creido necesario incluir una introduccién (muy
breve y puramente cualitativa) a la crisis de la Fisica Clasica y surgi-
miento de la Moderna. Con ello, persegurmos evitar cualquier im-
presién de ciencia acabada que pudiera dar el impresionante desarro-
llo de la Fisica Clésica, y facilitar una mejor comprension de las nue-
vas ideas acerca de la estructura de los dtomos y el enlace, es decir,
sobre la Quimica Moderna, que constituye el Gltimo gran bloque de
contenidos de este curso.
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5. LA ERA DE LA QUIMICA (INTRODUCCION A LA QUIMICA MODERNA)

Con la introduccién a la revolucion conceptual que supuso la Fi-
sica Cudntica que hemos propuesto en el apartado anterior, se hace
posible tratar de una forma correcta la evolucién de los conocimien-
tos sobre la estructura de la materia (desde la profundizacién en el
modelo atémico-molecular hasta el establecimiento de la estructura
de los atomos y teorias del enlace).

Dada la amplitud de este bloque —en el que puede incluirse gran
parte de la Quimica— se hacen necesarias, una vez mds, opciones so-
bre prioridades: ademds de tratar con clerto detenimiento la estruc-
tura del dtomo —que ha de permitir dar cuenta de las semejanzas en-
tre elementos (Sistema Periddico), de los enlaces y de las transforma-
ciones quimicas— parece Oportuno centrarse, como se sugiere en el
DCB, en la Quimica del Carbono, que constituye un nueve nivel de
organizacion de la materia. Los alumnos pueden enfrentarse asi a una
nueva barrera —vigente todavia en el siglo XIX— en la construccion
de una imagen unitaria de la materia: la existente , segin la teoria vi-
talista, entre las sustancias minerales o inorginicas y las procedentes
de sustancias vivas u organicas, que no podrian ser sintetizadas en el
laboratorio. Es, quizds, un buen momento para revisar toda la serie
de barreras que a lo largo de la historia de Ia ciencia se han opuesto
a una imagen unitaria de la materia. Y puede ser también el momen-
to de matizar la idea de unidad completindola con la de existencia
de distintos niveles de organizacion 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 electrénica que justitican las
propiedades de cualquier elemento, debe ser resaltada porque sienta
las bases para el surgimiento de la vida: enormes posibilidades de
combinacién, variacién muy gradual de propiedades de unos com-
puestos a otros, ficiles transformaciones con pequenios inrercambios
energéticos...

6. RECAPITULACION

Una vez mis proponemos una recapitulacion 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 cientificos de la Educacion Secundaria Obligatoria, con-
sideramos conveniente incluir en esa recapitulacién una panordmica
de las ciencias en estas postrimerias del s. XX, asi 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 ... y de la vida mis-
ma en nuestro planeta.

4.3. El problema de los conocimientos de otras dreas necesarios para
la secuencia propucsta

La referencia a los conocimientos que los alumnos deberian ha-
ber adquirido en otras dreas o en niveles precedentes se convierre a
menudo en una {pseudo) justificacion de las dificultades de aprendi-
zaje de nuestros alumnos: s estos, por ejemplo, fracasan en la reso-
lucién de problemas de Fisica, resulta habitual atribuir la responsa-
bilidad a lo endeble de sus conocimientos matematicos: del mismo
modo, las dificultades en ciertos temas de Biologia son imputados al
desconocimiento de la Quimica Organica, etc. Sin negar, por supues-
to, las estrechas relaciones entre muchos de los conocimientos estu-
diados en areas y/o niveles distintos, queremos llamar la atencién
contra una secuenciacion de los contenidos apoyada en demandas a
otras areas. Y ello por diversas razones:

En primer lugar, conviene recordar que no pocas dificultades de
los alumnos para seguir con provecho una determinada ensefianza,
provienen de que los prerrequisitos para el estudio a realizar son da-
dos por sabidos sin proceder a una minima revision de los mismos.
Y ello ocurre con cualquier conocimiento, incluidos los de la propia
materia {Impartidos, quizd, por el mismo profesor el curso preceden-
te). A menudo, bastaria esa pequena revision para hacer desaparecer
el obsticulo.

Por otra parte, algunos de los conocimientos que se consideran
como prerrequisitos a proporcionar desde otras areas, pueden tener
una introduccién funcional, ligada a problemas, en la propia drea: es
el caso de conceptos como los de derivada, integral, etc, cuya intro-
duceién en Fisica tiene pleno senudo (en relacion, p.e., a problemas
en que la velocidad u otra magnitud varian) y que son c.onudc.rados,
incorrectamente, como simples prerrequisitos matematicos (Casade-
lla y Bibilont 1985; Azcirate 1990).

Digamos, por ulumo, que suele ser posible la introduccion ele-
mental de los conocimientos «auxiliaress necesarios para el estudio
que se preteﬂde realizar. Ello puede ocurrir, ademas, dentro de la pro-
pia materia: es lo que hemos hecho al referirnos a la conveniencia de
una breve introduccién cualitativa a la Fisica Cudntica, para favore-
cer una mejor comprension de la estructura del 2tomo,

En detinitiva, pues, la cuestion a plantearse no seria, en nuestra
opinion, cudles son las demandas a hacer a otras areas, sino cuiles
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son los prerrequisitos a revisar —o, si necesario, introducis— proce-
dan de otras dreas o de la propia. Elio no quiere decir, por supuesto,
que se considere innecesaria la coordinacion entre el profesorado de
las distintas dreas y niveles, Muy al contrario, esta coordinacién —que
ha de comenzar con la elaboracién 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, etc).
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UN UNIVERSO COMPLEJO EN EL QUE LA DIVERSIDAD
Y EL CAMBIO
COEXISTEN CON LA REGULARIDAD Y PERMANENCIA

BUSQUEDA COMPRENDER Y CONTROLAR
DE REGULARIDADES LOS CAMBIOS

Regularidades en
la diversidad de los seres e Cambios en los seres vivos
vIvos

Regularidades en

e -t—=[ Cambios en el medic ambiente
el medio fisico terrestre

_Reg}llarldades i - Cambios en las sustancias
la diversidad de sustancias
Regularidades en el ¢Cambios en el Universo?

el movimiento de fos astros

i

RECAPITULACION

Naturaleza del trabajo cientifico
Papel transformador de las ciencias
Problemas relevantes que quedan planteados

Cuadro 3




LA FISICA CLASICA COMO REVOLUCION CIENTIFICA

LA FISICA DEL «SENTIDO COMUN»

T

LA MECANICA CLASICA

COMO RUPTURA o | ELTRABAJO CIENTIFICO
CON LA FISICA COMO REVOLUCION
= METODOLOGICA

DEL SENTIDO COMUN

EL DESARROLLO DEL PARADIGMA CLASICO

El triunfo de la Mecdnica
La sintesis electromagnética
La crisis de la Fisica Clasica

i

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

La estructura del dtomo y el sistema periddico
El enlace quimico
Las reacciones quimicas
Introduccion a la quimica del carbono

i

Recapitulacidn

Cuadro 4




CAPITULO X

DISENO DE UNIDADES DIDACTICAS CONCRETAS:
LOS PROGRAMAS-GUIA DE ACTIVIDADES

Hemos dedicado ¢l capitulo 9 a la consideracién del curricalum
de ciencias experimentales —y, mds concretamente, de las ciencias fi-
sico-quimicas— para la Educacion Secundaria Obligatoria, Pero un
curriculo ha de terminar concretandose en una plamificacion de acti-
vidades y tareas para trabajar en el aula los contenidos de aprendi-
zaje seleccionados. Mas atin, como senalan Driver y Oldham (1986),
quizd la més importante implicacion del modelo constructivista, en
¢l que se enmarcan nuestras propuestas diddcticas, sea «concebir el
curriculo no como un conpunto de conocimientos y habilidades, sino
como ¢l programa de actividades a través de las cuales diches cono-
cimientos y habilidades puedan ser construidos y adguiridas».

Una idea muy similar habia sido ya expuesta por nosotros (Furié
v Gil 1978): «La idea basica es que el desarrollo del tema ba de pro-
gramarse a base de actividades a vealizar por los alumnos, constitu-
yendo lo que podriamos denominar un programa-guiz. Con estas
actividades se trata, en la medida de lo posible, de colocar 2 los
alumnos en situacion de producir conocimientos, de explorar alter-
nativas, superando la mera asimilacion de conocimientos ya elabora-
dos.»

Nos remitimos al capitulo 3 para la fundamentacién de esta orien-
tacion constructivisia v aqui nos centraremos en la elaboracion de
los programas-guia y en los problemas que su utilizacién puede plan-
tear.
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¢Por qué elaborar programas de actividades?

La cuestidn de por qué elaborar programas-guia surge a menudo en-
tre quienes, estando de acuerdo con las orientaciones constructivis-
tas, conciben la construccién de conocimientos como algo mds flexi-
ble v abierto, menos dirigido por actividades programadas con an-
telacién.

Si el aprendizaje de las ciencias ha de aproximarse a una investiga-
cién ino supone una contradiccion la preparacion de programas de ac-

tividades que fuercen el trabajo de los alumnos en direcciones prees-
tablecidas?

Como ya hemos senalado, la idea bdsica que subyace en la elabo-
racion de los programas-guia es favorecer que, a través de las activi-
dades, los alumnos puedan construir v aflanzar conocimientos, al
tiempo que se familiarizan con las caracteristicas bdsicas del trabajo
cientifico y adquieren un interés critico por las clencias y sus reper-
cusiones. Pero ello, exige que el con;unto de actividades posean una
lOglCa mtrerna que eVlte aprendlzajes 1MCONEXOS Y PIOCESOS exceswa—
mente erriticos. 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 improvisacion, sino en un verdadero programa de
investigacion 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 aqui a este respecto, que 1o se esté planteando el
trabajo de los alumnos como una investigacion «frontera» en domi-
nios desconocidos para todos los investigadores, sino como investi-
gaciones «réplica» como las que realizan Tlos mvesugadores novatos,
en dominios en los que el profesor puede jugar el papel de un exper-
to director de investigaciones.

Por otra parte, aunque existe el peligro de que un programa se
convierta en una camisa de fusrza —en la medida en que las activi-
dades no hayan sido correctamente disefiadas para prever el trabajo
de los alumnos como un proceso creativo—, el pehgro de una falta
de programacion previa es sucumbir a la improvisacién... del pro-
fesor.

La existencia de un programa estructurado de actividades puede
favorecer también el trabajo colectivo de los alumnos, en ¢l doble sen-
tido de centrar la tarea de los pequenos 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 éptima forma de
seguimiento del proceso de aprendizaje: deteccion de dificultades,
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constatacion de las adquisiciones, etc. (ver capitulo 7 sobre la evalua-
clon).

Por tltimo, queremos resaltar que un programa de actividades
constituve un material didactico «auto-correctivow: los profesores
podemos constatar qué actividades han functonado vy merecen ser re-
renidas, cudles conviene modificar o eliminar, etc, adquiriendo asi
nuestro trabajo una componente mvestigativa (Driver v Oldham
1986) que rompe con planificaciones superficiales y nos obliga a un
esfuerzo de profundizacion y creatividad.

:Cémo utilizar los programas-guia?

La utilizacidn de Jos programas-guia esta presidida por la idea de fa-
vorecer un trabajo colectivo en el doble sentido de estructurar la cla-
se en pequenos grupos que van abordando las sucesivas actividades
v de potenciar los intercambios entre dichos grupos.

El trabajo en equipos en una clase puede organizarse proponiendo
taveas distintas a cada grupo que, al término de su trabajo, comuni-
can sus pmducaones al conjunto de la clase para la necesaria puesta
en comun. Es posible también que todos los grupos realicen las mis-
mas tareas, cotejando vy discutiendo despues sus respectivos vesulta-
dos. Exponer posibles ventajas e inconvenientes de ambas orienra-
ciones.

Nos remitimos aqui 2 lo expuesto en el apartado 3.2 del capitulo
3 sobre el trabajo en pequenios grupos v la necesidad de favorecer {a
maxima interaccion entre ellos, a traves de la cual los alumnos pue-
den asomarse a una caracteristica fundamental del trabajo cientifico:
ia insuficiencia de las ideas y resultados obtenidos por un dnico co-
lectivo y la necesidad de cotejarlos con los obtenidos por otros, has-
ta que se produzea sufictente evidencia convergente para que la co-
munidad cientitica los acepte; de ahi la importancia de los intercam-
bios inter-grupos v la participacion del profesor como «portavor de
otros muchos investigadores» (es decir, de lo que la comunidad cien-
tifica ha ido aceptando como resultado de un largo v dificil proceso).
Por ello, la forma de trabajo que proponemos para las clases difiere
de la que es habitual en las clases orgamzadas en pequenos grupos,
consistente en proponer tareas de una clerta extension que cada oru-
po elabora auténomamente -—con ocasionales ayudas que puede so-
licitar del profesor— para pasar a una puesta en comun posterior, al
término del trabajo. Este sistema presenta, en nuestra opinion, serios
inconvenientes oMo SO
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— Ruptura de la unidad de la clase, debido a las diferencias de
ritmo en ¢l trabajo de los grupos, lo que se traduce, si las ta-
reas son extensas, en desfases considerables, dificiles de recu-
perar.

— Peligro de desorientacion de los alumnos, dado que algunas ac-
tividades suponen la correcta realizacion de las anteriores.

— Imposibilidad de que el profesor satisfaga las peticiones de
ayuda de los pequenos grupos, que suelen solicitarse simulta-
neamente sobre aspectos diferentes.

Todas estas dificultades —y, sobre todo, la razén basica que he-
mos fundamentado mas arriba, de posibilitar un continuo intercam-
bio entre los grupos— nos han llevado a una forma de trabajo mis
estructurada cousistente en que, tras la realizacién de cada actividad
se produzca una puesta en comin antes de pasar a la siguiente. Ello
permite al profesor reformular y sintetizar, si fuera necesario, las
aportaciones de los grupes, orientando al propio uempo la actividad
siguiente. Por supuesto dicha puesta en comun no debe emplear ex-
cesivo tiempo. Pueden utilizarse para ello diversas téenicas: bien una
transcripeién simultdnea de las respuestas de los grupos en la pizarra,
bien solicitar la respuesta de un solo grupo, respuesta que los demas
grupos, en caso mecesario, 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
reformulacién globalizadora. A este respecto, no es conveniente es-
perar a que todos los grupos hayan terminado antes de pasar a la pues-
ta en comin, lo que podria entorpecer el ritmo normal de la clase.
En realidad, la puesta en comin ofrece la posibilidad de completar
el trabajo pendiente en algin grupo y, por otra parte, una clerta ten-
sién positiva para que el trabajo se haga agilmente —dentro de cier-
tos limites que el profesor ha de saber valorar— resulta beneficiosa,
evitando la dispersién y el aburrimiento. El profesor debe, pues, es-
tar atento al trabajo de los grupos y saber pasar a la discusion gene-
ral en el momento oportuno. Naturalmente, puede ocurrir en algu-
nas ocasiones que el trabajo de los grupos haya sido ineficaz —quiza
porque la actividad planteada era inadecuada, lo que obliga 2 su mo-
dificacién— o bien, lo que sucederd mds frecuentemente, que dicho
trabajo sea incompleto v el profesor deba, en sus reformulaciones,
anadir informacién, etc. Pero el hecho de que esta informacién res-
ponda a prablemas {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-guia
consiste en la realizacién ordenada de las actividades propuestas, se-
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guida, cada una de ellas, en general, por una puesta en comin, con
reformulacion del profesor que puede asi ayudar a clarificar v com-
pletar el trabajo de los pequefios grupos.

3. ¢Cémo elaborar los programas-guia?

¢Como disefiar programas de actividades que hagan posible la cons-
truccion de conocimientos por los alumnos? Sm duda, es esta una
cuestion fundamental y para la que solo hay una respuesta posible:
mediante un constante trabajo de investigacién aplicada (Gil 1982;
Diriver v Oldham 1986). Un trabajo que comience teniendo en cuen-
ta las aportaciones de la investigacion en el diseno de las actividades
y que someta a contrastacion experimental la viabilidad de cada ac-
tividad —de su conjunto— para favorecer un aprendizaje significati-
vo v generar actitudes positivas hacla ese aprendizaje.

Desde ese punto de wvista, un programa-guia aparece como alge
siempre en (rejelaboracién, sometido a retoques, anadidos v, a menu-
do, remodelaciones totales, frute de la experiencia obtenida en su apli-
cacién y de las nuevas aportaciones de la investigacion diddctica. Ello
supone, sin duda, mucho mas trabajo para el protfesorado, pero al mis-
mo tiempo concede a dicho rrabajo todo el interés de una investiga-
cion, de una tarea creativa, lo que, sin duda, es uno de los requisitos
esenciales para una accidn docente eficaz v satisfactoria (Gil 1985).

Este cardcter de investigacion de la elaboracién de los programas-
guia hace ver la incoherencia que supondria cualquier intento de for-
malizar la confeccion en base a esquemas mds o menos rigidos. Sin
embargo, es necesario también evitar una confeccidn errdtica que ca-
rezca de una clerta estrategia. Asi, por ejemplo, en el caso de Driver
y su equipo de la Universidad de Leeds (Driver 1986), los programas
de acuvidades se ajustan a una estrategia que puede resumirse en: (1)
identificacion de las ideas de los alumnos; (2) puesta en cuestidn de
dichas ideas mediante contraejemplos; (3) invencion o introduccién
de nuevos conceptos v {4) utilizacion de las nuevas ideas en diversos
contextos. Se trata, claramente, de una estrategia de cambio concep-
tual que —como ha mostrado Pozo (1989}— es bdsicamente comun
en los modelos de ensenanza desarrollados en los tltimos afos.

Comentar las estrategias de cambio conceptual como la propuesta por
Driver (1986) y sugerir, en sy caso, ofras estrategias para ovientar la
elaboracion de programas de actividades.

En el capitulo 3 mostramos ya nuestras reservas hacia las estrategias
orientadas explicitamente a provocar cambios conceptuales v expusi-
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mos la que nos parece una orientacion més coherente con los plan-
teamientos constructivistas, consistente er el tratamiento de situacio-
nes problemdticas. De acucrdo con esta orientacion, la primera cues-
tién a contemplar seria la elaboracién de actividades que proporcio-
nen una concepcion e intevés preliminar por la tarea. Ello obliga, por
supuesto, a tener en cuenta las ideas, vision 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 concepcion de la tarea a realizar, plantea-
da funcionalmente, es decir, como tratamiento de situwaciones proble-
maticas 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 asi un cardcter estructurante de
la tarea. Insistimos por ello en la importancia de esta fase inicial, a la
que couviene dedicar el tiempo necesario para que los alumnos lle-
guen a tener una cierta idea de la problematica 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 problematica planteada; un tratamiento que ha de ser inicial-
mente cualitativo —lo que constituird una excelente ocasién para que
los alumnos comiencen a explicitar funcionalmente sus preconcep-
ciones— y conducir a la formulacién de problemas mis precisos y a
Ja construcctén de hipétesis que focalicen el estudio a realizar.

Es en esta construccién de hipdtesis donde las ideas espontaneas
de los alumnos pueden aparecer con mayor facilidad, al tiempo que
su estatus de hipotesis de trabajo evita la frecuente sensacién de cues-
tionamiento personal que la explicitacion de las «ideas propias» y pos-
terior confrontacion en situaciones «conflicto» genera.

Recordemos también que al hablar de construccién de hipotesis
no nos referimos exclusivamente a investigaciones experimentales:
como hemos intentado mostrar en los capitulos 1, 2 y 3, todo el tra-
bajo de construccién de conocimientos puede plantearse como trata-
miento de situaciones problemadticas. Asi, por ejemplo, la introduc-
cién de magnitudes como «cantidad de movimiento» o «intensidad
de corriente», tiene inicialmente el cardcter de una hipétesis de tra-
bajo destinada a ser contrastada a través de la validez global del cuer-
po de conocimientos construido con su uso. Ello estd de acuerdo con
la unidad de tratamiento preconizada er el Diseo Curricular Base
para los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales (ver
capitulo 9) y supone el recurso sistemitico a actividades caracteristi-
cas del trabajo cientifico, como la elaboracién de estrategias de reso-
lucién (incluidos los disenos experimentales), la realizacién de expe-
rimentos o el analisis de los resultados obtenidos.
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Este analisis de los resultados obterudos por los alumnos v/o por
otros colectivos, puede, por supuesto, generar conflictos cognosciti-
vos y conducir a la emision de nuevas hipotesis que conduzcan a la
(re)uonsnuccmn de las concepciones cientificas. Pero ello se produ-
ce, insistimos, de una forma tuncional, como resultado de un trata-
miento de problemas y no como confrontacidn entre concepeiones
«personales» y «cientiticas».

FEl manejo reiterado de los nuevas conocimientos en una variedad
de situaciones —incluidas aquellas que permiten detectar la persis-
tencia de preconcepciones, etc— hard posible la profundizacién y
afianzamiento de los mismos, mostrando su caracter de cuerpo co-
herente. Para cllo se puede recurrir a actividades que vayan desde el
establecimiento de semejanzas v diferencias, limites de validez de ex-
presiones v leyes, estimacidn semicuantitativa de cantidades, etc, has-
ta la resolucion de problemas de lapiz y papel, planteados como si-
tuaciones abiertas a investigar en el marco del cuerpo de conocimien-
tos construido.

Por otra parte, s necesario tener muy presente en todo este tra-
tamiento las complejas relaciones C/T/S que enmarcan el desarrollo
cientifico. De este modo, pueden incluirse actividades muy diversas,
comao la lectura v discusion de noticias cientiticas, visitas a laborato-
rios v tabricas (o0, mejor, estancias de trabajo en los mismos), estudio
de situaciones de mterés en la vida practica, toma de decisiones y dra-
matizaciones en torno a situaciones conflictivas, ete.

Nos referiremos, por titmo, a las actividades que podriamos de-
nominar de «recapitulacion y perspectivas» que deberian conducir,
en lo posible, a la elaboracidn de productos destinados a ser presen-
tados y comentades en la clase y/o, en ocasiones, mostrados a otros
colectivos (otras clases, atros centros v publico en general). Podemos
considerar asi la reelaboracidn de la informacion obtenida constru-
vendo esquemas, sintesis, mapas conceptuales (Novak y Gowin,
1988)... gue permita a los alumnos consolidar una visién global v dis-
poner de un material adecuado para las necesarias revisiones. Pucde
pensarse tambicn en la confeccidn de articulos, posters, etc, sobre te-
mas clentificos —v, muy concretamente, de relacion C/T/S—, la
construccidn de aparatos cientificos sencillos, la organizacion de co-
lecciones de material cientifico, ete.

Para el diseno de las actividades puede recurrirse al uso del orde-
nador en muy distintas formas —simulacion de experimentos, mo-
delizaciones, ejercicios de autorregulacion, etc (Risley v Redish 1989;
Barbera v Sanjosé 1990). No se trata, por SUpuesto, de sustitair me-
diante el ordenador la realizacion de experimentos, ¢tc, sino de ofre-
cer nuevas posibilidades, sin sucumbir —como advierte justamente
McDermott (1990)— a la presidn de una publicidad agresiva o a pre-
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sentaciones atractivas que pueden interferir la apreciacién objetiva del
valor de los programas con que se empieza a inundar el mercado.

Conviene también tener presente, en todo el disefio de activida-
des, el papel que puede jugar la historia de las ciencias, no s6lo para
contextualizar los conocimientos cientificos y mostrar su evolucién
vy las Interacciones C/1/S, sino, fundamentalmente, para hacer posi-
ble una comprension profunda de la materia estudiada y de la misma
naturaleza de la ciencia. Estamos asistiendo precisamente a una de-
cidida aproximacion entre los campos de la Historiz v Filosofia de la
ciencias y la Diddctica 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 —v puede
conducir a los alumnos— a la construccion de los conocimientos,
para prever algunas de las dificultades que dicha construccién puede
plantear (Saluel y Viennot 1985; Furié et al 1987), concebir posibles
diserios experimentales, y, en general, llevar a los alumnos a cotejar
sus resultados, dificultades, etc, con las de la comunidad cientifica,
reforzando asi su trabajo.

Digamos para terminar que conviene proceder a periddicas eva-
luaciones de las formas de trabajo en clase, dejando que los grupos
planteen aquellas cuestiones y problemas de funcionamiento que les
resulten mis relevantes. Esta evaluacion es esencial en el proceso de
Investigacidn/accion que exige la elaboracién de los programas-guia
de actividades (Driver y Oldham 1986): qué actividades funcionan y
cuiles no; hasta qué punto los alumnos perciben cuil es el hilo con-
ductor del tema o se sienten simplemente arrastrados de actividad en
actividad; cual es el interés de las propuestas de trabajo; en qué me-
dida se produce o no un aprendizaje significativo, ... Todas estas cues-
tiones exigen una contrastacion experimental, en la que la valoracién
de los propios alumnos ha de jugar un papel fundamental.

Los anexos E y F incluyen, a titulo de ¢jemplo, dos programas-
guia de actividades para alumnos de 1516 anos, incluyendo comen-
tarios para ¢l profesor en los que se describen los resultados previsi-
bles de las actividades propuestas, se justifica el hilo conductor, etc
(Calatayud et al 1990).

4. A modo de conclusion: ;qué inconvenientes puede presentar
el uso de programas de actividades?

No queremos terminar sin mencionar algunos posibles inconvenien-
tes del uso de programas-guia —elaborados y utilizados por nume-

rosos equipos (Furio y Gil 1978 Grup Recerca 1980/82; Gutiérrez
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v Rodriguez 1987; Hierrezuelo et al 1989; Calatayud et al 1990)—
v, en general, de los planteamientos constructivistas del aprendizaje
Nos referimos a inconvenientes reales que es preciso tener muy en
cuenta y para los que sélo existen respuestas parciales, que exigen de-
licados equilibrios no siempre ficiles 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.

Senalar posibi@s inconvenientes de la sustitucion de la transmision de
conocimicntos ya elaborados por programas de actividades para la
construccon de dichos conocimientos.

Una de las criticas mas frecuentes a cualquier propuesta didactica
diferente de la simple transmision/recepcion de conocimientos es la
gran cantidad de tiempo que precisan los planteamientos activos (o,
s1 se prefiere, las dificultades con que tropiezan para cubrir los pro-
gramas).

Es cierto que los programas enciclopédicos san una de las barre-
ras fundamentales para un correcto planteamiento de la ensenanza/
aprendizaje v que una drastica reduccién de los curricula es una an-
tigua y fundarmentada rewvindicacion (Piaget 1969; Linn 1987) que
ofrece elementos de respuesta a fa critica mencionada. Y es cierto tam-
bien que es precisamente en la medida en que una estrategia de apren-
dizaje exige tiempo, que un auténtico aprendizaje se hace posible: los
tratamientos rapidos no pueden producir mas que visiones superfi-
ciales v, a menudo, confusas.

Por otra parte, no puede decirse que no importa la mavor o me-
nor cantidad de materia que se estudia: un aprendiza'e significativo
exige unos contenidos minimos que muestren el caricter de cuerpo
coherente de los conocimientos cientificos (Hodson 1985). A31, pues,
el problema del uempo no puede despacharse como una cuestién irre-
levante: es preciso un equilibrio nada facil entre las necesidades con-
trapuestas de profundizacion y de vision 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 v no basta con replicar —como hicimos en dicho aparta-
do— que lz ausencia de tal programa se traduce en improvisacién

..del profesor, es decir, en actividad del profesor a expensas de la
de los alumnos. Es preciso ser consciente de los peligros de rigidez v
permanecer atentos a la coherencia entre lo que prevemos que gene-
raran las acuvidades disefadas v lo que realmente ocurre en la clase.
Y es preciso la maxima flexibilidad para modificar ¢l programa
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—incluso «sobre la marcha»— durante el desarrollo de una clase.

En asociacion al peligro anterior, se critica en ocasiones la «rigi-
dez metodolégica» de los programas- guia y se propone un eclecticis-
mo que no exc]uya ni la transmision de conocimientos ya elaborados
(«no se puede negar que, en ocasiones, la explicacién del profesor
puede ser eficaz») ni un trabajo individualizado {«;Por qué siempre
un trabajo en grupos?»). Dlgamos simplemente 2 este respecto que
el propésito de los programas-guia es evitar la tendencia espontinea
a primar la actividad del profesor Ello ex1ge, repetimos, una cuida-
dosa —al tiempo que flexible— programacion de actividades, pero
no excluye, muy al contrario (como ya hemos puntualizado repeu-
damente) las intervenciones del profesor, ni tampoco que alguna ac-
tividad pueda consistir en escuchar una exposicion del profesor (para
extraer individualmente v/o mediante discusién 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 construccion de co-
nocimientos, y evitar que —en aras de un ecléctico «todo vale»—
todo siga mas 0 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 hav
que aprender; o bien que esta forma de trabajo les desorienta y les
conduce a aprendizajes inconexos, faltos de coherencia, por lo que
prefieren el orden de una explicacion; o bien, simplemente, que se
aburren v 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-guia no ¢s una garantia para conseguir el entusiasmo de
los alumneos, y las actividades pueden carecer, efectivamente, de in-
terés o ¢l profesor puede no llegar a transmitir su pasion por aquello
que se esta estudiando {0 incluso no tererla).

Los peligros son, efectivamente, muchos y es preciso ser cons-
cientes de ellos; de aqui el papel fundamental que debe darse a una
evaluacion continua. Y no nos referimos unicamente a la evaluacién
del aprendtza;e conseguido por los alumnos, sino también de su in-
terés (jy el del propio profesor!) por lo que se esta haciendo. Preci-
samente, la elaboracién de los programas-guia (y no su simple apli-
cacién) y, en definitiva, un trabajo colectivo de investigacion/accion
puede contribuir a aumentar el interés del propio profesor, sin el cual
dificilmente puede lograrse una accién docente eficaz. En esa tarea
abierta y creativa, tanto para los alumnos como para los profesores,
que constituye una caracteristica esencial del modelo constructivista,
podemos encontrar una respuesta parcial —y nunca definitiva— a al-
gunas de las dificultades.
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RECAPITULACION

ALGUNAS CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Hemaos insistido a lo largo de esta Diddctica en la necesidad de
romper con una practica basada en las concepciones docentes espon-
tineas. resultado de una formacién «ambientals adouirida a lo largo
de los muchos anos vividos en la escuela como alumnos. Se trata de
una formacién que tiene un gran peso por su caracter reiterado y que
aparecce como «natutal», lo que le hace escapar a la critica.

Ser consclentes de este peligro es absolutamente necesario, pero
ello no garantiza la superacion de todas las barreras que pueden estar
dificultando una orientacién didactica adecuada.

No basta, ademads, con conocer las dificuleades de [a ensefianza ha-
bitual por transmisién de conocimientos elaborados, que posee una
indudable coherencia y no resulta fdcilmente desplazable como o
prucba el fracaso de decenios de innovaciones e investigaciones di-
dacticas presididas por la idea del «aprendizaje por descubrimientos.
Quizd por ello el avance mis significativo del momento actual sea el
reconocimiento de la necesidad de un cuerpo de conocimientos que
integre coherentemente los resultados de la investigacion y de la pric-
tica docente, haciendo emerger un nuevo paradigma de enseranza/
aprendizaje de las ciencias que desplace efectivamente al de transmi-
sion/recepcion de conocimientos elaborados.

Este libro ha constituido un intento de aproximacion al nuevo pa-
radigma emtergente, 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 lo largo de los
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capitulos precedentes vy que hemos aplicado sistematicamente en nues-
tras clases. Pero somos conscientes también de los numerosos proble-
mas que siguen planteados y de la necesidad de nuevos desarrollos.

Estamos todavia lejos, pues, de un modelo de ensenanza/apren-
dizaje de las ciencias s6lidamente establecido, pero, en cualquier caso,
el modelo que entrevemos contempla el trabajo de los alumnos v de
los profesores como una actividad abierta, creativa, con las caracte-
risticas de una investigacion. Una actividad compleja que exige serios
esfuerzos, pero también una acrividad apasionante, como lo es el mis-
mo trabajo cientifico.

Quisieramos haber contribuido, minimamente, a transmisir este
interés por la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias y que ello
haya pesado mis que los errores, las simplificaciones abusivas y los
excesos criticos en que tememos haber incurrido —pese a los esfuer-
zos por evitarlos— dado que no somos, ni aspiramos a ser, «obieti-
vos y desapasionados buscadores de La Verdad», sino simples pro-
tagonistas —con sus pasiones y sus fobias, su trabajo v sus caren-
cias— de la transformacion de la ensenanza/aprendizaje de las cien-
cias. Nos gustaria por ello terminar este libro proponiendo a los lec-
tores y lectoras una dluma actividad que dirija la critica hacia el tra-
bajo que les hemos presentado:

Extvaer las principales « Tesis didacticas» que aparecen, explicita o im-
plicitamente en los capitulos precedentes y enjuiciarlas criticamente.
Senalar en particular las posibles insuficiencias y las cuestiones que exi-
jan profundizacion.

Hemos intentado dar a esta Didactica de las Ciencias un cardcter
nteractivo que facilitase la reflexién personal v el distanciamiento cri-
tico. Con esta 1ltima actividad deseariamos hacer mds real esta inte-
raccién: solicitamos para ello que se nos hagan llegar aquellas criti-
cas, observaciones, cuestiones, etc, que la lectura de este libro pueda
haber generado v que los lectores y lectoras acepten compartir con
nosotros, comprometiéndonos, por supuesto, a responder a todas las
comunicaciones recibidas’. Estamos seguros de que ello puede redun-
dar en fecundos debates y abrir nuevas perspectivas Gracias antici-
padas!

1. Danjel Gil. Departament de Didactica de les Cigncies Experimentals. Universitat
de Valencia. C/ Alcalde Reig, 8. 46006. Valtnciz
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ANEXO A

UN TRABAJO PRACTICO COMO INVESTIGACION

El trabajo practico que se presenta a titulo de ejemplo esta inter-
calado en el tema de cinemitica que se describe en Calatayud et al
(1990). En el momento de plantearlo los alumnos ya han estudiado
las magnitudes necesarias para la deseripeidn de un movimiento asi
como las ecuaciones generales de algunos tpos sencillos de movi-
mientos (uniforme y uniformemente acelerado). Hemos elegido este
efemplo porque se trata de una prictica muy conocida por la gene-
ralidad de los profesores, lo que permitird constatar mas facilmente
las diferencias entre nuestra propuesta y las practicas habituales.

INVESTIGACION DE LA NATURALEZA DE
UN MOVIMIENTO REAL: LA CAIDA DE GRAVES

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

Una vez realizado el estudio general de la cinematica (introduc-
cién de magnitudes que permiten determinar la posicién, el cambio
de posicion, 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 practica: la caida de los cuerpos.

La importancia de este tipo de movimiento, aparte de su interés
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practico, estriba en que, en cierto modo, puede asociarse el surgi-
miento de Iz mecdnica como ciencia moderna a los estudios cinema-
ticos realizados por Galileo sobre la caida de los graves.

A.1 Partiendo de la experiencia y observaciones cotidianas, ¢qué pue-
de decirse sobre el movimiento de caida de los cuerpos?
Comentarios A.1 )

Los alumnos suelen referirse a que se trata de un movimiento no
uniforme, es decir acelerado, plantedndose la cuestion de si la vapidez
crece o no regularmente (o sea, si la aceleracion es o no constante).
Otro niicleo de discusion que aparece en los grupos de trabajo se ve-
fiere a la influencia de la masa. Muchos alumnos piensan que cuanto
mayor sea ésta, antes llegard el cuerpo al suelo. Algunos incluso pre-
cisan que si la masa aumenta al doble el tiempo de caida (desde una
clerta altura) se reduce justo a la mitad. Otros alumnos se manifies-
tan en desacuerdo con estas afirmaciones y se refieven 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 rectilineas y, a
veces, muy complicadas, como por ejemplo cuando se suelta un folio.
Algunos alumnos recordando lo visto en la ensenanza 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 memoristico que no implica realmente una adecuada com-
prension del problema y no conviene que el profesor se decante, en
ese momento, a su favor 0 en contra, sino que se recogerd como hi-
potesis a contrastar.,

Se comprende la complejidad que supone estudiar el problema de
una manera global y la necesidad de proceder a un analisis del mis-
mo, evitando en lo pasz’ble gue intervenga el rozamiento. El profesor
puede recordar aqui que ésta fue la forma de pensar del propio Ga-
lileo y refervirse tambien a la importancia de las simplificaciones cnan-
do se procede a realizar una investigacion. El problema queda, pues,
precisado al «estudio cinemdtico de la caida de los cuerpos en ausencia
de rozamientos, debiéndose entonces solucionar previamente el evi-
dente papel jugado por la friccion con el aire. En estas condiciones y
al final de toda la discusién, las bipotesis que suelen aparecer pueden
reducirse esencialmente a dos:

a) Se trata de un movimiento de rapidez creciente v, al parecer,
uniformemente acelerado.
b) La velocidad adguirida por un cuerpo depende de su masa, de
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forma que los cuerpos mds pesados tardan menos tiempo en
caer, desde una cierta altura, que otros menos pesados.

A.2 Para contrastar las hipotesis 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 wtilizacion de un tubo de va-
cio. Conviene, logicamente, pedirles algo mas simple. Se propone en-
tonces el empleo de pequenos objetos esfericos compactos con el fin de
gue la resistencia del aire pueda considerarse despreciable y otros di-
serios ignalmente ingeniosos como dejar caer un objeto plano vertical-
miente, etc...

A.3 Una vez establecida la forma de conseguir que la friccién con el
aire sea despreciable, proceded de forma sencilla a comprabar la se-
gunda hipdtesis anterior.

Comentartos A.3

Los estudiantes no tienen problemas en utilizar objetos como go-
mas de borrar, canicas e, incluso, hojas de papel arrngadas formando
bolas compactas, y comprueban como cuando se dejan caer desde la
misma altura, los tiempos de caida son practicamente los mismos. Lo
cual parece indicar que, en efecto, la masa de los cuerpos no influye
en la acelevacion de caida si el vozamiento es despreciable.

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

En primer lugar, se trata de admitir que lo gue si parece demos-
trar la conclusion obtenida es la falsedad de la idea, sélidamente arrai-
gada en muchos alumnos, de asignar la mitad de tiempo en la dura-
cion de caida a doble peso. Conviene que el profesor agui, caso de no
haberlo becho antes, se refieva a las ideas aristotélicas respecio a la cai-
da de graves y los argumentos opuestos empleados por Galileo en « Dos
nuevas Clencidss.

En segundo lugar, es fundamental evitar que los alumnos piensen
que una hipotesis tan importante como ésta pueda quedar realmente
contrastada con un simple experimento escolar. El profesor se referird
a la enorme evidencia empirica —obtenida mediante distintos diserios
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mucho mds precisos— gque apoya la conclusion obtenida, asi como a
su coberencia y eficacia dentro de la mecanica. Es todo ello lo que ver-
daderamente nos permite afirmar que, en efecto, en ausencia de ro-
zamiento la aceleracion de caida de los cuerpos es independiente de
si masa.

Finalmente, conviene utilizar la experiencia para insistir ante los
alumnos acerca de los peligros de las generalizaciones acriticas y pre-
apitadas basadas exclusivamente en el «sentido comisin». Esta meto-
dologia es la que habitualmente utilizan los alumnos y su cambio pro-
gresivo hacia otras mads acordes con la metodologia cientifica debe ser
un objetive bdsico en la ensesianza de las ciencias.

A continuacién pasaremos a contrastar la hipotesis de que el movi-
miento de caida libre de los cuerpos se produce con aceleracién cons-
tante, es decir: se trata de un movimiento uniformemenete acelerado.
Pero, dado que no podemos medir directamente la aceleracién de cai-
da para ver si es constante o no, es preciso derivar alguna consecuen-
cla que si se pueda contrastar.

A.4 Si la aceleracidn es constante, se deben de cumplir las ecuaciones
del movimiento uniformemente acelerado. Considerar dichas ecua-
clones e intentar derivar a partir de ellas alguna consecuencia que po-
damos contrastar experimentalmente, para ver si la caida libre de los
cuerpos es un movimiento de aceleracidn constante,

Comentarios A4

La propuesta mayoritaria de los alumnos (que ya han estudiado
el m.u.a.) consiste en utilizar la ecuacion e = 1/2 a.t*. El problema se
reduce entonces a dejar caer los cuerpos sin velocidad inicial v medir
posiciones ¥ tiempaos, para ver si se ajusmn 4 la relacion mencionada,
gue se puede poner en la forma: b = k. t°.

A.5 Proponer algin experimento de ficil realizacidn en el laborato-
rio y que permita comprobar si la relacién entre las altutas h desde
las que se deja caer un cuerpo v 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-
queria 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 vela-
cion prevista. Conviene entonces hacer notar que los tiempos de caida
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son tan pequenos que no es posible realizar medidas precisas de los mis-
mos (a no ser que se disponga de los medios técnicos adecnados), v
que, por lo tanto, se hace necesario «debilitar» la caida sin alterar la
naturaleza del movimiento, es decir, sin introduciv 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 nltimo caso, que se trata de un montaje semejante al gue
al parecer utilizara en su dia el propio Galileo. Normalmente se ob-
tienen unos buenos resuitados empleando ciertos rieles de cortinas o
tambien barras de aluminio con una vanura o canal por donde pueda
ir la esfera. En cualguier 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 mas liso posible y darle una in-
clinacion muy pequena. Y, por supuesto, es preciso repetir cada me-
dida varias veces, dada la dispersion de los resultados y trabajar con
los valores medios.

A.6 Proceder a la realizacién del experimento disefado.

Comentarios A.6

Diurante esta etapa de manipulacion en el laboratorio y pese a la
elaboracion precedente del diseno, suelen surgir pequenos problemas
técnicos que deben ser resueltos. Por ejemplo: ;Como soltar la esfera
para no comunicarle velocidad imicial¢ Una forma que los alumnos su-
gieven es colocar una regla u otro pequeno objeto similar como tope
delante de la esfera y vetivarla de golpe hacia delante para iniciar el
mouvimiento. O también: ;Como medir con precision el tiempo em-
pleado en el recorrido? Respecto a esta cuestion, hemos de indicar que
conviene gue el alumno que retira el tope sea el mismo que maneje
el cronometro. Por otra parte, interesa colocar otro tope al final del
plano de forma gue el sonido del choque de la bola con el, sirva de
senal para parar el cronémetro. Tambien 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-
tacion. A continuacion, presentar un informe lo mas detallado posi-
ble sobre el trabajo realizado donde se destaquen cada una de sus fa-
ses: planteamiento del problema, hipotesis emitidas, disenos, etc...

Comentarios A.7
Esta es un tipo de actividad que conuviene mcluir tras cada practi-
€4, ya que no solo permite una - vision de CONUNLO Y Und COmprension
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de las distintas actividades que se suelen realizar en una investigacion
cientifica, sino que ademas habitia a los estudiantes a archivar orde-
nadamente el trabajo que rvealizan y a practicar la expresion escrita,
para la cual encuentran no pocas dificultades.

Debe advertirse que la idea espontanea de los alumnos sobre la in-
fluencia de la masa en la velocidad de caida no ha sido, en general,
erradicada totalmente con esta practica. Asi, por ejemplo, nos hemos
encontrado con muchos de ellos que piensan todavia gue la masa no
influye si no hay rozamiento, pero si se da la situacion opuesta siguen
pensando que el cuerpo de doble masa tardard en caer la mitad de
tiempo. Del mismo modo, pueden seguir creyendo que eso es valido
para el movimiento de caida, pero no para el de «subida». Por ello
serd necesario insistir en actividades posteriores sobre esta cuestion, es-
pecialmente en la resolucion de problemas. También es fundamental
revisar de nuevo este resultado una vez que se haya desarrollado la
«sintesis newtontana» viendo que también se llega a él como conse-
cuencia de la Ley de la Gravitacion Universal.

En cualguier caso, el profesor debe ser consciente de que la supe-
racién de las ideas espontaneas de los alumnos en Mecinica, no puede
realizarse en un corto periodo mostrando los resultados de algunos ex-
perimentos, sino que es preciso que se disponga de un sistema de co-
nocimientos coberente y global, que muestre la potencialidad de los
conceptos introducidos para interpretar situaciones muy diversas. Asi,
por ejemplo, en el caso considerado, un factor que induce a los alum-
nos a pensar que los cuerpos doblemente pesados tardan en caer la mi-
tad de tiempo es el preconcepto gue lleva a los alumnos a asociar fuer-
za con velocidad («Si pesa el doble es atraido con el doble de fuerza
luego llevara doble velocidad y, por lo tanto, llegard en la mitad de
tiempo».) No es de extraiiar que nuentras 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 «caida»), algunos alum-
nos vuelvan a cometer el mismo error conceptual v digan que un cuer-
po doble pesado que otro, cuando se lanza hacia arriba con la misma
rapidez inicial, llegard justo a la mitad de la altura.
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ANEXO B

UN EJEMPLO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS COMO
INVESTIGACION

Vamos a transcribir, a continuacion, para ejemplificar el modelo
de resolucion elaborado para problemas de lapiz y papel, el aborde
de una situacion problematica, tal v como suele desarrollarse en una
clase de ensenanza secundaria.

Consideremos el enunciado:

«3Chocara el tren con el obstaculo?s

Se trata de la transformacion de uno de los enunciados tipicos
para alumnos de 16 anos que presenta el mtercs, —en la forma pro-
puesta aqui-—, de no explicitar inequivocamente, como es habitual,
qué es lo que se pide. Ello ex1ge, como veremos, un esfuerzo suple-
mentario de reflexion v precision por parte de los alumnos.

a) Planteamiento cualitative y formulacion de bipétesis

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-
ticulo, frena para impedir e choque Segiin que el problema sea abor-
dado en un contexto cinematico o dindmico, los alumnes traducen
el «frena» por «producir una aceleracion» o por «aplicar una tuer-
za». Ef 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 «;Chocari ...?» no puede traducirse automiticamente a la for-
ma habitual de «calcular la distancia ...», 0 bien «obtener la fuerza
.7, etc. Y se trata, sin embargo, de realizar dicha precisién u ope-
rativizacidn, sin lo cual dificilmente se podrd seguir avanzando. En
otras palabras, los alumnos han de plantearse —y es posible que el
profesor necesite impulsarles a ello st por si mismos no lo hacen—,
la cuestion de qué se podria calcular que diera informacién sobre s1
el choque se produce o no. Ello conduce a distintos planteamientos
que resumimos a continuacion:

— Una primera forma de operativizar el problema, es plantearse
la obtencién de la distancia, d, que recorreri 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 obstdculo al pun-
to donde se encontraba e] tren cuando empezé a frenar—, no
chocara.

— Otra 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 llegara al obsticulo. Si
esa velocidad es mayor que cero, el tren chocara.

— Son posibles, ademds, otras formulaciones del problema, que
aparecen con menor frecuencia. Por ejemplo, podria 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
evitard.

Para algunos alumnos estos abordes pueden parecer disuntos,
puesto que se trata respectivamente de calcular una distancia, una ve-
locidad y una fuerza. Sin embargo, es ficil comprender que ello no
es asi y que los resultados habrin de ser coincidentes. Precisamente
la resolucién por més de un procedimiento se convierte en una for-
ma de contrastar la validez de los resultados. En lo que sigue, des-
cribiremos la resolucion realizada segun el segundo aborde, es decir,
determinando la velocidad que tendri el tren, al que se aplica una
fuerza de frenado constante, cuando llega al obstaculo.

Los alumnos uo encuentran dificultad para exponer a modo de ht-
potesis, que la velocidad, v*, dependerd de la velocidad v, 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 obstaculo.

Algin alumno suele aludir al tiempo que tardard el tren en dete-
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nerse, pero, mds pronto o mas tarde, surgen comentarios sobre la de-
pendencia de este tiempo de los mismos factores considerados. A este
respecto, es necesario advertr a los alumnos sobre la conveniencia
de permitir la formulacién de cualquier hipdtesis sin pasar a criticar-
las de entrada, con objeto de evitar efectos inhibitorios. Una vez for-
muladas todas las hipatesis, es cuando conviene pasar a su discusién
y profundlzacmn Asi, los alumnos expresan gue v serd tanto ma-
yor cuanto mas grande sea v,, y que disminuird su valor si aumenta
el de la fuerza de frenado ofy el de la distancia recorrida hasta alcan-
zar ¢l obsticulo.

Cuando se separan ias variables T y m (no uulizando como va-
riable la aceleracion), la dependencia de la velocidad con la masa no
aparece siempre clara: algunos alumnos atirman que cuanto mayor
sea 1 el tren disminuird mas rdpidamente su velocidad. Esto pone en
evidencia una concepeidn errénea 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, «mds
resistencia», luego se parard antes. Otros alumnos, por supuesto, ar-
gumentan lo contrario: a mayor masa, con més velocidad llegara, pues
la aceleracién de [renado serd menor. A pesar de que el argumento
es concluyente, con objeto de incidir sobre la concepcidn errénea ci-
tada, se puede dejar en alto esta cuestion v clarificarla a la luz de los
resultados obtenidos.

Atn debe irse mas alld en la profundizacion cualitativa e intuitiva
de la situacion, solicitando a los alumnos que imaginen situaciones
limite donde sea posible avanzar el resultado. Los alumnos se refie-
ren asi, a que si el tren no frena (F = Q), eatonces la velocidad no
variara: v = v,; lo mismo ocurrirfa si el conductor no advirtiese
el obsticulo hasta encontrarse junto a él, es decir, s1 D = 0, sera
v* = v,. Suelen indicar, del mismo modo, que si la fuerza de frenado
es «infinita», la velocidad con que llegard el tren al obstaculo sera
nula. Esta dltima intervencion 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 hara que v¥ sea cero, es decir, que el tren se pare jus-
to al llegar al obsticulo. Si F supera dicho valor, el tren simplemente
se parara antes, o lo que es lo mismo, no tendra senudo preguntar el
valor de v al llegar al obsticulo.

Queremos insisur, por una parte, en el hecho de que son las hi-
potesas, a la luz de la visidn cualitativa del problema, las que deter-
minan lo que debe de considerarse «datos» necesarios para su reso-
lucion (en este caso, v, F, m v D) en contra del error empirista —fa-
vorecida por el tipo habitual de enunciado—, consistente en tomar
los datos como punto de partida. Por otra parte, esta formulacién de
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hipétesis ha de entenderse como algo mis que la simple enumeracién
de factores: la consideracién de posibles casos limite obliga precisa-
mente a profundizar mds en dichas hipétesis, ayudando a predecir re-
sultados concretos, con claro significado fisico, que facilitaran des-
pués el analisis de resultados.

En definitiva, pues, el planteamiento cualitativo inicial, la formu-
lacién fundamentada de hipétesis y el avance de casos limites como
profundizacién en las mismas, permiten asi un aborde de los proble-
mas como tentativas que poner en juego las estructuras conceptuales
y la imaginacién creativa de los alumnos, convirtiendo el resto del
problema en un proceso para verificar si el planteamiento inicial o
las hipétesis concebidas eran o no adecuadas.

Es ahora el momento de proponer posibles estrategias de resolu-
cion.

b) Estrategias de resolucion y resolucion propiamente dicha

Las estrategias concebidas por los alumnos dependen obviamente
del cuerpo de conocimientos de que disponen. Una primera estrate-
gla propuesta consiste en el tratamiento cinematico/dinimico del
movimiento del tren, suponiendo un movimiento uniformemente
acelerado. Si los alumnos han estudiado ya las relaciones trabajo/e-
nergia, proponen también considerar la variacién de energia cinética
que provoca el trabajo de frenado. No vamos aqui a transcribir més
detalladamente las estrategias propuestas y los procesos de resolucion
que se derivan, y que conducen al resultado: v*=Vv. = 2FD/m
Pero si insistirernos en que esta busqueda de estrategias representa
para los alumnos un proceso complejo para el que no disponen de
«reglas infalibles», —como algunos intentos de algoritmizacién pre-
tenden—, si bien puede resultar muy il el anilisis en partes dife-
renciadas, el establecimiento de analogias con situaciones ya tratadas,
el estudio previo de casos mis simples, ete. En general, se trata de
una tarea en la que, por su propia naturaleza, no quedan excluidas,
claro estd, las rectificaciones o el replanteamiento global, que las ale-
ja de la simple «aplicacién de conocimientos». Es precisamente este
cardcter de enigma, como deciamos mds arriba, el que es olvidado en
la diddctica habitual de los problemas, en la que las estrategias suelen
aparecer como algo seguro de antemano, como frutos de una intui-
c16n inmediata s6lo 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-
cion.
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¢} Analisis de resueltados

El paralelismo establecido entre resolucién de un problema y pro-
ceso de investigacion permite comprender la importancia que ha de
concederse —en contra de la prictica habitual— al andlisis de los re-
sultados. Fn efecto, dicho analisis ha de jugar el papel de contrasta-
cién de las hipétesis emitidas, permitiendo averiguar hasta qué punto
la visién cualitativa de la situacion (origen de todo el desarrollo) era
correcta v/o la estrategia adecuada, etc.

En primer lugar, los alumnos se retieren a la obtencion del mis-
mo resultado con los dos procedimientos de obtencion udlizados.
Por otra parte, senalan que, tal como avanzaban en sus hipdtesis, la
velocidad con que el tren llega al obsticulo depende de la velocidad
inicial. aumentando o disminuvendo si esta lo hace; que cuanto ma-
vor sea la fuerza de frenado o/y la distancia a la que se encuentra ini-
cialmente el tren del obstéculo, D, menor sera la velocidad v¥, etc.

Con respecto a la masa, la expresion obrenida indica que la velo-
cidad final sera mayor al aumentar la misma, lo que contradice con-
jeturas iniciales que son de nuevo discutidas, contribuyendo a una cla-
rificacion/profundizacion de los conocimientos. Los alumnos pueden
también verificar los casos limites avanzados; asi p.c. si F =0, es
decir, si el tren no frena, v = v,.

De manera que el resultado obtenido para v parece logico y pue-
de ser aceptado como correcto por los alumnos (que pueden ademas
comprobar su homogencidad dimensional).

La respuesta a la pregunta planteada por el problema, se obtiene
concluyendo que si v¥ > 0, el wen chocard con el obsticulo. Es
decir, si (v.2 — 2FD/m) > 0, el twren chocard, v si v2—=2FD/m =0
(v* = 0), se detendra justo al llegar al abstaculo.

A partir de esta expresion es posible obtener distintas interpreta-
ciones coincidentes. Por ejemplo, chocard si la fuerza de frenado no
slcanza un determinado valor, concretamente, si F < mv.”/;D. De
otro modo, el tren no podra evitar chocar con el obsticulo si la dis-
tancia a la que empieza a frenar es menor que un valor determinado:
D < mv,’/2F.

Los problemas asi planteados suministran ademds la ocasion de
conectar con pl-oblemas reales de interés practico. Asi, es facil extra-
polar a una situacion de tritico «real», v subrayar que el resultado
obtenido v¥ =Vv.” — 2FD/m, pone de manifiesto la gran influencia
de la velocidad inicial (que estd al cuadrado) y de la masa (excepto
cuando s¢ «patina» ¢n que, al ser F = mg, no influye) en conseguir
«parar a tiempo».

Puede hablarse pues, de la importancia de la moderacion de la ve-
locidad en ciudades v carreteras: necesidad de frenar a tempo en los
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semdforos, distancia de seguridad entre los vehiculos, limitacion de
velocidad (particularmente 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 continuacién, algunas cuestiones utilizadas por
distintos autores para detectar la existencia de preconcepciones en el
campo de las ciencias fisico-quimicas.

En cada una de ellas se especifica la referencia (una de las publi-
caciones en donde puede localizarse), el campo (es decir, el drea o do-
minio cientifico al cual se refiere y concepto principal con el que se
relaciona la cuestion), los objetivos v 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
erroneas obtenidos al pasar la cuestidn, explicaciones que en su caso
acompanan las respuestas, etc.).

Como puede verse, muchas de estas cuestiones han sido utiliza-
das fundamentalmente con alumnos de educacién secundaria: ciclo
superior de la Educacion General Basica (EGB), Bachillerato Unifi-
cado Polivalente (BUP) y Curso de Orienacion Universitania (COU);
pero algunas han sido pasadas también a alumnos universitarios
——concreramente de 2." curso de Quimicas (2. QUIMI}—, proteso-
res en formacién de Escuela de Magisterio (MAGIS) y de los Cursos
de Aptitud Pedagégica (CAP), asi como a profesores de Ensenanza
Media en activo (Prof. E.M.}.

Comenzaremos por algunas relativas al concepto de fuerza, que
ha sido uno de los mas tmmdos en el tema de las preconcepciones,
para seguir después con algunos otros aspectos. Para una mayor in-
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formacion puede recurrirse a la bibliografia citada en el capitulo
tercero.

1. ASOCIACION FUERZA MOVIMIENTO

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-

tian sobre las bolas en el instante indicado, son iguales o diferen-
tes? Justificar la respuesta.
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Referencia: Viennot, 1979.

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

Resultados: La cuestion fue pasada a 311 alumnos en total (29 del ul-

timo afo de escuela secundaria y el resto universitarios de diferentes

paises), con el resultado de que el 39% de los alumnos de secundaria

sefialaban que las fuerzas serfan iguales. Este porcentaje aumentaba

hasta aproximadamente el 50% entre los alumnos universitarios.
Una cuestién sumilar es la que se expone a continuacion:

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

Referencia: Carrascosa, Fernandez, Gil v Orozco, 1991,

Resultados:
Grupo encuestado N Porcentajes de ervor

7o BB 134 73
i B2 264 84
20 BLLE: 250 90
3 B.ILE. 208 §5

(M 241 86
1 MAGIS 65 86
2. QUIML 92 30

Un cuerpo es lanzado hacia arriba por un plano inclinado. In-
dicar cual de Tos tres esquemas representa correctamente la fuerza
resultante que actua sobre ¢l mismo mientras asciende:

a) b) @
Referencia: Carrascosa vy Gil, 1982

Objetivos v comentarios: La idea preconcebida que poseen los alum-
nos respecto al concepro de tuerza, les lleva a asociar a ésta con la
velocidad. Asi, en los movimientos «violentos» explican estos por me-
dio de la fuerza «comunicada en ¢l lanzamicnto» la cual es la respon-
sable de dicho movimiento, aunque «se va gastando poco a paco» has-
ta que finalmente el objeto se para. Esta idea lleva a muchos estu-
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diantes a senalar como esquema correcto el a) ya que no conciben
que un objeto pueda estar moviéndose en senndo contrario 2 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 ahi que dé esa resultante.

Resultados:
Grupo encuestado N Porcentages de error
2 B.UDP. 196 70
30 B.UP. 213 61
e 181 54
1. MAGIS. 145 71
2° QUIML 140 68

Senalar verdadero o falso a continuacién de las siguientes pro-
posiciones:

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

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

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

Referencia: Carrascosa y Gil, 1985,

Objetivos y comentarios: La asociacion fuerza/movimiento lleva a que
los alumnos implicitamente manejen una ecuacién como f = v, v en
lugar de f = v, a. Ello es perfectamente coberente con que piensen que
sif es cero v también ha de serlo, o que la fuerza y la velocidad siem-
pre han de tener el mismo sentido o finalmente gue si v es cevo la fuer-
za también ha de serlo.

Resultados:

Grupo encuestado N Porcentajes de ervor
22 B.ILE. 447 97
3.2BU.PR. 213 98

GO, 510 §9
C.AT. 136 80
1.© MAGIS. 145 81
2 QUIML 140 73
Prof. EM. 195 67
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Es preciso indicar que los resultados anteriores se obtuvieron con-
siderando que la cuestion estaba mal contestada cuando se respondia
incorrectamente al menos una de las tres proposiciones,

Tres muelles elasticos 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-
sicién de equilibrio, con diferentes amplitudes (el rozamiento se
considera despreciable). En un instante dado, cuando la masa M
del muelle A alcanza su maxima altura (con velocidad V, = 0, las
del B y C se encuentran a la misma altura pero todavia subiendo,
con distintas velocidades Vi y Ve, tal y como se muestra en la fi-
gura adjunta.

Pasieron de
cqulibrio

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

Referencia: Viennot L, 1979.

Objetivos y comentarios: Las respuestas correctas a esta cuestion se-
nalando la igualdad de las fuerzas (que en este caso solo dependen
de la posicién), no son nada evidentes para muchos alumnos, que
piensan que las fuerzas han de ser diferentes puesto que las veloci-
dades rambién lo son.

Resultados: Ta cuestién fue ensavada por Viennot con estudiantes de
escuela secundaria y universitarios de varios paises, de los cuales
aproximadamente un 50% contestaban erréneamente afirmando que
las fuerzas eran diferentes. Los razonamientos mads comunes eran del
tipo: «Las fuerzas son diferentes porque las velocidades lo son.» «Las
fuerzas son diferentes. Para el primer resorte V=0 por lo que
F = 0», etc.

Por nuestra parte, hemos utilizado una cuestion similar aunque
con resultados bastante diferentes. La cuestudn 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 elastico tal y como se re-
presenta en los dibujos, considerdndose 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 empujard al muelle:

a) Cada vez con mas fuerza.

b) Cada vez con menos fuerza.

¢) Siempre con la misma fuerza.

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

Objetivos y comentarios: La idea de {uerza como causa del movi-
miento es quizds una de las preconcepciones mas sélidas y persisten-
tes. Segun ésta, resulta muy dificil aceptar que un objeto que se mue-
ve cada vez mas despacio pueda ejercer cada vez mis fuerza. Para mu-
chos alumnos el ob;cto, gue al principio se mueve con la mixima ve-
locidad debe hacer mis fuerza sobre el muelle nada mas chocar que
conforme se va parando y en el momento en que se pare no podria
hacer ninguna. Sin embargo, la realidad, como sabemos, es justamen-
te la contraria, el objeto hace cada vez mds fuerza sobre el muelle
mientras lo comprime y dicha fuerza alcanza su valor maximo en el
preciso mstante en que el objeto se para.

Resultados:

Grupo encuestado N Porcentajes de error
70 EXGB. 110 82
2:BUP. 72 90
3SBUER 62 96

C.O.U, 62 93
2 QUIML 62 87

Como puede comprobarse los porcentajes de error de la cuestién
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 v el nimero de res-
puestas en blanco fue siempre pricticamente nulo. Otro aspecto im-
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portante a resaltar es que la seguridad en las respuestas erréneas, en
lugar de dismnuir, aumentaba conforme se progresaba de nivel edu-
cativo.

2. PRINCIFO DE ACCION REACCION

Otro aspecto en donde también se dan muchas preconcepciones
es en el tercer principio de la dindmica. La siguiente cuestion cons-
tituye un buen ¢jemplo 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:

FarL s T

Figura 1 Figura 2

a) La balanza sefiala mds peso que antes.
b} La balanza senala el mismo peso que antes.
c¢) La balanza senala menos peso que antes.

Referencia: Kaminski v Viennot, 1989.

Objetivos y comentarios: Aunque tras estudiar el principio de Arqui-
medes la mayoria de los alumnos aceptan que ¢l cuerpo sumergido
«aparentemente pesa menos debido al empuje», no tienen en cuenta
que ese empuje del liquido sobre el cuerpa lleva asociada una fuerza
hacia abajo igual y de sentido contrario, que en la situacion descrira
va a hacer que la aguja s¢ desvie indicando un aumento de la fuerza
ejercida sobre el plato.
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Resultados: No disponemos de resultados de esta cuestién con alum-
nos, pero cuando fue wtilizada 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 moveria.

3. CalDA DE GRAVES

Se deja caer un cuerpo desde una cierta altura y tarda un se-
gundo en llegar al suelo. ;Cudnto tardard otro de doble masa que
se deja caer desde la misma altura? Afiadir los comentarios que se
consideren oportunos para justificar la respuesta.

Referencia: Carrascosa y Gil (1982).

Objetivos y comentarios; Indudablemente las respuestas aceptables
para esta cuestion pueden ser varias, desde «el mismo tiempo» o mis
precisamente «el mismo tempo si caen en el vacio» o «gual tiempo
en ausencia de rozamiento», hasta «casi el mismo tiempo» 0 «distin-
to tiempo, dependiendo del rozamiento», ete. En cualquier caso, lo
que se trata de averiguar es cudntos alumnos afirman escuetamente
«medio segundo» o dan respuestas similares, lo que contribuiria a evi-
denciar la existencia de una idea segtin la cual la duracién de la caida
de los cuerpos guarda una proporcionalidad inversa con su peso.

Resultados:
Grupo encuestado N Porcentages de error
22 B.U.P. 196 73
3- B.U.P. 213 7C
C.O:LL 181 54
1. MAGIS. 145 66
2.0 QUIML. 140 39

Una cuestién utilizada para detectar esta misma preconcepcidn de
una forma maés indirecta ha sido:

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

Referencia: Carrascosa y Gil (1982).
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Resultados: Los resultados obtenidos son ain mas negativos que en
la cuestion anterior, precisamente por el caricter indirecto de la cues-
ti6n que evita que los alumnos reconozecan aquello que el profesor
ha podido explicar sobre «caida» de graves. La cuestién ha sido en-
sayada en numerosas ocasiones. A continuacidn, se exponen los re-
sultados globales obtenidos:

Grupo encuestado N Porcentajes de error

72 BAG.B, 134 85
12 BU.P: 264 88
22 BIULE; 196 78
3.0 BLLE. 421 73

CO.U. 422 61
t.© MAGIS. 210 68
2 QUIML 232 44

4, CQONCEPTO DE RAPIDEZ

En la figura adjunta se representa la grafica de la posicion fren-
te al tiempo, de dos vehiculos A y B.

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

e(m) A
: A
B
10
a) Menor que la del B.
b} Igual que la del B.
¢) Mayor que la del B.
2 4 )

¢ Tienen ambos vehiculos la misma rapidez en algin instante
determinado? En caso afirmativo especificar y explicar la respues-
ta.
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Referencia: McDermott et al, 1987.

Objeuvos v comentarios: Para contestar correctamente la cuestidn,
es necesario reconocer que las pendientes de ambas lineas represen-
tan la rapidez respectiva de cada movil y que en el caso considerado
seran ambas constantes. Sin embargo, muchos estudiantes fallan en
sus respuestas. Asi, 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 ¢l instante t = 2 s, la linea de A estd por encima de la de B,
esto llevara a sefialar como correcta la opcién ¢). El mismo tipo de
razonamiento conduce a afirmar que ambos méviles tienen la misma
rapidez en el instante t = 1 s.

5. COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

Por supuesto, las preconcepciones pueden detectarse también me-
diante otros instrumentos como pueden ser las entrevistas clinicas, la
elaboracién de mapas conceptuales, las simulaciones con ordenador,
las actividades en las que el alumno ha de emitir hipdtesis, etc. Un
estudio especialmente interesante es el realizado por McCloskey
(1983), explorando los «conocimientos en accion» de estudiantes uni-
versitarios y no universitarios (citado por Driver 1986):

Se trata 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 nimero de estudiantes que
sueltan la pelota antes de llegar al blanco, encima del mismo, o des-
pués de pasarlo, indican que la mayoria de ellos la soltaban justo al
pasar sobre el blanco, lo que sugiere que no tomaban en considera-
¢16n la componente horizontal del movimiento de la pelota, o que
asumian 1mplicitamente se anulaba tan pronto soltaban la pelota.

6. INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA
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 brillara algo mis que la A.
(b) La B brillara igual que la A.
(c) La B brillard algo menos que la A.

Referencia: Shipstone, 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 lucird me-
nos que la A, ya que una parte de la corriente se pierde al atravesar
la resistencia R y otra se gasta en las bombillas. La cuestion se puede
variar preguntando a los alumnos qué pasaria con el brillo de las bom-
billas st manteniendo ¢l mismo generador, se anmentase el valor de
R. Algunos siguen lo que ha venido en denominarse un «razonamien-
to secuencial», y prensan que a la bombilla A no le ocurriria 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 si que sufriria una dis-
minucion en su brillo.

La siguiente cuestién, también sobre el concepto de intensidad de
corriente, ha sido utilizada por nosotros en diversas ocasiones
(Carrascosa, Fernandez, Gil y Orozco, 1991), encontrindonos con
ideas y razonamientos similares.

Senalar cudl 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- 2 e

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.

(¢) La misma corriente que




sale de la pila por un 4
polo y pasa por la bom-
billa, le entra por el otro

polo.

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

Resultados:

Grupo encuestado N Porcentajes de ervor
70 EiG.B. 134 83
1. B.U.P. 265 84
FR.LLP, 212 66
C.O.U. 239 67
1.° MAGIS. 64 59
2.0 QUIML 92 30

7. ESTRUCTURA CORPUSCULAR DE LA MATERIA

Una de las propiedades mas conocidas del aire es su compresi-
bilidad (que consiste en la reduccién del volumen que ocupa al pre-
sionar sobre él, como puede comprobarse ficilmente 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 particulas existen espacios |eo @ —
vacios o huecos, que al presionar se ° oo
hacen menores. e o

c) Al presionar, las propias particulas .
se comprimen, reduciéndo se su ta- . . "
mano, & B s .

Referencia: Furid y Hernindez, 1983,
Oebjetivos y comentarios: Algunos alumnos atribuyen a las particulas
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(itomos y moléculas) de que esta compuesta la materia, propiedades
macroscopicas, de forma que explican transformaciones como la fu-
s16n, disolucion, etc., de sustancias, como si éstas tuvieran lugar en
las propias particulas.

Resultados: La cuestion ha sido ensayada en distintas situaciones. A
continuacion, sintetizamos los resultados obrenidos.

Grupo encuestado N Porcentajes de error

50 E.G.B. 36 70

6 E..B- 34 68

7¢ B.G.B. 134 60

Is BJULE: 264 46

3.5 BLP, 208 25
C.O.U. 241 18

2+ QUIML 92 >

Otra cuestion similar, que hemos tenido ocasion 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 fenomeno se pro-
duce porque:

a) Los atomos de hierro se alejan entre si debilitandose los

enlaces que los unen, rompiéndose muchos de ellos, etc.

b) Los dtomos de hierro inicialmente duros, se van haciendo

cada vez mas blandos conforme van aumentando la tem-
peratura.

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

Resultados:
Grupo encuestado N Porcentajes de error
2~ BILE 172 73
C.0.U. 64 69
CALR 25 56
7+ BB 110 33

§. CONCENTRACION Y CANTIDAD DE SUSTANCIA
Al calentar el s6lido NH,Cl se descompone en HCl y NH;. Si
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la reaccion se realiza en un recipiente cerrado, se alcanzari un es-
tado de equilibrio segtin la ecuacién:

NH,Cl(s) = HCl(g) + NH;(g)

Sefiala cudl de los siguientes procedimientos te parece adecua-
do para aumentar la concentracion del sélido NH,Cl:

a) Aumentar la presién.

b) Extraer amoniaco del recipiente.

¢) La pregunta es absurda.

d) Disminuir la presién.

Referencia: Furié y Ortiz, 1983.

Objetivos y comentarios: Se trata de una cuestién para poner de
manifiesto la confusion existente entre cantidad de sustancia y con-
centracién. También sirve sobre todo, para mostrar lo que hemos
denominado operativismo mecinico, caracterizado esencialmente
por proceder a la sustitucion de datos en formulas, sin ninguna refle-
xién previa, etc., lo que lleva a contestar la cuestidn, sin fijarse en
el estado sélido del cloruro de amonio (sobre el que se insiste tres
veces).

Resultados:
Grupo encuestado N Porcentajes de ervor
CioLL 61 7C
GAP 55 72

9. CONCEPTO DE ORBITA

Segin el modelo atémico de Bohr, cuandoe un dtomo de hidré-
geno pierde su electrén, el ion H' que queda, consiste en:

a) Unicamente el nicleo del dtomo de hidrégeno.

b) El niicleo del dtomo y una sola érbita vacia,

¢} El nicleo del dtomo y varias rbitas vacias.

Referencia: Carrascosa, 1987.

Objetivos y comentarios: Con esta cuestion se trata de mostrar la idea
de que las 6rbitas de los dtomos tenen existencia real independiente
de los electrones. Dicha idea consiste en una concepcion alternativa
de origen fundamentalmente intraescolar, que no cabe atribuir a las
experiencias cotidianas de los alumnos.
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Resuitados:

Grupo encuestado
22 BUP.
C.O.I.
CAP,

N

172
64
25

187

Porcentajes de ervor
73
69
56



ANEXO D

BLOQUES TEMATICOS DEL DISENO CURRICULAR BASE

Reproducimos aqui los enunciados de los bloques temdticos del
Diseno Curricular Base (M.E.C. 1989), para la ensenanza de las cien-
cias en la educacion secundaria obligatoria:

—_

—_
—_

12

13.
14.
15;

£ SH ool Do U B RS 8

. Diversidad v unidad de la matera.

La estructura de las sustancias.

La energia,

Los cambios guimicos.

La Tierra en el Universo.

El aire vy el agua.

Las rocas.

Los seres vivos: diversidad y unidad.

La mujer y el hombre, seres vivos.

Interacciones de los componentes abidticos v bidticos del me-
dio natural.

. Los cambtos en el medio natural. Los seres humanos, prin-

cipales agentes de cambio.

La salud como manifestacion del equilibrio del sisterna huma-
na.

Las fuerzas y los movimientos.

Electricidad v magnetismo.

Las ondas en la Naturaleza.
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ANEXO E

EJEMPLO DE PROGRAMA-GUIA DE ACTIVIDADES:
TRABAJO Y ENERGIA

El estudio del movimiento realizado hasta aqui lo hemos basado
en el uso combinado de las ecuaciones de la dinamica —que condu-
cen al calculo de las aceleraciones— y de la cinematica, que perrmiten
determinar posiciones y velocidades en funcion del tiempo. Pero ya
el mismo Galileo se piantealﬂ el problema de si existe alguna rela-
cion entre el desplazamiento experimentado por un cuerpo mientras
sobre €l actia una fuerza y el cambio de velocidad que se produce.
Esta busqueda de relaciones directas entre fuerzas, desplazamientos,
etc, condujo, a lo largo de un sinuoso proceso de mas de 150 anos,
a la introduccidn de nuevas magnitudes fisicas —en particular a los
conceptos de TRABAJO y de ENERGIA— v al establecimicato de
relaciones que iban a mostrar una gran potencia explicativa y predic-
tiva.

Desarrollaremos este tema de acuerdo con el siguiente indice:

INDICE

1. Conceptos cualitativos de trabajo y energia.
1. Idea cualitativa de trabajo.
1.2, Idea cualitativa de energia.
1.3. Formas de energia.
2. Definicion operativa v mancjo de la magnitud trabajo.
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2.1. Definicién operativa de trabajo.
2.2. Calculo del trabajo en diferentes situaciones.
2.3. Medida de la eficacia en la realizacion de trabajo.
3. Profundizacion en el concepto de energia. Tratamiento cuantita-
tivo,
3.1. Profundizacion de las relaciones trabajo/energia.
3.2. Energia cinética.
3.3. Energia potencial gravitatoria.
4. Establecimiento del principio de conservacién y transformacion
de la energia.
4.1. Consideraciones cualitativas en favor y en contra del princi-
pio.
4.2, Establecimiento experimental del principio.
Resolucion de problemas (mostrando tanto la potencia del nuevo
tratamiento como su coherencia con el cinemdtico/dindmico).
6. Actividades complementarias,

w

1. CONCEPTOS CUALITATIVOS DE TRABAJO Y ENERGIA

1.1. IDEA CUALITATIVA DE TRABAJO

A.1. 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 gue esta actividad permite superar las habi-
tuales imtroducciones puramente operativas, carentes de significado fi-
sico que proporciona, precisamente, la discusion cualitativa.

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

En la exposicion de los distintos grupos aparecen las ideas de cam-
bio (transformacién,...) y de fuerza (esfuerzo,...). Tras la puesta en co-
mun la clase puede legar asi al concepto cualitativo de trabajo como
«la transformacién de la materia a través de las interacciones, es de-
cir, por la accion de fuerzas» o cualguier expresion semejante que ex-
presa con bastante propiedad nna primera idea de trabajo (Maxwell
1952},

Pero seria didacticamente incorrecto pasar por alto la frecuente
confusion entre trabajo y esfuerzo. Se trata de un error conceptual bas-
tante generalizado (aungue «inconstante» es decir, que aparece o no
segun las sitwaciones) como se pondrd en evidencia, p.e., en la activi-
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dad A.9. Conviene, pues, detenerse en ésta y otras posibles confusio-
nes abordando los ejemplos propuestos por los alumnos. Asi, la cues-
tion «;Se trabaja cuando se esta sosteniendo un objeto? exige una res-
puesta matizada. Pavece evidente que el objeto (si es indeformable)
no sufre transformaciones. Sin embargo, la impresion de estar reali-
zando trabajo que los alumnos tienen no es errada: el propio sujeto
gue soporta al objeto experimenta transformactones (su corazon va
mds aprisa, transpira...)

Por wltimo, hay que insistir en que la comprension del concepto
no puede lograrse sin profundizar mds en el mismo y sin tener en cuen-
ta sus relaciones con el concepto asociado de energia, al que se refie-
ren tambien los alumnos desde el primer momento. De hecho, existe
una polémica (Sexl 1981; Duir 1981; Warren 1982) sobre la conve-
niencia de comenzar mtroduciendo el concepto de trabajo antes del
de energia o viceversa. [n nuesira opinion es preferible una introduc-
cion practicamente simultdnea como la que se propone en este progra-
ma guia. Consideramos conventente, pues, introducir abora el concep-
to cualitativo de energia antes de pasar al tratamiento cuantitativo de
la magnitud trabajo.

IDEA CUALITATIVA DE ENERGIA

A.2. Exponed las ideas cualitativas que posedis sobre el concepto de
energia.

A.3. Partiendo del concepto cualitativo de energia sugerir que rela-
cién cabe esperar entre el trabajo realizado por un sistema v la ener-
gia de que este dispone,

Comentarios A.2 y A.3

Hay que senalar que la idea de energia como «capacidad de un
sistema para realizar trabajo» (o para transformar la materia, etc) sur-
ge sin dificultades aparentes.

La actividad A.3, por su parte, conduce a expresar la 1dea de que,
al realizar rmbajo el sistema consume energia, experimenta una va-
riacion de enevgia. Por supuesto, esta idea (que puede concretarse en
una hipotética relacion entre el trabajo W y las variaciones de energia
AE: W=AE) es aun muy imprecisa y habrd de ser profundizada. Pero
de entrada permite comprender mejor los ejemplos de realizacion de
trabajo en situaciones de la vida practica considerados en A.1. Asi,
puede entenderse mas claramente por qué al sostener un objeto se rea-
liza trabajo (asociado a una disminucion de energia del sujeto).

Insistimos en que la supuesta relacion W = AL es muy imprecisa,
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pero conviene posponer la profundizacion hasta introducir y manejar
la definicion operativa de trabajo.

1.3. FORMAS DE ENERGIA
A.4. Enumerar las distintas formas de energia que conozcais.

A.4 (bis) Indicar, para cada una de las formas de energia considera-
das, en qué esta basada su capacidad de realizar trabajo, de transtor-
mar la materia.

Comentarios A4 y A4 (bis)

En la actividad A.4. los alumnos enwmeran toda una serie de for-
mas de energia, mezcla de denominaciones presentes en libros, pren-
sa, etc. Resalta el desorden de esta enumeracion, gue la actividad A.4
(bis). debe contribuir a superar baciendo ver el cardcter cinético de al-
gunas denominaciones (energia edlica, ...) y el cavacter potencial de
las demds (ino solo la potencial gravitatorial). En definitiva ha de que-
dar claro que, como se explica en Alonso-Finn (1971), toda enevgia de
un sistema, o es cinética —asociada al movimiento velative de nnos
objetos respecto a otros— o es potencial, es decir, «en potencias, aso-
ciada a las fuerzas del sistema (gravitatoria, electromagnética, nuclear)
y avanzar que, por supuesto, no se debe hablar de energia térmica o
calorifica, evror conceptual muy frecuente todavia incluso en algunos
textos y que es necesario deshacer en el capitulo signiente. Conviene
también dejar de utilizar la expresion «energia mecanica» {cinética
mids potencial gravitatoria); en efecto, la vnica energia mecinica seria
la cinética (ver a este vespecto, de nuevo, el Alonso-Finn).

2. DEFINICION OPERATIVA Y MANEJO DE LA
MAGNITUD TRABAJO

2.1. DEFINICION OPERATIVA DE TRABAJO

A.5. Limitandonos al dominio de las transformaciones mecanicas que
venimos estudiando, proponer una definicion operativa de trabajo ba-
sada en el concepto cualitativo que acabamos de establecer.

Comentarios A.5
La definicion operativa W = F.d que los alumnos proponen (y que
conviene aceptar inicialmente, pese a sus indudables limitaciones) apa-
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rece abova como consecuencia del concepto cualitativo y asi debe ser
verbalizado por los alumnos, al menos en lo que se vefiere a la inclu-
ston de ambos factores (la fuerza F y el desplazamiento d), Pero la
idea de una proporcionalidad directa de ambos factores es una simple
hipotesis que deve ser profundizada, evitando asi vespuestas memoris-
ticas (los alumnos conocen sin duda la definicion operativa, anrnque
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:

) W=Fd;byW=F+d;c)W=Fd*;d)W="Fd;e) W=Fu

Comentarios A.5 (bis)

Esta actividad obliga a centrarse significativamente en la forma
en que Fy d mfluyen. Asi, los alumnos rechazan facilmente la defi-
nicion a) (que supondria realizar mas trabajo cuanto menor fuera el
desplazamiento) y la b) (tanto por lo absurdo de sumar magnitudes
no homogeneas como porque segin dicha expresion podria haber tra-
bajo en ausencia de fuerza o de desplazamiento). Mayor dificultad
presenta la ¢}, pero los alumnos legan a ver que, segiin la misma, un
labrador que trazava cuatro sircos habria trabajado 16 veces mds que
el gue trazi un solo surco, lo que no responde, al menos intuitiva-
mente a lo que cabe suponer. Naturalmente, estas reflexiones cualita-
tivas no «demuestrans la validez o falsedad de una definicién, aun-
que ayuden a concretar las hipotesis. Este cardcter de hipétesis de las
definiciones operativas debe ser resaltado: las definiciones no son ni
arbitrarias ni «descubrimientor de algo presente en la naturaleza. Y,
por supuesto, solo la coberencia del cuerpo de conocimientos obtenido
permitird validarlas. Puede resultar interesante vecordar agui la de-
finicion clasica de fuerza (F = k a) que ha quedado verificada por to-
dos los resultados de la dinamica, mientras la definicion «de sentido
comuny (F =k v) conduce a resultados absurdos.

A.6. En numerosas ocasiones, la fuerza que actua sobre un cuerpo
no lleva la direccién del desplazamiento. Considerar algunos ejem-
plos en que ello ocurra y discutir si la definicién operativa de trabajo
introducida es vilida en esos casos o debe ser modificada.

Comentarios A.6

Con esta actividad se rrata de favorecer la gencralizacion del con-
cepto de trabajo. Hay que prestar particular atencion a la confusion
relativamente frecuente consistente en suponer gue una fuerza <hace
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mds trabajo» si no Heva la direccion del desplazamiento. Una vez mds
aparece aqui la confusion entre trabajo y esfuerzo: hacer mds trabajo
se confunde con «necesidad de aplicar una fuerza mayor para conse-
guir el mismo efecto.

Conviene, ademds, utilizar distintas formas parva expresar el tra-
bajo (fundamentalmente en funcién de las fuerzas tangenciales Fr, o
haciendo apavecer el coseno) lo que ayudara, sin duda, a profundizar
en el significado del concepto de trabajo. ¥ puede ser conveniente con-
templar las situaciones en gue la fuerza varia (al menos para fijar el
campo de validez de las expresiones introducidas).

A.7. A partir de la definicién operativa de trabajo definir la unidad
internacional de esta magnitud.

Comentarios A.7

Hay que insistir aqui en la necesidad de evitar definiciones del
tipo «1 N x Imo carentes de todo significado, Al bhacerlo, los alumnos
legan a proponer una definicion mas fisica 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 estimacion de su
valor en unidades internacionales.

Comentarios A.7 (bis)
Insistimos en que estas actividades de «materializacion» son may
convenientes para familiavizar a los alumnos con estimaciones reales.

2.2, CALCULO DEL TRABAJO EN DIFERENTES $ITUACIONES

Propondremos ahora algunos ejemplos de utilizacién de esta magni-
tud en diversas situaciones con objeto de facilitar su correcta com-
orensién v profundizacién.

A.8. Un nifio arrastra un trineo mediante una cuerda que forma un
ingulo de 60° con la horizontal. Si la tensién de la cuerda es de 50
N ¢qué trabajo realizard al desplazarlo 8 m?

A.9. Se ha de subir un tonel 2 un camién desde el suelo. Considerar
cualitativamente cuando se realiza més trabajo: al elevar directamen-
te el tonel o al utilizar un plano inclinado.

A.10. Calcular el trabajo realizado por la fuerza F (de 10 N)) en cada
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uno de los casos representados en la figura adjunta para un despla-
zamiento de 2 m. Realizad los comentarios perunentes,

a) G——-—-—— b) ——— ) ) — — — — =
F £ A_; F A_r

mi

A.11. Realizar las copsideraciones cualitativas pertinentes acerca del
trabajo realizado durante el giro de la Luna alrededor de la Tierra

A.12. Se tanza 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; ¢) 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 friccion de 14 N y regresa después al punto
de partida (sometido 2 la misma friccion). Calcular el trabajo reali-
zado : a) en el trayecto de A a B ; b) en el trayecto de regreso; ¢}
en el trayecto total. Interpretar los resultados.

Hasta aqui nos hemos planteado ¢l cileulo del trabajo cuando esta
actuando una séla fuerza, Veamos ahora dos ejemplos en que actuan
mas de una,

A.13. Dos fuerzas F, y F; (de 100 N y 40 N respectivamente) actuan
sobre un cuerpo en la forma indicada en el grafico adjunto. Calcular
el trabajo realizado cuando el cuerpo se desplaza 20 m en la direc-
cion de Fy.

A.14, Se cleva 20 m un cuerpo de 15 kg mediante una tuerza ver-
tical igual 2 su peso (en un lugar donde g = 9.8 N/Kg). Caleular: a)
el trabajo realizado por la fuerza de la gravedad (fuerza conservativa
del sistema cuerpo/Tierra) ; b) el trabajo realizado por la tuerza que
tira del cuerpo hacia arriba (fuerza exterior del sistema) ; ¢} el traba-
jo resultante de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo.

Comentarios apartade 2.2

La actividad A.8 es muy simple y los alummnos no tienen dificultad
en vealizarla (es, por supuesto, conveniente introducir algnnas activi-
dades sencillas que den seguridad v refuercen la idea de avance). Pero,
pese a esta simplicidad, la actividad puede servir también para afian-
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zay el manejo de la definicion operativa de trabajo en las distintas for-
mas introducidas.

En la actividad A.9 los alumnos vesponden habitualmente que se
hace menos trabajo subiendo el tonel por el plano inclinado, con lo
que se pone en evidencia la confusion trabajo/esfuerzo y se puede asi
insistir de nuevo en el concepto cualitativo de trabajo (3Acaso la trans-
formacion lograda no ha sido la misma?) y en el evror de considerar
la variacion de un inico factor («menos fuerza menos trabajo») olvi-
dando el otro («mas desplazamiento...)

La actividad A.10 produce algunas discusiones interesantes en tor-
1o a cuestiones como «; Tiene sentido un trabajo negativo?s o »;Como
puede ir el cuerpo hacia delante si la fuerza actia hacia atrds?s gue
revelan el peso de los preconceptos.

La consideracion cualitativa de lo gue ocurre con la energia (que
el profesor puede solicitar si no surge espontineamente) puede ayndar
a entender el resultado. De este modo, los alumnos comprenden que
en el caso b) el trabajo sea nulo, no sélo por razones operativas (al
ser F, =0), sino por considerar que el objeto no se acelera y por tanto
1o hay variacion de energia. Mds asin, pueden asociar el resultado ne-
gativo del trabajo en ¢) con la disminucion de energia que implica.

La actividad A.11 estd introducida para, una vez mds, afianzar
la relacion cnalitativa entre trabajo y energia (que por supuesto no va-
ria durante el givo de la Luna)y, al propio tiempo, insistir en que st
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 ¥ otras como las de friccién. La interpretacién de los resultados
{haciendo intervenir cnalitativamente las variaciones de enevgia) per-
mite la introduccion de los conceptos de fuerzas «conservativas» y «di-
sipativas» y sevd util mds adelante para la comprension de las relacio-
nes trabajo/energia.

La actividad A.13 es resuelta por algunos grupos calculando el tra-
bajo de cada fuerza y sumando algebraicamente el vesultado, mien-
tras otros calculan el trabajo de la fuerza vesultante. 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,, (trabajo de las fuerzas conservativas del sis-
tema), trabajo exterior W, (trabajo de las fuerzas exterioves) y tra-
bajo resultante W, Se trata de una distincion absolutamente necesa-
ria, como se ve mds adelante, para la correcta comprension de las re-
laciones trabajo/energia.
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2.3, MEDIDA DE LA EFICACIA EN LA REALIZACIGN DE TRABAJO:
CONCEPTQ DE POTENCIA

En la vida cotidiana no interesa tanto el trabajo como la eficacia con
que éste se realiza. Abordaremos esta cuestidén en las sigulentes ac-
tividades:

A.15. Proponer una definicion operativa de una magnitud que mida
ja 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-
1y sk

A.18. El KWh (Kilovatio-hora) es una unidad de trabajo muy utili-
zada. Dar una definicién de la misma y calcular su equivalencia con
el julio.

Comentarios al apartado 2.3

En la actividad A.15, aunque la mayor parte de los grupos parien
de la idea de que, p.e., una maquina eficaz es la que realiza mucho
trabajo en poco tiempo (lo que conduce divectamente a introducir
la relacion W/At como medida de la «eficacia»), algunos alumnos o
el mismo profesor pueden hacer referencia a que se trata de un plan-
teamiento puramente crantitativo que deja de lado el aspecto «ca-

lidad».

3. PROFUNDIZACION EN EL CONCEPTO DE ENERGIA.
TRATAMIENTO CUANTITATIVO

3.1. PROFUNDIZACION EN LAS RELACIONES TRABAJO/ENERGIA

En el apartado 1 se introdujo una idea cualizativa de energia como
capacidad para realizar trabajo y se suginié, a modo de conjetura ain
muy imprecisa, una relacidén entre trabajo y variaciones de energia

W = AE.
A.19. Admitiendo que AE represente la variacién de energia total de
un sistema fisico ;qué significado habria que dar —siempre a titulo

de hipotesis— a W en la relacion W = AW?:
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a) el trabajo de las fuerzas exteriores al sistema
b) el trabajo de las fuerzas interiores
¢) el trabajo de la fuerza resultante,

Razonad cualitativamente la respuesta a partir de algtin ejemplo con-
creto (p.e., «se levanta un cuerpo tirando de ¢[ hacia arriba con una
fuerza igual a su peso»).

Vamos ahora 2 intentar profundizar en las relaciones trabajo/energia,
considerando las variaciones de energia potencial asociadas, como ya
hemos visto, a la existencia de determinadas fuerzas en el interior de
un sistema (gravitatorias, eléctricas,...).

A.20. Consideremos algunas situaclones como las siguientes:

— levantamos un objeto

— acercamos dos cuerpos cargados del mismo signo

— tensamos un arco

¢Como es la variacion de energia potencial en cada uno de estos
casos? ¢Y el trabajo de la fuerza interior del sistema?

¢Qué ocurre con [a energia potencial, cuando dejamos el cuerpo,
soltamos el arco, etc? ;Cédmo es ahora el trabajo de las fuerzas del
sistema?

Partendo de estos ejemplos establecer, a modo de hipotesis, la re-
lacion entre el trabajo realizado por la fuerza interior conservativa y
la variacién de la energia potencial asociada al sistema,

A.21. Considerar, a la luz de la hipétesis introducida en A.20, cual

seria la variacién de la energia potencial en las tres situaciones a, b y
¢ de la actividad A.12.

A.22 Recordar qué fuerza hay que considerar para determinar los
cambios de movimiento de un cuerpo. Segun ello ¢qué trabajo (in-
terior, exterior o resultante) habra de relacionarse con las variaciones
de la energia cinética? Expresad dicha relacién a modo de hipétesis.

A.23. Considerar, a la luz de la hipétesis introducida en A.21, cual

seria la variacién de energia cinética en las tres situaciones a, b y ¢
de la actividad A.12.

A.24. Acabamos de proponer de manera intuitiva v a titulo de sim-
ples hipétesis , independientes unas de otras, las siguientes relaciones
trabajo/energia:

a) W = AEqu 5 b) Wi ww= —AE, ; ¢) W.. = AE,
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Mostrar como, teniendo en cuenta dichas relaciones v que, eviden-
temente,

W, = W + W,
se llega a la expresion totalmente coherente

AE; = AE, + AE. (y viceversa).

A.25. Aplicar las tres relaciones trabajo/energia introducidas a la

situacion planteada en la actividad A.12. Mostrar que se cumple
AEy = AE. + AE,.

Comentarios al apartado 3.1.

Las relaciones trabajo/energia no suelen presentarse con claridad
ni siquera en los textos universitarios. La A.20 permite, a los alwm-
nes, sin embargo, intuir que cuando las fuerzas conservatrvas de un
sistema actiian libremente (es deciv, cuando el W, es pesitivo) se
produce una disminucion de la energia potencial, lo que puede expre-
Sarse:

W.. = — AE,

En la A.22, partiendo del hecho de que los cambios de velocidad
estan velacionados con la fuerza resultante, los alumnos pueden esta-
blecer, siempre a titulo de hipotesis, que

W. = AL,

Ambas relaciones vienen a anadivse a la prmera introducida
(W = AL) que abora puede reescribirse (A.19)

W = AE,4

La actrvidad A 24 muestva la coberencia de las tres relaciones tra-
bajo/enevgia introducidas, lo que supone un indudable apoyo a su va-
lidez (pensemos que ban sido introducidas como hipotesis indepen-
dientes). Pero una vez mas hay que insistir en gue solo la coberencia
de todo el edificio teorico desarrollado y su adecuacion para predecir
¥ dar cuenta de los hechos validard las definiciones introducidas y las
relaciones hipotetizadas.

Las actividades A.21, A.23 y A.25 actian de refuerzo.

Hermos introducido hasta aqui, de forma intuitiva, las relaciones tra-
bajo/energia. 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. ENERGIA CINETICA

A.26. Senialar, a titulo de hip6tesis, de que factores dependeri la ener-
gia cinética de un cuerpo que se mueve respecto a otros.

A.27. Aplicad la relacién AE, = W.. para obtener la expresién de la
energia cinética en funcién de los factores de que se considera de-
pende (poniendo el trabajo en funcién de dichos factores).

A.28. Sobre un cuerpo de 15 Kg se realiza un trabajo resultante de
5000 J. ¢qué velocidad adquirird?

A.29. Calcular el trabajo necesario para aumentar la velocidad de un
cuerpo de 40 kg desde 25 2 50 m/s.

Comentarios apartado 3.2

La actividad A.26 es una nueva ocasion para ejercitar el pensa-
miento divergente y conduce a los alumnos a expresar la energia -
nética en funcion de la velocidad y de la masa. Ello permite orientar
el trabajo solicitado en A.27.: se trata de utilizar la velacion W., =
AE, expresando W,. en funcion de m y v, lo que conduce, de forma
bastante elemental, a la conocida expresion de la energia cinética
AEC = 1/2 m‘f/‘gz = 1/2 mv;z.

Las actividades A.28 y A.29 son meros ejercicios de aplicacion sin

dificultades.

3.3. ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

De todas las formas de energia potencial consideradas vamos a ocu-
parnos aqui inicamente de la energia potencial gravitatoria del siste-
ma constituido por la Tierra y un objeto préximo a ella.

A.30. Indicad de que factores cabe suponer dependeri la energia po-
tencial gravitatoria cuando se tiene un cuerpo en las proximidades de
la superficie terrestre.

A.31. Concebir una estrategia para obtener la expresién de las varia-
ciones de la energia potencial gravitatoria del sistema constituido por
la Tierra v 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 relacién AE, = — Wi ... para obtener la
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variacion de energia potencial gravitatoria que estamos conside-
rando.

A.32. Un cuerpo de 5 Kg se encuentra a 2 m de! suelo de una habi-
tacidn que, a su vez, esta a 15 m sobre la calle. Hallar la energia po-
tencial referida al suelo de la habitacion vy al suelo de la calle.

El cuerpo se deja ahora en libertad v cae hasta el suelo de la ha-
bitacién. Hallar la variacion de energia potencial utilizando como sis-
temas de referencia el suelo de la habitacién v la calle. Comentar los
resultados.

Comentarios apartado 3.3

De nnevo la actividad A.30 es ocasion de practicar la emision de
hipotesis. Come vemos, plantear actividades de pensamiento diver-
gente es relativamente simple, lo que hace ann mas inexplicable su
practica ausencia de los textos usuales.

La actividad A.31 pretende que los propios alumnos piensen en la
relacion AE, = — W, comao estrategia para obtener la variacion de
energia potencial gravitatoria (considerando, por ejemplo, la caida de
Hn CHETPO 4 lo largo de una altuva b y poniendo el trabajo de la fuer-
za gmmmtom en funcwn de m, g v h. Esta actividad puede hacerse
mas explicita (v mads sencilla), si necesario, wtilizando la variante de
A3l

Por ultimo, la actividad A.32 permite a los alumnos constatar el
cardcter relativo de las energias potenciales (respecto al nivel tomado
como origen de alturas) y el caracter absoluto de las variaciones. Pue-
de pensarse en una actividad semejante para las energias cinéticas.

Conviene llamar la atencion sobre el error cometido en ocasiones
por los alumnos, consistente en dar a g (en la expresion mgh) valores
negativos o positivos «segun el sistema de veferenciar (fijacion funcio-
nal adguirida en cmematica y que aqui, por supuesto carece de sen-
tido ).

4. ESTABLECIMIENTO DEL PRINCIPIO DE
CON&ERVACION Y TRANSFORMACION DE LA
ENERGIA

1. CONSIDERACIONES CUALITATIVAS EN FAVOR Y EN CONTRA DEL
PRINCIPIO

Todo el mundo conoce, llegado a este nivel educativo, la existencia
del principio de conservacion de la energia. Resulta, sin embargo, in-

teresante profundizar en las razones que lo avalan, mds alid de la sim-
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ple aceptacion 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 conservacién de la energia. Dicho
de otro modo, considerar situaciones en las que parezca cumplirse y
otras en que no.

A.34. Considerar las relaciones trabajo/energia estudiadas hasta aqui
y senalad razonadamente cual o cuales llevan implicito un principio
de conservacién y transformacién de la energia total de un sistema.

Comentarios al apartado 4.1

Aungue, como se babrd constatado, somos profundamente partida-
vios de introducir numerosas actividades de emision de hipotesis (nucleo
central del trabajo dentifico como senala Hempel) hay ocasiones en que
la informacion reiterada recibida sobre un tema quita todo interes a so-
licitar hipotesis en torno al mismo. No tendria sentido, por ejemplo, lle-
var a los alumnos de este nivel a que emitan hipotesis acerca de la con-
serpacton de la energia. Por contra, st creemos conventenic 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 mecdnico, no significativo.

La consideracion de situaciones en las que interviene la friccion in-
troduce una aparente limitacion a la idea de conservacion. Cabe qui-
zd posponer la clarificacion completa de la cuestion al estudio del tema
del calor. Mientras tanto puede bastar con consideraciones cualitati-
was acerca de la necesidad de incluir en AE; la variacion de energia
cinética de las particulas debido a la friccion.

La actividad A.34 permite hacer ver como en W., = AEq,, esta
implicito el principio de conservacion (y transformacion) de la energia
de un sistema: y lo mismo ocurre en W.. = AE,; basta poner el tra-
bajo resultante en funcion del interior mas el exterior con lo que se
liene:

We + Wi = AE; y de agui: W., = AE. + AE,
4.2. ESTABLECIMIENTO EXPERIMENTAL DEL PRINCIPIO DE CONSERVACION
DE LA ENERGIA
A.35. Disenar algin montaje experimental para contrastar el princi-
pio de conservacion de la energia (en su forma W., = AE:) en alguna

situacidn particular de faci! realizacion.
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A.36. (opcional) Breve presenmcmn historica del establecimiento del
principio de conservacion de la energia

Comentarios al apartado 4.2

Nos encontramos con un trabajo experimental muy complejo y su-
jeto a grandes imprecisiones. Los alumnos pueden concebir montajes
experimentales relativamente sencillos (como un carrite deslizindose
con rozamiento despreciable por un plano horizontal, tirado por un
cuerpo que pende werticalmente a través de una polea) pero su reali-
zacion supera, sin duda, sus posibilidades. Esta puede ser una ocasion
para ISISELY €n gue 1o stempre "N equipo de zn@esz‘zgadores vealiza to-
das las tareas de una investigacion (mas bien ello es la excepcion hoy
en dia).

La actividad A.36 debe dar cuenta de las dificultades historicas del
establecimiento experimental del principio (tmba;os de Joule, Ma-
yer,...). De nuevo hemos de senalar la conwveniencia de posponer esta
actividad al establecimiento, en el capitnlo sigmiente, de la equivalen-
cia calor/trabajo. En Holton y Roller (1965 ) puede encontrarse un es-
tudio historico muy clavo y sugevente. La realizacion de esta activi-
dad aqui solo tiene sentido si el tema de calor no se incluye en el de-
sarrollo del curso.

5. RESOLUCION DE PROBLEMAS

Con los problemas que siguen se pretende, al tiempo que los alum-
nos se familiarizan con aspectos clave del trabajo cienufico, mostrar
la potencia del nuevo tratamiento encrgético v su coherencia con el

cinematico/dinamico.

A.37 Un objeto es lanzado por una superficie horizontal. ;Qué dis-
tancia recorrera hasta pararse?

A.38. Se deja caer un objeto. ;Con que velocidad llegard al suelo?
A.39. ;Qué potencra ha de desarrollar el motor de un ascensor?
A.40. Se lanza un objeto hacia arriba. ;Qué altura alcanzara?

A.41. Se dispara una bala contra un mure ;Qué distancia pene-
trard?

A.42. ;Con que velocidad hay que lanzar una bola para que suba a
la caspide de un monticulo?
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Comentarios apartado 5

Nos remitimos aqui al capitulo sobre resolucion de problemas co-
mo investigacion en donde se recoge la resolucion de problemas como
los planteados en este apartado que constituyen ocasiones reiteradas
de aplicar las relaciones trabajo energia o resolverse cinemdtico/dind-
micamente. Se pueden utilizar también enunciados ovdinarios (con da-
tos, etc), pero recomendamos muy insistentemente la transformacion
de la resolucién de los ejercicios habituales en verdaderos problemas
en la forma que se describe en el capitulo mencionado vy en el anexo B.

6. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

A.1. Haced una estimacién aproximada del consumo eléctrico de un
mes en vuestra casa (teniendo en cuenra todos los electrodomésticos,
bombillas, ...} y comparar con los KWh que indican los recibos de
la compania eléctrica.

A1, (variante) Realizad una estimacién aproximada del consumo de
KWh en este Centro de ensefianza, teniendo en cuenta horas de ilu-
minacién, etc. Comparar con los datos proporcionados por la Secre-
taria del Centro.

A.2. Elaborar una sintesis ordenada del tema.

A3, Elaborar una relacidn de fuentes de energia, indicando su natu-
raleza, problemas de su utilizacién, etc.

A.3 (variante). Realizad un estudio de los tipos de energia consumi-
da en vuestro pais: su origen. cantidad consumida, problemas rela-
clonados, ete.

A.4. Seguid en la prensa, durante el tiempo que indique el profesor,
todas las noticias relacionadas con la energia. Elaborar un doster con
las mismas.

Proponemos, por tltimo, las siguientes actividades que globali-
zan bastantes de los aspectos introducidos en el tema:

A.5. Una fuerza de 50N tira hacia arriba de un cuerpo de 2 Kg de
masa haciendole ascender 40 cm. Calcular AE,, AE, y AE, aplicando
las relaciones trabajo/energia. Si en dicho instante cesa la fuerza, des-
cribir el movimiento que seguird el objeto y calcular la velocidad que
llevara 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 v despreciable el rozamiento del aire:

(a) Calcular el nempo total de caida.

(by Caicular cada dos segundos contados a partir del instante
inicial, el valor de la energia potencial y el de Ia energia ci-
nética (a partir de los valores de h v de v obtenidos cinema-
ticamente). Verificar si la suma de ambas se manuene cons-
tante. Construir una tabla que racionalice los cilculos.

(c) Representar los valores obtenidos de energia potencial, ci-
néuca v total en un mismo diagrama frente al tiempo.

A.7. Sugerir posibles medidas ficiles de llevar a la pracuca por cada
uno y que supongan un ahorro de energia.

Comentarios a las actividades complementarias

Las actividades aqui incluidas lo son a titulo de ejemplo. Se trata
de proponer actividades que 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 incluyendose a lo largo del mismo o en rvecapitulaciones pos-
tertores.
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ANEXO F

EJEMPLO DE PROGRAMA-GUIA DE ACTIVIDADES.
LA QUIMICA DEL CARBONO: UN NUEVO NIVEL DE
ORGANIZACION DE LA MATERIA

1. INTRODUCCION

Quiza pueda parecer extrano que en un curso general de las ciencias
fisico-quimicas en ¢l que nos hemos de limitar a la presentacion de
sus aspectos fundamentales, dediquemos un capitulo a la quimica de
un Gnico elemento. Existen, sin embargo, como veremos, poderosas
razones para ello.

A.1. Elaborar una relacion 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 permitiv dejar clarvo el papel fundamental gue el car-
bono juega en los seres vivos. El profesor puede precisar que, pese a
no ser uno de los elementos mds abundantes en la corteza terrestre
(menos del 1%), se conocen muchos mds compuestos del mismo gue
del resto de los elementos conjuntamente, si exceptuamos el hidroge-
no que le acompana en la casi totalidad de sus compuestos.

Conviene, por otra parte, no resaltar demasiado, en este primer
momento, el papel del carbono en la enorme serie de productos sin-
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téticos —para no interferiv en la realization de las actwidades A.3 y
A.4— posponiendo este aspecto a la actividad A.5.

A.2. Acabamos de ver que un gran numero de productos naturales
tienen en su composicién al carbono como uno de sus elementos ba-
sicos, acompanado en general por el hidrégeno. Exponer algin 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-
tion de dichos productos, con formacion de COz, H,0 y escasos resi-
dnos solidos. A menudo, algin grupo menciona también el efecto que
produce un fuerte calentamiento sin combustion («<como el gue tiene
lugar cuando olvidamos algo en el hornos») que conduce a la carbo-
nizacion, es decir, a un residuo importante de carbono.

El profesor puede impulsar a afinar los procedimientos de andlisis
y referirse a la importancia de los mismos en los controles de calidad
de alimentos, etc.

En enalguier caso, esta actividad permite evitar un tratamiento pu-
ramente verbal y da lugar a ensayos cualitativos —que incluso pue-
den realizarse en casa— v a la interpretacion de fenomenos de la vida
cotidiana.

A.3. El enorme nimero de compuestos de carbono presentes en los
seres vivos —vegetales y animales— con una composicién mis com-
pleja que las sustancias de origen mineral, condujo a lo que se deno-
mina «teoria vitalista»: seglin esta teoria existiria una auténtica barre-
ra entre los compuestos minerales 0 «inorganicos» v los procedentes
de sustancias vivas u «organicos», de forma que estos dltimos no po-
drian ser sintetizados en el laboratorio y precisarian de una «fuerza
vital» que sélo los seres vivos poseen.

Comentar esta concepcion vitalista y, en particular, sugerir algu-
na estrategia dirigida a su contrastacion.

Comentarios A.3

Esta es una actividad que puede ser muy itil para discutir la im-
portancia de la ideologia en el trabajo cientifico, rompiendo con la vi-
sion estereotipada y erronea de la «objetividad del aentificor (Atken-
head 1985). De hecho, detras de esta discusion sobre la posibilidad o
no de sintetizar los compuestos organicos, aparece la confrontacion en-
tre las concepciones creacionistas —que sostenian la necesidad de la
«fuerza vital> y la incapacidad del hombre para sintetizar sustancias
organicas— frente a las inmanentistas. Es importante poner de relie-
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ve estas connotaciones ideologicas y no esconder los aspectos mas de-
batibles y apasionantes del trabajo centifico (Gil 1985).

La estrategia solicitada para la contrastacion de la teoria vitalista
conduce a los alumnos a sugenr la busqueda de los compuestos orga-
nicos mas sencillos y concentrar en ellos los intentos de sintesis. El pro-
fesor puede hacer referencia a los trabajos de Wholer, Kolbe, Berthe-
lot...

El aprovechamiento del debate sobre la teoria vitalista puede com-
pletarse en la actividad siguiente A.4:

A.4. La teoria vitalista es un claro ejemplo de la postura ideologica
que se ha opuesto, a lo largo de la historia de las ciencias, a una ima-
gen unitaria de la materia. Recordad otras «barreras» semejantes y co-
mentar su influencia.

Comentarios A4

Con esta actividad se facilita una revision de la lucha de la ciencia
por la libertad de pensamiento y accion. Los alumnos recuerdan asi
la vision aristotélico/escolastica —que introducia una neta separacion
entre mundo sublunar vy 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 teoria evolucionista, con la inclusion
(en pleno siglo XIX!) de la obra de Darwin en el Index Librorum
Prohibitorum.

A.5. Tras el hundimiento de la teoria vitalista, la sintesis de compues-
tos organicos se ha generalizado y ha conducido tanto a la obtencion
en el laboratorio de sustancias naturales como a la creacion de otras
nuevas. Enumerar algunas de las mas importantes aplicacianes de las
sintesis organicas.

Comentarios A.5

Es ahora el momento de referivse a la enorme importancia de la
sintesis organica.: desde las vitaminas a los plasticos pasando por las fi-
bras artificiales y la cast totalidad de los medicamentos (antibiéticos,
etc.). Y puede ser también una buena ocasion para comentar los pe-
ligros practicos de ciertas barreras ideologicas.

2. ESPECIFICIDAD DE LA QUIMICA DEL CARBONO

La indudable unidad de toda la materia —de Ia que son expresion
cuantitativa los principios de conservacion y transtormacién— 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 electrénica que justifican las propiedades de cualquier elemento,
merece ser resaltada:

A.6. Considerar la estructura electrénica del carbono v tratar de ex-
plicar las enormes posibilidades de combinacién de este elemento con
el hidrogeno y consigo mismo, dando lugar a compuestos constitui-
dos por cadenas de tamano variable, con o sin ramificaciones, etc.

Comentarios A.6

Se intenta con esta actividad gue los alumnos vean las ilimitadas
posibilidades de formacion de compuestos a partir de enlaces, natural-
mente, covalentes.

Aungue en el tema de enlace no se ha visto nada sobre modelos
moleculares —de acuerdo con el cardcter necesariamente elemental de
este curso— la discusion sobre la tetravalencia habitual del carbono
puede utilizarse para que el profesor —si dispone del tiempo suficien-
te— haga una introduccion muy elemental a la distribucion de las nu-
bes electronicas, justificando su orientacién en el espacio. Ello permite
una utilizacion sigmificativa de los modelos moleculares para la cons-
truccion de moléculas organicas y una llamada de atencion sobre las
limitaciones del modelo de puntos.

El profesor puede dar también algunas indicaciones —o remitir a
algin libro de datos— sobre la estabilidad de los enlaces C-Cy C-H.

A.7. Predecir las férmulas de tres compuestos de C e H con, respec-
tivamente, 1, 2 y 3 dtomos 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 estudio sistemdtico de la nomenclatura de
los hidrocarburos a cursos mds avanzados, puede hacer referencia a
gue se trata de sustancias bien conocidas y de uso cotidiano como el
metano o el propano. Segin el tiempo disponible se puede insistir en
actividades de este tipo:

A.8 (optativa). ;Cuantos compuestos disnnios de cuatro dtomos de
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carbono (con sdlo simples enlaces) se pueden formar? Escribir sus
formulas v construir posteriormente los modelos moleculares.

A.9. Muchos compuestos organicos, ademas de atomos de C e H pue-
den contener aigun itomo de otros elementos capaces de formar en-
laces covalentes con el C. Senalar algunos de estos elementos.

Comentarios A.9

Los alumnos se refieren, logicamente, al oxigeno, mitrogeno, etc.
La actividad constituye en cierto mode una revision de algunas ideas
clave vistas en el capitulo de enlace y, en particular sobe el enlace co-
valente.

A 10, Predecir distintas formas de unirse dos dtomos de carbono, uno
de oxigeno v los hidrogenos necesarios. Construir posteriormente los
modelos moleculares.

Comentarios A.10

Con esta actividad los alumnos pueden adguirir una wvision mas
completa de las enormes posibilidades de combinacion que presenta el
carbono y comprender por qué el numero de compuestos organicos si-
pera con creces a los inorganicos. El profesor puede aprovechar pava
refenrse al cambio cualitative que ello supone: existe abora una va-
riacion muy gradual de propiedades de unas sustancias a otras, por lo
gie con pequenos intercambios energéticos se producen facilmente
transformaciones de unas a otras. Y puede terminar senalando como
todo ello sienta las bases pava el surgimiento de la vida. La actividad
permite, ademds, referirse a sustancias bien conocidas por los alum-
nos: alcobol, acido acético... Digamos, por wltimo, que puede ser util
abora inclutr una actividad como la siguiente:

A.11 (optativa). Estudiar experimentalmente algunas propiedades de
sustancias organicas de facil acceso (etanol, glucosa, naftaleno...) para
corroborar el tipo de uniones atribuido a las mismas en las activida-
des A6, A9y A.10.

Comentarios A.11

Esta actividad permite revisar y pouner en practica algunos de los
procedimientos de distincién entre tipos de sustancias que se vieron
en el capitulo de enlace, contribuyendo asi —junto a las actividades
A.2, A.7 bis 0 A.8— 2 evitar un estudio excesivamente verbal v poco
practico. Nos remitimos aqui a o visto sobre la clasificacion de las
sustancias atendiendo a sus propiedades.
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Terminamos aqui esta breve introduccién a la quimica del carbono
que aparece como un nuevo nivel de organizacién de la materia con
caracteristicas propias y que mereceria, sin duda, un tratamiento mu-
cho mas profundo.

3. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

A.12. Proceder —tras las consultas bibliograficas pertinentes— a la
fabricacién de jabén.

A.13. Hemos visto como la materia organica puede quemarse con fa-
cilidad, liberando gran cantidad de energia. Recordar un proceso vi-
tal que pueda considerarse una «combustion controladar, explicando
su funcion, caracteristicas, etc.

A.14. ;Por qué se recomienda tomar terrones de azucar tras un es-
tuerzo?

A.15. Proponer ejemplos del papel de la Quimica en la explicacion
de los procesos vitales.

A.16. La utilizacién del petréleo como combustible -—cuyas reservas
son, evidentemente, limitadas— puede considerarse un caso extremo
de sometimiento a la politica de intereses a corto plazo con grave per-
juicio para las futuras generaciones. Enumerar productos importan-
tes que se obtienen a partir del petréleo y recomiendan evitar su des-
pilfarro como combustible. Proponer asimismo otras alternativas
energéticas

A.17. Buscar informacién sobre el llamado «efecto invernadero», sus
peligros y posibles formas de contrarrestarlo

Comentarios A.16 y A.17

Se trata de actividades concebidas para facilitar la discusion sobre
la vesponsabilidad de los cientificos y la necesidad de que los ciudada-
nos adquieran la formacion que les permita intervenir conscientemen-
te en la toma de decisiones (Aikenhead 1985; Penick y Yager 1986).
Esta discusion puede completarse con la consideracion de otros efectos
como la «lluvia dada», «smog», etc.

A8, El desarrollo de la Fisica, la Quimica v las demds ciencias
contribuye a mostrar la vnidad de toda la matena. Pero también

muestra que se trata de una unidad estructurada, con niveles de or-
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ganizacion que se rigen por leyes propias, no reducibles a las del ni-
vel inferior, y con procedimientos de transformacion dentro de cada
nivel v de uno a otro nivel. A modo de sintesis, proponer la elabo-
racién de un esquema de los distintos niveles de organizacion de la
materia.

Comentarios A.18

Con esta actividad pretendemos favorecer una sintesis gue —abra-
zando desde los niveles subatawmicos a la wmateria orgdnica, la biologia
o0 las mismas historia y psicologia— muestre la capacidad de las cien-
ctas para interpretar la realidad, para construir una imagen sugerente
y enriquecedora, mas alld de los habituales planteamientos operati-
wvistas o de visiones simplistas (Gil 1981).
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