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RESUMEN

Tras criticar las estrategias de "cambio conceptual
puntual”, se fundamenta una forma para organizar y
estructurar los cursosy los temas de un modo coherente con
la epistemologia cientifica y el modelo de ensefianza por
investigacién. Este estudio sugiere una reorientacion de las
investigaciones sobre ideas espontdneas ligdndolas a la
optimizacion de secuencias de ensefianza/aprendizaje.

ABSTRACT

After a critical analysis of "isolated conceptual changes”,
a new form to estructure and organize a course is proposed
in concordance with scientific epistemology and the "by
" research" or "by problem solving" science teaching models.
This study suggests a reorientation of spontanous ideas
investigations linking them to the development of appropiate
teaching/learning sequences. :
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L INTRODUCCION YPLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

La investigacién sobre la ensefianza/aprendizaje de
las Ciencias ha aportado importantes avances que han

puesto en cuestién la transmisién de conocimientos
en su estado final, ya acabados, como el modo
6ptimo para producir un aprendizaje significativo de
los conocimientos cientificos por los alumnos.

Qué duda cabe que los trabajos sobre ideas
espontdneas han contribuido poderosamente a generar
esta crisis, pero no puede afirmarse que haya sido

. superada. Como sefiala Millar (1989), buena parte de

los profesores han oido hablar de "ideas espontdneas
o alternativas”, incluso saben cémo detectarlas, pero
la seguridad -se acaba cuando se enfrentan al
problema de c6mo organizar la ensefianza,
recogiendo las nuevas ideas, para fomentar el
aprendizaje significativo.

Como una derivacién natural de la investigacién
sobre ideas espontdneas se han desarrollado
estrategias, que denominaremos “de cambio
conceptual puntual” (CCP), cuyas caracteristicas
bisicas son:

i) una fase de explicitacién y clarificacién de
las ideas de los alumnos,

if) una etapa de puesta en cuestién, mediante el
planteamiento de actividades concretas de
diverso tipo (fase conflicto),

iii) introduccion, a la vista de las limitaciones

" que presentan las ideas esponténeas, de otras

nuevas, aportadas por “los alumnos o por el
profesor,

iv) una (ltima fase de aplicacién de las nuevas
ideas en diferentes contextos, a fin de que
los alumnos adquieran confianza en las
mismas.
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Si bien se trata de una estrategia de, relativamente,
facil aplicacién, cuya efectividad viene refrendada
por investigaciones realizadas en diferentes campos
de las ciencias (Nussbaum y Novick, 1982; Hewson
y Hewson, 1984; Ministrell, 1984; Osborne y
Freyberg, 1985; ..) otros autores han constatado que
ciertas concepciones alternativas son resistentes a la
instrucci6én, incluso cuando ésta se orienta
explicitamente al cambio conceptual (Shuell, 1987;
Driver, 1989; Millar 1989; Dreyfuss et Al., 1990).

Las posibles limitaciones de las estrategias CCP no
se cifien a que, en algunos conceptos, el aprendizaje
producido sea més aparente que real, veamos algunas
més:

L1 Su uso reiterado puede generar rechazo o
inhibiciones logicas (Gil et Al., 1991), o la
caida en el relativismo.

Los profesores que hayan utilizado este tipo de
_ estrategias habrén podido advertir la "desconfianza"
que produce progresivamente en los alumnos,
quienes después de comprobar en dos o tres
ocasiones c6mo se solicitan sus creencias al principio
de los temas para organizar una campafia contra
ellas, oponen una l6gica resitencia a seguir en un
"juego donde siempre pierden"”. En las estrategias de
CCP, las situaciones de conflicto cognitivo suelen
convertirse en una confrontacién entre las ideas
propias (incorrectas) y los conocimientos cientificos
(externos) (Gil, 1992), que fomentan una aceptacién
de los mismos basada méds en la confianza que
merece quien los presenta (el profesor) que en
criterios 0 razones que puedan fundamentar un
aprendizaje s6lido. La inconsistencia de esta
situaci6n con la concepcién constructivista del
aprendizaje es sefialada por Solomon (1991) cuando
indica que "tras impulsar la expresién de un conjunto
de opiniones particulares, el profesor no puede
simplemente rechazar las teorias vigentes. De este
modo dejarfa de ser posible un didlogo abierto”.
Frente a esta aceptacién acritica, el otro peligro es
caer en el relativismo, en el cual cualquier
conclusion a la que lleguen los estudiantes es
considerada aceptable (Hodson, 1992). Si bien
sabemos que no podemos enseflar un cuerpo de
conocimientos por transmisién directa, el objetivo de
la ensefianza de las ciencias no es desarrollar teorias
personales sobre los fen6menos sino conseguir que
. los alumnos lleguen a compartir (a algn nivel
determinado) las teorias cientificas vigentes (Millar,
1989).
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1.2 Se basan en investigaciones que
generalmente se han reducido a una
bidsqueda de las ideas que tienen los
alumnos en un campo determinado, sin
prestar atencién a las posibles conexiones
entre ellas o a cémo estin organizadas
(Pozo et Al., 1991).

Se trata de un aspecto importante: el conocimiento de
las conexiones entre las ideas, y entre éstas y el
contexto. Serfa muy ttil establecer secuencias de
enseflanza que pudieran producir un aprendizaje
consolidado. Desconocer relaciones, puede hacer
creer que una idea espontdnea ha sido superada tras
una estrategia de CCP, cuando en realidad s6lo ha
sido superficialmente "debilitada" y puede aparecer
como al principo en otros Contextos.

1.3 No representan una alternativa global ala
enseiianza mediante transmision de conoci-
mientos ya hechos.

(Es utilizable més alld del inicio de lgs conceptos
fundamentales? ;C6mo se integran la resolucién de
problemas de 14piz y papel, los trabajos précticos, el
caricter cuantitativo de los conocimientos
fisico/quimicos, la evaluacion? ;Cémo secuenciar los
temas en un curso O en una etapa de un modo no
arbitrario? ;C6mo ensefiar en dominios en los que no
existen ideas espontdneas?. Se trata de un aspecto
fundamental, ya que, desde el punto de vista de
influencia préctica, la cuestién, actualmente, no es la
existencia de deficiencias en la enseflanza por
transmisién directa -cuya identificacién vy
constatacion es uno de los “hallazgos de 1la
investigacién educativa ya consolidados- sino si se
tienen modelos de ensefianza que puedan competir
con ella: aunque los profesores sean conscientes de
ciertas deficiencias, es poco probable que abandonen
un modelo que presenta un "sistema" por algo que
no es tal.

Admitiendo que la atencién a las ideas espontineas
-y por tanto su conocimiento por parte del profesor-
es un logro irrefutable de la investigacién did4ctica,
las limitaciones anteriores .indican la necesidad de
seguir profundizando teniendo en cuenta otros
aspectos ademds de la existencia de ideas espontdneas
para fundamentar estrategias de instruccién. La
intenci6én de este articulo es tratar este asunto hasta
desarrollar implicaciones sobre la estructura de los
temas y su secuenciacién fundamentadas, teGricamen-
te y experimentalmente.
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II. ESPISTEMOLOGIA ESPONTANEA Y
CONOCIMIENTO CIENTIFICO

La secuencia de ensefiar anterior contiene, no
obstante, aspectos que merecen ser resaltados: se
busca llevar a contradicciones, a conflictos de los
alumnos. Se desea conseguir que cambien sus ideas,
convencerles. Efectivamente, €l problema de la
ensefianza de las ciencias no es c6mo transmitir las
concepciones cientificas, sino c6mo hacer que las
personas vean mds valiosas y dtiles las ideas
cientificas que las espontdneas. COmo conseguir, en
definitiva, que las ideas cientificas pasen a formar
parte de la manera de pensar de las personas (que
sean funcionales).

Avanzar en este propdsito, requiere reflexionar sobre
posibles causas de la existencia, persistencia y
utilidad de las ideas espontdneas y sobre aquello que
las separa de las cientificas. Es necesario tener en
cuenta que, para las personas en general y para los
cientificos en particular, el modo en el que se
desarrolla la comprensién -el modo en el que se
producen y aceptan conocimientos- depende tanto de
las ideas ya existentes como de los procesos y
criterios mediante los cuales dichas ideas son
probadas y aceptadas en nuevas situaciones, y que
los que se utilizan en el contexto cotidiano son muy
distintos de los que se ponen en juego en el dmbito
cientifico (Mtnez. Torregrosa et Al., 1991, pp 54 a
58).

El conocimiento cotidiano estd condicionado por unas
“reglas”, una espistemologia (1) espontinea, que es
efectiva para el desarrollo social de las personas, y
que de un modo inconsciente es ampliamente
compartida y aceptada, lo que la hace arraigada y
dificil de modificar.

Una de las caracteristicas més sobresalientes de este
razonamiento espontineo es que esti "dirigido por la
percepcién”, es decir, se basa en los rasgos mais
evidentes, més llamativos o claramente observables,
de las situaciones. Las midltiples y reiteradas
experiencias sensoriales que tienen las personas en la
vida diaria (empujar un objeto, lanzar una piedra,
dar cuerda a un juguete, ver que los combustibles se
gastan, ...), hacen que lleguen a integrarse en un
sistema de espectativas ttiles para la accién y para la
prediccién de hechos futuros en idénticos contextos.
Ademés, la tendencia de las personas al
verificacionismo, a prestar una atencién diferente a
aquello que apoya las ideas propias iniciales y a
ignorar otros aspectos que podrian contradecirlas,
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refuerza continuamente la utilidad de las ideas
espontineas, que suelen ser generalizadas y utilizadas
autormiticamente en contextos distintos sin una
minima reflexién sobre la validez de las mismas
(Hashweh, 1986). En consecuencia se piensa en
términos de certeza, no se pone en cuestién lo obvio,
no se piensa en términos de tentativas ni se
consideran  habitualmente  alternativas a lo
aparente.

La "validez" de una idea no es medida por las
personas segin criterios cientificos: pesan mucho
mds factores socio/afectivos (Solomon, 1988). Pense-
mos que a lo largo de la vida, dedicamos gran parte
de tiempo a dialogar, a interaccionar con otros. En
estas interacciones lo que se pretende es que nuestras
ideas sean rdpidamente entendidas/aceptadas: es mds
importante, sin duda, que una idea sea compartida
que otras caracteristicas como que sea universal o
coherente. La comunicacién social efectiva, por
tanto, se ve favorecida por un lenguaje (Lloréns el
At., 1987, Solomon, 1987) cuyos términos sean
ambiguos y poco precisos: podemos decir que una

persona ha salido "muy répida", "con mucha
fuerza", "con mucha energia”, "con mucho
empuje”,..., y ser entendidos perfectamente.

Criterios tales como “naturalidad”, "proximidad
afectiva”, “"validez local e inmediata" (Hewson,
1990), son habitualmente utilizados, y compartidos,
en la produccién y aceptacién del conocimiento
cotidiano: los alumnos pueden afirmar  sin
problemas que "los gases no pesan, menos el
butano”, que en un ecosistema hay animales "buenos
y malos”, o considerar que el movimiento de la caida
de un cuerpo es mis "sencillo y natural” que el de
un ciclista moviéndose a velocidad constante por
una carretera horizontal en contra de un intenso
viento.

Trabajos recientes como el de Pozo et Al.(1991),
pueden completar, desde 1a psicologia cognitiva, las
caracteristicas anteriores. No se trata aqui, no
obstante, de hacer un desarrolio exhaustivo de la
epistemologia espontdnea, sino de advertif que las
personas tienen "buenas razones" para pensar como
piensan y que dichos criterios espontineos de
aceptaci6n y produccién de conocimientos estin muy
alejados de los cientificos.

Esta es la hipltesis fundamental del modelo de
ensefianza por investigacién (MEPI) (Gil, 1983; Gil
y Carrascosa, 1985) que afirma que del mismo modo
que la superaciébn del paradigma aristotélico-
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escoldstico s6lo fue posible -después de siglos de
vigencia- cuando se introdujo una nueva forma de
pensar (2), de producir conocimientos, basada en
imaginar nuevas posibilidades, en ir més alld de lo
obvio, en pensar en términos de hipétesis -y no de
certezas- que debian ser sometidas a contrastaciones
rigurozas y controladas, es razonable pensar que
ocurrird lo mismo con las estructuras conceptuales de
los alumnos.

Es necesario resaltar, adem4s, que no se trata de
“aprender el contenido a través del método”, sino de
afirmar que para que los alumnos vean més
atractivas y  fructiferas las  concepciones
cientificas que las espontineas han de tener
oportunidades, sisteméticas y duraderas, de poner en
préctica procedimientos y criterios de produccién,
prueba y aceptacién caracteristicos del trabajo
cientifico. '

Desde su formulacién inicial a principios de los
ochenta, el modelo de ensefianza por investigacién
(MEPI) o por resolucién de problemas ha mostrado
su fecundidad desarrollando propuestas concretas
‘sobre como transformar la resolucién de problemas
de "papel y l4piz" (Gil y Mtnez. Torregrosa, 1983,
1987, -y Senent 1988; Mtne.z Torregrosa, 1987;
Ramirez, L. 1991), los trabajos pricticos (Gil y
Payéd, 1987), la evaluacién (Alonso, Gil y Mtnez.
Terragrosa, 1991,1992), o el funcionamiento de la
clase y el papel del profesor (Gil et al, 1991). En lo
que resta de este trabajo trataremos de profundizar
en el modelo para extraer implicaciones sobre cémo
estructurar los temas y los cursos para fomentar el
cambio epistemolégico necesario para el cambio
conceptual.

I ORGANIZAR Y SECUENCIAR LA
ENSENANZA PARA FOMENTAR EL
CAMBIO EPISTEMOLOGICO

Ya sabemos que desde la orientacién constructivista
del aprendizaje no tiene sentido pensar en términos
de "qué conocimientos se van a dar” sino de "qué
actividades se han de proponer en la clase" (Gil y
Mtnez. Torregrosa, 1987; Driver y Oldham, 1986),
en un ambiente de grupo de investigadores noveles
(los alumnos) dirigidos por un investigador experto
(el profesor), para avanzar en la (re)construccion de
los conocimientos cientificos. Pero, jde qué manera
habria que organizar dichas actividades (pensemos en
un tema, en un curso, Un proyecto para una etapa)
Para que los alumnos y alumnas tengan
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oportunidades reiteradas de poner en prictica una
actividad investigadora?.

No es posible realizar aqui un desarrollo siquiera
minimamente exhaustivo de Ia epistemologia
cientifica, s6lo resaltar 1la coincidencia de
epistemélogos e investigadores de la
ensefianza/aprendizaje de las ciencias en caracterizar
la actividad cientifica como un proceso de resolucién
de problemas, en el que -por supuesto, a partir de
los conocimientos que se dispone- se inventan
posibles respuestas, a modo de hipGtesis, de
tentantivas, que requieren de constrastacién
posterior. Precisamente, el pensar en términos
hipotéticos lleva al establecimiento de unos criterios
epistemolégicos propios: cuando se toma conciencia
del carécter hipotético, y, por tanto provisional del
conocimiento cientifico, se ve la necesidad de
encontrar criterios no arbitrarios en los que fundarse
para decidir la validez o no de los resultados
obtenidos, o valorar si la construccién realizada
supone un avance o mejora frente a otras posibles
aportaciones que también aspiran a resolver los

_ problemas planteados. El cambio espistemol6gico y

por tanto el aprendizaje significativo se verd, pues,
favorecido creando situaciones problemdticas que
generen la necesidad de inventar conceptos, ideas,
férmulas, hip6tesis, disefiar y desarrollar
estrategias para su constrastacién, y analizar en qué
medida se ha avanzado en la solucién del problema
planteado.

En esta orientacion, la construccién de conocimientos
no se plantea como un cuestionamiento de las ideas
de los alumnos, sino como resultado de las
investigaciones realizadas para resolver problemas
(Gil et Al., 1991). En este proceso, surgiran criterios
y razones no arbitrarias para decidir si las ideas
aportadas se abandonan O se aceptan como un
avance. Asi una ensefianza por investigacién, por
resolucién de problemas, es capaz de integrar el
desarrollo de contenidos especificos y de elementos
metodolégicos de manera que se pueda avanzar en la
construccién de concepciones cientificas cada vez
més racionales y coherentes.

El siguiente esquema, de Gil (1992), representa una

- secuencia de ensefianza por investigacion:
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1. , ‘ . -
Plantear situaciones problemdticas que -teniendo en cuenta las ideas, visién del mundo, destrezas y

actitudes de los alumnos y alumnas- gemeren interés y proporcionen una concepcion preliminar de la
tarea.

2.
Proponer a los estudiantes el estudio cualitativo de las situaciones problematicas planteadas y la toma

de decisiones para acotar problemas precisos (ocasién para que comiencen a explicitar funcionalmente
sus ideas).

3. :

Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, lo que conlleva, entre otros:

* La invencién de conceptos y emisién de hip6tesis (ocasién para que las ideas previas sean utilizadas
para hacer predicciones). ‘

* La elaboracién de estrategias de resolucién (incluyendo, en su caso, disefios experimentales) para la
contrastacién de las hip6tesis a la luz del cuerpo de conocimientos de que se dispone.

* La resolucién y el anilisis de los resultados, cotejdndolos con los obtenidos por otros grupos de
alumnos y por la comunidad cientifica. Ello puede convertirse en ocasion de conflicto cognitivo entre
distintas concepciones (tomadas todas ellas como hipdtesis), obliga a concebir nuevas hip6tesis, etc.

4. _

Plantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de situaciones para hacer
posible la profundizacién y afianzamiento de los mismos, poniendo un énfasis especial en las relaciones
Ciencia/Técnica/Sociedad que enmarcan el desarrollo cientifico (propiciando, a este respecto, la toma de
decisiones) y dirigiendo todo este tratamiento a mostrar el cardcter de cuerpo coherente que tiene toda
ciencia. ,
Favorecer, en particular, las actividades de sintesis (esquemas, memorias, mapas conceptuales, ...), la
elaboracién de productos (susceptibles de romper con planteamientos excesivamente escolares y de

reforzar el interés por la tarea) y la concepcién de nuevos problemas.

Tabla I. Estrategias de ensefianza para un aprendizaje como investigacién.

Pero, si hoy en dia admitimos que los experimentos
estdn guiados por la teorfa, que los paradigmas, las
teorias, o incluso, las buenas hip6tesis no se
abandonan aunque fallen en alguna contrastacién
experimental (Khun, 1971; Lakatos, 1974; Hodson,
1985, 1992), que no existen resultados "objetivos y
- neutrales”, y, en suma, que los conocimientos
cientificos son provisionales y sujetos a evoluci6n, es
necesario prestar més atencién a caracteristicas del
trabajo cientifico que aparecen al final de dicho
esquema y que no han sido, en nuestra opini6n,
resaltadas adecuadamente en la ensefianza de las
ciencias.

Comencemos por afirmar que la secuencia
"planteamiento  del  problema/formulaci6n  de
hip6tesis/ contrastacién experimental” es insuficiente
en si misma para exlicar el avance del conocimiento
cientifico y diferenciar y defender su supremacia
frente a la explicacién cotidiana (cuando compiten
por €l mismo dominio) como forma de conocimiento
del mundo. De hecho, no pocos campos del

conocimiento humano e incluso de la actividad
laboral (por ejemplo un jefe de almacén), aceptarian
como propia dicha secuencia.

Y es que es necesario profundizar en otros aspectos
de importantes implicaciones did4cticas. En efecto,
desde Newton, la explicacién cientifica dejé de
aspirar a fundarse en verdades necesarias,
incontrovertibles y autoevidentes (como era la

aspiracion de los fil6sofos y geOmetras griegos); la

ciencia moderna sustituy6 la finalidad utdpica de la
certeza por el requisito del desarrollo o mejora
continua y por la finalidad de éstablecer
generalizaciones, concepciones universales aplicables
al mundo fisico: la historia de la ciencia puede
contemplarse como una sucesion de avances en que
un campo cada vez mds amplio se extiende con un
niimero mayor de principios independientes.

Precisamente, si perseguimos la finalidad de Ila
ciencia, podemos hablar de cudndo una teorfa es
mejor que otra, y por tanto, de avance en la ciencia

S
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(Chalmers, 1992). En el caso de las ciencias fisico-
quimicas es posible una confrontacion con el mundo,
de un modo exigente, tratando de establecer su
superioridad sobre afirmaciones rivales. Dichas
contrastaciones severas supondrdn demostrar su
mayor universalidad (viendo uniformidades donde
antes parecian existir cosas dnicas e
incomprensibles), wusualmente conllevardn
experimentaciones artificiales, serdn valoradas en el
trasfondo de lo que ya se conoce O Se acepta
(coherencia: las nuevas concepciones no deben entrar
en contradicci6n con otras ideas aceptadas, si lo hace
queda un problema pendiente), y de su capacidad
predictiva (las nuevas concepciones deben poder
explicar fendmenos que otras no podfan y servir para
hacer predicciones con éxito de fenémenos nuevos -
-algo especialmente significativo: la comprension y el
control de los cambios-, identificar nuevos problemas
a investigar,...). ;Por qué se acepté sino la teoria de
la gravitacién de Newton (con la invencién de
fuerzas a distancia)? jpor qué creemos en la
existencia de los quarks tan firmemente como en la
de los 4tomos?, ;y en el Big Bang?. Todos ellos son
invenciones humanas en respuesta a problemas
planteados, en cuya elaboracién colectiva, la
bisqueda de la universalidad, la coherencia, la
contrastacién experimental y la capacidad predictiva
Jjuegan papeles relevantes.

Si de verdad deseamos que los alumnos cambien de
la explicacién cotidiana a la cientifica (el cambio
epistemoldgico), la finalidad de la ciencia (la
bisqueda de explicaciones universales), el desarrollo
de los criterios de coherencia, sencillez, capacidad
predictiva, el requisito de mejora continua, deben
pasar a ser contemplados en la ensefianza de modo
inseparable de la naturaleza hipotético/deductiva y
matemdtico/experimental de los conocimientos cienti-
ficos. Y ello tiene implicaciones que afectan a qué
temas elegir y cémo secuenciarlos y organizarlos.

Para empezar, no es posible conseguir que los
alumnos hagan propios criterios como universalidad,
coherencia,... con temas puntuales, aislados.
Probablemente ni siquiera en la duracién de un
curso académico. Pero nos da una flecha que indica
que la ensefianza de las ciencias en un proyecto para
una etapa debe orientarse hacia la elaboracién de
sintesis globales y globalizadoras, que constituyan
"concepciones” racionales, coherentes del mundo
fisico, de modo que un curso sea més que la suma de

temas, y se resalte la finalidad y potencialidad de la

ciencia (y sus limitaciones) como forma de
produccién de conocimientos.
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Esta organizacion de los cursos no supone, no
obstante, que los temas que los forman (en su
totalidad o en grandes fragmentos) sean tales que
permitan que al final del mismo sea posible mostrar
la coherencia de los "resultados” obtenidos en los
distintos temas y la aparicién "a posteriori" de
concepciones mA4s unitarias/universales. Por el
contrario, las sintesis no deben aparecer como fruto
de una panordmica realizada al final del curso:
podria resultar anecddtico, inductivista o parecido a
un requisito posterior, histérico, a los ojos de los
alumnos. La epistemologia cientifica supone un
compromiso con dichos criterios desde el principio:
no es que se encuentren las sintesis, las concepciones
unitarias o universales, es que se buscan. Como
sefiala Lopez (1990): "La verdadera obsesién de los
fisicos es comprender la enorme diversidad de los
fenémenos de la naturaleza en términos de unos
pocos componentes elementales (..)". Esta intencién
supone un criterio que da forma a estrategias de
investigacién, que bloquea o elimina unas ideas o
caminos y apoya otros, y hace que sea posible -en
contra de los trabajos de Feyerabend- hablar de
avance en la ciencia, si bien en base a supuestos muy
alejados del positivismo (Chalmers, 1992).

Nuestra hip6tesis, surgida como profundizacién del
MEPI, de que estos principios organizadores de los
cursos dan lugar a estructuras efectivas para
fomentar el cambio epistemoldgico y conceptual,
requiere previamente otras contrastaciones a mostrar:

a) Que es posible concretarla, es decir,
suministrar un modo de seleccionar,
secuenciar y estructurar los cursos que puede
llevarse a cabo, representando una
alternativa global a otras posibles formas de
planificar la ensefianza de las Ciencias/
Fisica y Quimica.

b) Que dicha estructuracién es relevante, es
decir, que dirige la atencién a aspectos y
conocimientos claves para el aprendizaje de
la materia.

Abordaremos a continuacién algunos
relativos a estas dos cuestiones.

aspectos

IV. LA ESTRUCTURA DE UN CURSO
COMO INVESTIGACION

La mejor respuesta que puede ofrecerse a la primera
cuestién es la elaboracién completa y detallada de un
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curso segiin nuestra hip6tesis. La primera version de
dicho curso, titulado "La Bisqueda de Ila
. Universalidad en la Naturaleza", pensada para
alumnos de 13/14 afos fue realizada en 1991
(Mtnez. Torregrosa et Al., 1991), y la revisién que
recoge las mejoras extraidas de su puesta en practica
ya estd en marcha (Mtnez. Torregrosa et Al., en
prensa). Aunque la situacién ideal seria que el lector
pudiera disponer del material para analizarlo con
detalle, expondremos algunas de sus caracteristicas
que pueden ser Wtiles para la estructuracion de los
cursos como investigacion.

D) En primer lugar, es necesario tener presente que
al final de la etapa (12/16), deseamos que los
alumnos hayan avanzado en la comprensién de
algunas de las grandes sintesis cientificas, que
pueden resumirse en: la unidad de la estructura de
los materiales, la universalidad en el comportamiento
mecénico de todas las cosas, y la comprensién y
control de los cambios (electromagnéticos y
quimicos).

) Una vez decidido que en dicho curso se va a
tratar de (re)construir una de las grandes sintesis, “la
unidad en la estructura de todos los materiales” (una
aspiracién que muestra claramente la finalidad de la
ciencia y que tard6 siglos en constituirse), nuestra
pregunta, coherentemente con el andlisis
epistemoldgico realizado anteriormente, ha sido:
{qué puentes hubo que levantar, qué barreras y
asimetrfas hubo que superar, para establecer dicha
concepcién universal?. La historia, la filosofia, la
propia epistemologia de las ciencias Mason, (1985,
1986); Holton, (1976); Holton, Rutherford vy
Watson, (1982); Einstein e Infeld, (1939); Boyle,
(1985)), son las fuentes principales en las que nos
hemos basado para la seleccién.

La barrera entre continuidad/discontinuidad, cuya
superacion s6lo fue posible tras: a) franquear las
tajeantes diferencias que parece existir entre
s6lidos/liquidos por una parte y los gases por otra (es
decir, buscar propiedades comunes a todos ellos); b)
consolidar la hipétesis corpuscular para los gases, y
¢) comprobar que una propiedad de la materia, la
carga y la interaccién eléctrica, podia suministrar el
nexo de unién necesario para extender la estructura
corpuscular de los gases a trozos de materia

aparentemente “continuos” como los liquidos y los
sélidos.

La invencién del concepto de 4tomo, molécula y del
modelo cinético de reaccién como puentes necesarios
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para reconciliar, por un lado, la enorme diversidad
de sustancias existentes con la unidad en la estructura
de todas ellas, y por otro, la permanencia con el
cambio (el eterno dilema de la quimica): Ia
desaparicién de unas sustancias y la aparicién de
otras, siendc posible, recuperar, en ocasiones, las
que antes habfan desaparecido.

III) A todo ello es a lo que hay que enfrentarse a lo
largo del curso para construir la sintesis que.
deseamos. Pero como hemos dicho anteriormente,
las concepciones universales, "las sintesis no se
encuentran, se buscan; y es necesario que desde el
principio, los alumnos sientan que la universalidad es
un criterio bédsico para producir conocimientos
cientificos y una guia que da forma a estrategias de
investigacién. Esto puede conseguirse
"problematizando” los cursos en su inicio, es decir,
planteando preguntas -que inicialmente puede/son
parecer metafisicas- que ya impliquen un avance del
compromiso con criterios cientificos que no serfa
posible con el tratamiento de temas puntuales,
aislados. Dicha pregunta estructurante inicial, ha de
hacer posible que la secuencia de temas no sea
arbitraria o al azar, fomentando la existencia de un
hilo conductor temitico, de una secuencia de temas
que adquirirdn el status de situaciones probleméticas
mdés concretas que han de ser abordadas para avanzar
en la pregunta estructurante inicial. Esta es la
funcién que cumple cada uno de los temas titulados
*Qué vamos a estudiar?”, con el que empezamos
todos los cursos del proyecto, que se presenta con
breves comentarios en un anexo de este trabajo (3).

Esta forma de estructurar el curso, favorece ademis -

1a orientacién dentro de cada tema (clarificando a
qué se debe prestar més atencion), la posibilidad de
evaluar lo que se ha avanzado en cada momento
(asimilando evaluacién a la recapitulacién fe la
empresa cientifica (Duschl y Gitomer, 19°7, , y el
establecimiento de un hilo conductor de problemas
abiertos -el requisito de mejora continua del que
habldbamos antes- que, como en la ciencia, es fruto
de la identificacién de nuevos problemas que deben
ser abordados y que permiten establecer relaciones
entre los distintos temas y cursos. Por tltimo es
necesario reiterar que el curso -o gran fragmento del
mismo- debe concluir con una recapitulacién que
recoja en qué medida se ha avanzado en la respuesta |
a la pregunta estructurante inicial, enumerando las |
barreras o asimetrias que ha sido necesario franquear
y resumiendo la concepcién globalizadora que se ha
levantado. Si bien la fundamentacién detallada de la = |
estructura de cada tema se realizard en otro lugar, |
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conviene hacer constar que cada uno de ellos tiene
un objetivo/clave que cumplir, y que cada tema
representa el tratamiento de una situacién
problemaética mis acotada y definida que al principio,
cuyo indice se elabora como una posible estrategia
para avanzar en su solucién (Gil, Mtnez. Torregrosa
y Verdd, (1989), Verdd (1990)).

Puesto que esta forma de organizar los cursos estd
basada en un proceso de construccién de
conocimientos orientado por la epistemologia
cientifica, es util para organizar la ensefianza
independientemente de que existan o no ideas
espontdneas en el campo tratado, si bien cuando éste
sea el caso es necesario asegurarse de que dichas
ideas no van a ser ignoradas, asunto que se conecta
con la segunda cuestién planteada: el de la relevancia
de una estructuracion basada en estos criterios.

V. LAS BARRERAS AUN EXISTEN

Dado que los cursos persiguen la elaboracién de
grandes sintesis cientificas, y que la secuencia se
planifica como una posible estrategia en la que se
abordan problemas que permiten levantar los puentes
que, desde un punto de vista histérico, filos6fico y
epistemoldgico supusieron piezas fundamentales para
el desarrollo de las mismas, no hay duda de que los
conceptos y relaciones fundamentales desde el punto
de vista de la estructura interna de la materia van a
ser contemplados. No obstante, es necesario
completar este anilisis tedrico, particular para cada

curso, con estudios empiricos que muestren que las -

barreras sobre las que se van hacer enfésis también
existen en los alumnos, y, de ser asi, qué ideas y
argumentos subyacen en torno a ellas. A modo de
ejemplo, expondremos parte del estudio empirico
realizado para el dltimo curso de la E.S.O. (15/16
afios).

Buena parte de este trabajo puede basarse en resul-
tados ya clésicos en la investigacion did4ctica, ya que
la historia de la ciencia ha sido una fuente de primer
orden para orientar la investigacién en la ensefianza
de 1a misma (Gil, 1992). En algunas ocasiones, en
cambio, se requieren andlisis originales para cons-
trastar la hip6tesis de la existencia de barreras e
identificar los razonamientos que las acompafian.
Asi, por ‘ejemplo, una de las grandes barreras que,
segln la historia y la epistemologia (Cohen (1982,
1987, 1989); Mason, (1985, 1986); Koyré (1979,
1980); Brown (1988); Butterfield (1958)), hubo que
Superar para llegar a establecer "la universalidad en
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el comportamiento mecénico de todas las cosas" fue
la existente entre el Cielo y la Tierra, entre el
movimiento de los cuerpos celestes y los
"terrestres”, y, en general, entre el movimiento de
los cuerpos de distinta naturaleza (sélido, gas, ...).
Es muy dificil admitir que alguien pueda concebir
que la antiintuitiba concepcién newtoniana de fuerzas
es mds fructifera que la espontdnea si no es conciente
de la gran unificacion a que dio lugar dicha
investigaci6én. Nuestro estudio no ha ido, pues,
dirigido, a comprobar qué es lo que piensan los
alumnos sobre el movimiento de un cuerpo lanzado
al aire, de la Luna o de un globo de gas, sino a
conocer qué es lo que impide que alumnos, después
de afios de instruccién, y profesores "vean" de un
modo unitario el comportamiento mecédnico de todos
los cuerpos sin importar su naturaleza, con el fin de
asegurarnos de que en la estructura de los temas se
suministrarin las oportunidades adecuadas -en
ambiente de resolucién de problemas- para avanzar
de modo seguro en la elaboracién de la sintesis
buscada.

Algunas de las cuestiones que hemos utilizado en
este trabajo son las siguientes:

1. Indica semejanzas y diferencias entre el
movimiento de un astronauta fuera de su nave, en
orbita alrededor de la Tierra y el de una persona
que se ha lanzado desde un avién. (Sé tan preciso
como puedas, escribe, utiliza dibujos,.. ).

2. Segin la Ley de Gravitacién Universal una
piedra que se ha lanzado horizontalmente desde
una cierta altura sobre el suelo es atraida por la
Tierra, del mismo modo que ocurre con la Luna.
La piedra cae al suelo, ;por qué no le ocurre lo
mismo a la Luna?

3. Del mismo modo, la Tierra atrae también a las
moléculas de los gases que forman el aire. ;Por
qué no terminan todas apiladas en el suelo?.

Las dos primeras han sido pasadas a alumnos de 3°
de BUP, COU, 2° de CC. Quimicas, y a profesores
en formacién (alumnos de CAP) y en activo de
Fisica y Quimica. La tltima Gnicamente a profesores
en formacién y en activo. En el caso de los alumnos,
las cuestiones se pasaron después de que hubieran
tratado en el curso la parte de Mecdnica
correspondiente y las respuesta fueron individuales,
an6nimas y sin limite de tiempo.
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3 BUP CcOU 1°QUI | 2° QUI CAP PROF
N=83) | N=83) N=86) N=35) (N=59) N=92)
. % Sd % Sd % Sd % Sd % Sd % Sd
| = 94 3 89 3 80 4 915 90 4 53 5
N 99 1 96 2 93 3 97 3 95 3 78 4

Tabla II. Respuestas incorrectas a las cuestiones 1° y 2°

En la tabla II se muestra el porcentaje de respuestas
erréneas a las dos primeras cuestiones, es decir, el
porcentaje de encuestados que no perciben el
movimiento de ambos objetos como esencialmente
idénticos, cuyas Unicas diferencias son debidas al
rozamiento y al distinto valor de sus velocidades
respecto al centro de la Tierra. Por el contrario, la
practica totalidad de los alumnos y profesores en
formacién y més del 75% de los profesores en activo
piensan que la diferencia entre el movimiento de la
piedra y de la Luna no es una mera cuestién del
valor de la velocidad (y de rozamiento): mientras
que casi todos admiten que sobre la piedra no actia
més que su peso, sobre la Luna necesitan introducir
otra "interaccién” o bien "anular" la accién
gravitatoria. Asi, resulta frecuente la "necesidad" de
equilibrar la fuerza gravitatoria sobre la Luna o el
astronauta para que "no caigan".

Pero, es necesario ir mis alld, ya que podria pen-

sarse -a pesar de que los encuestados no sienten la
necesidad aludida en el caso de la piedra o la
persona que se lanza del avién- que la aparicién de
fuerzas centrifugas no denota la existencia de una
barrera Cielo/Tierra, puesto que dicha idea aparece
también en el andlisis del movimiento circular de
objetos “terrestres” como el de una honda o el de un
vehiculo en una curva. Por ello, hemos clasificado
las respuestas, separando aquellas que hacen nula, o
précticamente nula la fuerza sobre el astronauta o la

Luna sin "compensarla” con otra, es decir, que

utilizan argumentos como: "estd tan lejos que la
gravedad no llega", "no cae porque la fuerza
gravitatoria es despreciable”, "la persona que se ha

lanzado desde el avién es atraida por la Tierra, el
- astronauta no",.., en definitiva respuestas que nunca

admitirfan para el movimiento circular de un objeto
en la superficie (ni para un trozo de madera flotando

en el agua). Los resultados de la Tabla III muestran |

estos porcentajes (respecto al total de respuestas).

3 BUP COou 1°QUI 2° QUI CAP PROF

(N=83) (N=83) (N=386) N=35) (N=59) (N=92)

. % Sd % Sd % Sd % Sd % Sd - % Sd

1 585 60 5 575 83 6 616 265

2° 295 375 495 295 245 22 4

Una de las dos 735 78 4 66 5 895 66 6 415
Las dos 20 4 265 395 237 17 5 15 4

Tabla III. Respuestas que hacen F=0 (o practicamente cero) sobre el astronauta en la 1° cuestién y sobre la Luna en la 20 |

La tercera de las cuestiones estaba disefiada para
mostrar la existencia de diferencias entre el
comportamiento mecinico de un objeto como una

piedra y el de las moléculas de un gas.

Por tratarse de una pregunta compleja, no
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buscdbamos la respuesta correcta, sino en qué
medida se utilizaban argumentos que ponfan en
evidencia que la naturaleza del objeto evocaba en los
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profesores ideas contrarias a la universalidad de la
mecdnica de Newton.

CAP PROF
(N=54) (N=98)
% Sd % Sd
Incorrectas 78 6 485
Hacen F=0 (o practicamente cero) por ser la masa de
P - 376 23 4
las moléculas muy pequefia
Hacen F=0 (o practicamente cero) sobre las
moléculas por ser su masa despreciable y, al mismo 24 6 13 3
tiempo, hacen F=0 sobre la Luna en la 2* cuestién .
por ser la distancia muy grande.

Tabla IV. Resultados obtenidos con la 3° cuestién.

Como se ve en la Tabla IV, pricticamente 1a mitad
de las respuestas incorrectas afirmaban que las
moléculas no quedaban apiladas porque la fuerza que
actda sobre ellas es nula debido a que su masa es
muy pequefia. Es decir, no piensan que desde el
punto de vista de la mecdnica y la gravitacién lo que
le ocurriri>  : piedra y a una sola molécula seria lo
- mismo, debiéndose buscar, por tanto, otras
explicaciones, sino que la secuencia parece partir
admitiendo que a una molécula no le puede ocurrir
mecinicamente lo mismo que a una piedra. Estos
resultados deben ser contextualizados teniendo en
cuenta, ademis, que los encuestados eran asistentes
a cursos de formacién en los que previamente se
habfa discutido, como ejemplo de idea espontinea
errénea tipica en los alumnos, la creencia de que la
velocidad de caida de los cuerpos, sin rozamiento, es
proporcional a su masa, confrontdndola con la idea
cientifica, aparentemente conocida y aceptada por
todos los asistentes, . de la independencia
masa/aceleracién en la caida libre de cualquier
objeto.

Los resultados anteriores dejan lugar a pocas dudas
sobre que, atn en la era espacial, la préctica
totalidad de nuestros alumnos, después de afios de
instruccién, y buena parte de los profesores, creen
en la existencia de diferencias especiales en el
tomportamiento mecidnico de los objetos segiin su
naturaleza (terrestre/celeste, piedra/molécula, ... ), no

&

siendo conscientes, por tanto, de la unificacién
producida por las concepciones newtonianas.

Para mantener dichas diferencias, utilizan tanto ideas
espontineas erréneas bien conocidas sobre fuerza y
movimiento, como oOtros argumentos que ponen en
evidencia la creencia de que los objetos "celestes” o
las moléculas de un gas pueden estar en movimiento
circular uniforme o "flotando" sin que actie fuerza
alguna sobre ellos. Estos resultados también son
indicativos de la imagen de la ciencia que deben
tener alumnos y profesores, un factor que como

. sefiala Hodson (1985) influye en las actitudes de los

mismos.

CONCLUSIONES

Estudios empiricos como el anterior, permiten
confirmar la relevancia de los aspectos. claves, de los
puentes que, segin el anilisis epistemol6gico de la
ciencia, habria que levantar para llegar a constituir
la sintesis buscada desde el principio del curso, y
sefialan aspectos a los que hay que prestar atencién
en la secuenciacién y estructura de los temas del
mismo.

Esta forma de estructurar y organizar los cursos,

supone una alternativa, dentro de la orientacién

constructivista, a las estrategias de CCP, en las que
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se favorece -al tratar de elaborar grandes sintesis
cientificas- que las creencias espontdneas sean
puestas a prueba en contextos distintos, en un
ambiente problematizado, y que las nuevas _1deas
‘adquieran sentido como partes de concepclones
globales y globalizadoras del mundo, fomentando el
desarrollo de una forma de pensar coherente con la
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ideas de los alumnos, deja, ademdis, de ser un
andlisis puntual sobre conceptos aislados, y adquiere -
sentido como parte empirica de una investigacién
ligada a una elaboraci6n, desarrollo y contrastacién
de un determinado proyecto con una secuenciacion.
fundamentada en el modelo de ensefianza por

investigacion y la profundizacién en la epistemologia

epistemologia cientifica. La investigacién sobre las  cientifica.

(1). El término epistemologia se utiliza en este trabajo como sinénimo de la forma en que se producen y aceptan
conocimientos. .

(2). El método hipotético-deductivo, supuso una forma de trabajo revolucionaria en su tiempo, y fue inventado por Galileo
y sus colaboradores, como sefiala Mason (1986), “... hasta entonces los nuevos se habian hallado por azar o accidente y las
hipétesis rivales, como la mecénica aristotélica o la del impetus, podian convivir durante muchas generaciones debido a la
falta de criterios para decidir entre ellas que no fueran exclusivamente 16gicos”. ’

(3). Existen evidencias (Schauble et Al, (1991)) que apoyan comenzar los cursos de ciencias planteando el tratamiento de
algin problema de tipo técnico, facil de realizar y bien conocido por el profesor, como forma de que los alumnos adquieran
confianza, destreza y familiarizacién con actividades que se van a poner en practica a lo largo del curso (planteamiento
cualitativo, formulacién de hipdtesis, estrategia/disefio experimental, medicién, anlisis de resultados,... ) antes de comenzar -
a plantear "problemas mds cientificos”. El bien conocido trabajo practico sobre "el periodo de un péndulo simple” (Calata

yud et Al, (1978)) sirve magnificamente para este papel, y ha sido realizado antes de comenzar este tema.
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