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1« INTRODUCCION

Un aspecto clave en la ensefianza de las ciencias de los niveles primario y se-
oundario lo_ oonstituye la realizacién de los trabajos précticos que pueden suponer una
: magnffica oportunidad para convertir la clase tradicional en una ensefianza por investi-
gaciéne Por ello los objetivos esenciales a conseguir en este Seminario serén, en esenw
cias '
~Anflisis de la realizacién habitual de loe trabajos pricticos en la ensefianza de
las ciencias y su papel dentro de una metodologfa de transmisién verbal de conow

ocimientose

~Presentacién de una alternativa que parta de una aproximacibén al tratajo cient{fico
(dentro de las posibilidades psicolégicas de los alumnos), tratando de conseguir
que el alumno se familiarice a través de la prédctica con aspectos esenciales de la
metodologfa cientf{fica. Esta propuesta se decanta en lo que denominamos "programa=-
gufa" de trabajo para la clase activa, transformando las actividades manipulativas

_en actividades experimentales, de acuerdo con la investigacién educativa en este
campo (Delacotte, Giordan, etCess)e

. Q¢ LOS TRABAJOS PRACTICOS:; SU FUNCION EN UN CURSO DE CIENCIAS

Asle~ Enunciar los objetivos que deberfan cubrir las pricticas de laboratorio
en la ensefianza de las cienciase

A2+~ Debatir las caracterfsticas esenciales de la metodologfa cientffica, es
decir, cuales son los rasgos b4sicos del trabajo cientffico, f
(Documento 1) : _ ‘|

" Ae3e= Anflisis de los trabajos précticos, tal como tradicionalmente se plantsan, ;
segin el criterio de su adecuacién a los objetivos propuestos (baciendo hin .
capié en el aprendizaje de la metodologfa cientffica) (Documento 2). '

Ae4e~ Exposicién de los resultados obtenidos en una investigacién sobre trabajos
précticos en la ensefianza de las ciencias realizada por miembros del Semi-
nario Permanente de Ffsica y Quimica del ICE de la Universidad de Valencia.
(Documento 3), - !

. 3¢ UNA PROPUESTA ALTERNATIVAs LOS TRABAJOS PRACTICOS PLANTEADOS COMO INVES TIGACICHES j

Dado que la metodologfa tradicionalmente utilizada en la realizacidn de experimentos
no contiene algunas caracter{sticas esenciales del trabajo cientffico, es necesario el
cambio metodolégico en el sentido de aproximar las préicticas que desarrollan los alum=—
nos & la metodologfa cientffica. :

AdeSe~ Breve introduccién justificativa del modelo propuestoe

Adebe- Realizacién y discusidn de varias pricticas de Ffsica y Quimica planieadas
como pequefias investigacionese (Documento 4).

4+ CONCLUSIONES Y EVALUACION DEL SEMINARIO

Céceres 10 y 11 de julio de 1984 _ ?
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RELACION DE OBJETIVOS A CONSEGUIR EN LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

(Concluaibnea extraidas por un grupo ds profesores)

A) Adquisicidén de. cdnocimientos

A,1--Dominio de conce 0s bdsicos de Fisica y Quimica, Limitacidn

B) Adquisici¢r da métodos de trabajo

del ambito ~icabilidad de los mismos,
- ARe2= Introduce . nocionas rslativas a la forma en que sa cons
_truye - sncia (metodologf{a cientifica), [
A.,3~ Reper: i tacnoldgica y social de la ciencia, :
A.4- Adqus’  in de términos cient{ficos. ’
|

B.1- Familiarizacién con la metodologfa cieptifica, Su préctica.
B.2- Adquisicién de técnicas especificas: §

B.2.1~ Técnicas de laboratorio
~ Saber medir
- Saber mans jar material
-~ Rsalizar montajes
- Confeccionar tablas para rescogar resultados,
- Interpretacién de gréficas
~ Analizar resultados

B.2.2- Técnicas de informacidn
: - Saber slaborar informes claros y precisoa
- Realizar sintesis
- Almacenar informacién, clasificarla y ordanarla,
- Saber utilizar la bibliograffa (mans jo de informacién)

B.2,3- Sabar razonar logicamente, elaborando axpliéacionas
lo mids rigqurosas posibles,

B.2.,4=~ Llegar a programarse racionalments el trabjo,

B.2.5- Atencién particular al manejo correcto de las matema- .
ticas,

C) Actitudes

C.l - Fomentar la curiosidad -desarrollo de la capacidad de
observacidén= ir mas alld de la anécdota o de la mara
sorpraesa,

. Ce2 -~ Creatividad

C.3 = Actitud critica frante a cualquier traba jo raalizadao.
Actitud que se favorece cuando no hay una presantacidn
dogmédtica de la ciencia,

C.4 = Ir vencisndo las dificultades, lo que da confianza al
alumno.

D) Funcionamiento de la clase

~ Consequir la participacifén de los alumnoa en supropio
desarrollo,

E) Suspander o aprobar juega un papsl importante (para los alumnog)
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wENSEANZA-APRENDIZAJE DE_LAS CIENCIAS COMO CAMBIO CONCEPTUAL Y METOD=
DOLOGICO"

Carlos J, FURIO MAS, I.C.E, da la Universidad de Valencia

INTRODUCCION

. Un sintoma de que la ensefianza actual de las ciencias "no funcio=
na" es facil de observar hacien:d .na valoracidn cualitativa del pro-
.ceso da aprendizaje de cualquis: nivel educativo que tenga como obje=~
tivo comprobar sn qué grado ¢ ha consegudio una asimilacién de los
conceptos o de los principics . lamentales de las teorias fisicas o qui-
micas que se supone se tenian jus haber aprendido a lo largo de la his-
toria discente ds cualquisr ciudadano, Y no digamos si esta evaluacién
sa llevara a efecto sobre sl logro conssquido en la realizacidn de las
précticas de daboratorio o en la resclucion de problemas pressntados
a nustros alumnos, incluso inmediatamente despuds de haber recibido

las oportunas lecciones sobre la temédtica encusstada,

Antes tales resultados ss impons una reflexidn, un andlisis sobras
el proceso de ensefianza-aprendizajes, Pero, definamos previamente el
problema para sntrar en su anadlisis, Vamos a suponer como indica Reif:
(1983) el aprendizaje como un proceso qufmico de transformacidn cog=
noscitiva del alumno que deba pasar de un estado inicial con sus es-
quemas conceptuales previos a otro sstado final que, por lo menos,im=
plique lé asimilacidn de un cuerpo coherante da conocimientos fisico=-
qufmicos préximo al estatus tedrico de la Fisica y de la Quimica del
siglo XIX (es decir, del paradigma clédsico de las teorfas f{sico-quf-
micas sin entrar en el corpus tefrico moderno del siglo XX)., Si esta
fuera nuestra base da partida, y ante los resultados dacepcionantas
de aqualla evaluacidn nos vemos sn la obligacidn de discutir y, en su
caso modificar los objetivos y el contenido de los curricula en la sn-
sefianza da las ciencias, as{ como - los mdtodos habitualmente segui-
do en éstas anseﬁéhzas, taniendo como guifas los conocimientos y la
comprensidn da la historia da la ciencia y las nuavas corrientes de

la epistemologfia y de la filosofia de la ciencia,

As{ puds, el objetivo ds aste estudio consistird, an esaencia, en
abrir ciertas perspectivas para incidir sn un cambio nacassario si ques-
remos obtenar un aprandizaja significativo da las enseffanzas que im=

partimos, £1lo nos llavara a proponaf modificacionss ean la forma ha-



bituél de ensafiar ciancia ya que no estamos satisfechos de "nuesstra
produccidén docents", Este cambio que vamos a proponar, en lo que sa
refiere al profesarado ha quer profundamente metodoldgico, al propio
tiempo.que en el alumnado serd conceptual y metodolégico y, logicamen-
te, debs tensr presentes los resultados de la investigacién gducativa
y, mds_an concreto, la investigacién didéctica de las disciplinas ci-

gntificas,

Pasemos, pués, a mostrar en primer lugar cual es el resultado de
la ehseﬁanza habitual de las ciencias, a través de un problema regis-~
trado en la bibliografia didéctica, Me refiero al problema de los g~
rrores concaptuales observados en sl alumnado, problema intimaments

ligado a la introduccidn de los conceptos cientificos, .

l, EL APRENDIZAJE ACTUAL DE LAS.CIENCIAS: LOS ERRORES CONCEPTUALES

La frase "aprendizaje significativo" en la aqseﬁanza.ga las cien=
cias es un tépico mane jado an el terreno psicolégico sin que, en rea-
lidéd, tenga mucho que ver con nuastra realidgd'escolar. Prueba ds a=
llo lo encontramos con solo plantear algunos items sobre aspactos cua=~
litativos, paro fundamentales, de conceptos fisicos o quimicos talss
como la céida-da los cuerpos, el concepto de fusrza newtoniano, el del |
caloy, etc,., o principies basicos como el da accién y reaccién, el ds |
consarvacién de la masa en las reacciones quimicas, ete... & uh niimg=-

ro suficients de alumnos para darnos cuenta de la gravedad de esta pr

blema, Asi{, por ejemplo, en recientess trabajos llevados a cabo por
migembros del Seminario Permanente da Fisica y Quimica del ICE da la
Universidad de Valencia sobre los aspectos indicados se han obtanido
rasultados que paracaen reforzar esta presentacidn pesiemista de nuas-

tra tarea como ensafantes.

En el cuadro 1 (Carrascosa y Gil, 1982) puedan obsarvarss los
porcentajes de raspuestas equivocadas a tras cusstiones cualitatiuas
planteadas a alumnos de ensafinza maedia y universitaria sobre la cai=-

da de gravas QUa s adjuntan debajo dsl cuadro.



CUADRO 1 ¢ CAIDA DE GRAVES

% de respuestas esquivocadas

: ALGUNAS O}
CURSO N@RE SPUES., 12 22 3a’ TODAS MAL | TODAS MAL
29BUP 196 73.% 83.7 78,2 63,7 97,6
sd (3.1) (2.6) (2.8) (3.4) ti.1)

38BUP 213 7.4 |B2.6 73,7 55,9 93,4
: {3.1) 1 - (246) (3.0) (3:.4) (1.7)

Bl iy 181 54,7 65.7 67.9 37,5 88,8
(3.7)1  £3,5) 1 (3:8) (3.8) 1 {1.8)

MAGISTERIO| 145 66.1 |67.8 75,2 47.5 87.6
(3.9)| (3.9) | (3.6) (4.1) (2.7)

20QUIMICAS| 140 39,3 66.4 50.0 25,0 79.3
(4;1)] S 04.0) 1" (a.2) (3:7) (3.4)

18 Sg deja caer un cuarpo desde una cierta altura y tarda un sa~ .
gundo en llegar al suslo, 4Cuénto tiempo tardard en caer otro de do~

ble masa de jado caer desds la misma altura?

29 £n 8l esquema adjﬁnto se ha representado
un péndulo simple. .Indicar si cabs suponer si el
parfodo dependa o no de cada uno ds los siguisn-

tes Factprass

a) la longitud del hilo,

b) la masa del cuerpo.

c) el valor de la gravedad,

328 Se lanza verticalments un objeto hacia arriba,.alcanzando u-

na altura de 6m . &Quéd altura alcanzara otro cuerpo lanzado con la

misma velocidad, si su masa es la mitad que la dal primaro?

Otro tanto se incluys en al cuadro II relativo al indice de &=
quivocacidn cuando se les encuasta sobre la influsncia de la concep=
cién de la fuerza como "causa del movimiento", snunciado ya famoso en

Aristételes y que todavia estéa prasante an los actuales alumnos,




CUADRO 2: CONCEPTO DE FUERZA

7 da rospuestas squivocadas

ALGUNAS ©
CURSO [N® RESPUES. 18 28 3a TODAS MAL | TODAS MAL
20pUP 196 80,8 69,7 98.0 49,5 100
sd(2.4)] sd(2.4) (3:2) (1.0) (3.6) (-)
3Q BUP 213 89.6 61,5 97.7 §2,1 99,5
: ta.1) {3.7) (1.0) (3.4) (0.8)
C.0.U, 181 79.5 54,7 89.5 50,3 97.8
(3.0) (3.7 {2:8) (3.7) (1.1)
MAGISTERIO| 145 8l.4 71,7 98,7 60.0 100
(3:2) (3.7)] (1.4) (4.1) (-)
20QUIMICAS| 140 73.5 68,6 90,7 52,9 95,1
{3,7) (3.9) (2.5) (4.2) (1.8)

"

18 Las observaciones mds comunes muestran que para que UN cusr=-

po permangzca en movimiento, as necesario que una fuarza estéd actuan-

do sobre 1, de forma que si cesa la fuerza, el cuerpo se para, Estas

observaciones se daban interpretar correctamente, dicisndo que las

fuarzas son la causa da

28 Un cuerpo lanzado hacia arriba por un'plano inclinado, Indicar
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cual de los tres esquemas repressnta correctamente ia fusrza resul= -

tante que actla sohre el mismo, mientras asciends:

2
v

y

-

(a)

(b)

-l

(c)

38 SgMalar vsrdadero o falso en las siqguiantes proposicionas:

>0

resultante es nula, dabara de sstar an reposo,

b) E1 mogimiento de un cuerpo siampre tiene lugar en la dirsc-

cién de la fuerza resultants,

a) Si sobrs un cuerpo no actia ninguna fuerza o si la fusrza

c) Si en un instante la velocidad de un cuerpo es nula, La

fuerza resultants en esa misro instante tambidn lo saré,




Andlogos resultados ancontramos al preguntar a los alumnos da

£E.G.B, y da B,U,P, respaecto de la conservacidn de la masa en aquallos

procesos fisicos o quimicos donde intervienen gases y en que hay una

desaparicidén parceptible de materia como por sjemplo en una u%poriza.

cidén o en una combustidn como pueds apreciarse en el cuadro 32 (Furid

y Hernandasz, 1984),

CUADRO 39:

CONSERVACIDN DEL PESO EN UN PROCESO

EN QUE INTERVIENEN GASES

% de respuestas equivocadas

Conservacidn del paso
en la vaporizacidn de
agua

|

Conservacién del paso
en la combustidn del
papel

79eGB | 8ReGB ‘| 198UP | 29BUP | 3°8BUP |COU
n=294 n=236 n=250 n=301 n=209 [ n=195
91 90 79 71 58 54
78 76 & 67 46 44

(

1. Supongamos que calentamos una cantidad de lfquido en un balén

de vidrio cerrado hasta que se esvapore totalmente, como indica

la figura 81gu1ente.

Indicar en qué caso pesaré més al globos

.-En gl caso 1l

~0tra respussta:

ceee) -En el caso 2%

DEGHG

-En 8l caso 3:

. . L .

ee e

2.En la figura 1 sa ha pussto un papsl dentro de una campana, des.-f

pués se le prende fuego al papel (fig. 2) hasta que se obtie=

+ -nan sus cenizas (fig,3), Si se hubiasra pesado todo (la campana,

el plato y la sustancia) en cada uno da los tres casos, sa com=

probarIa lo siguientes

g

s

(2)

o ——

CEriEDS

(3)

\ w1/

~£1 caso 1 saria

pesos

pesos

pesos:

e 00

-£1 caso 2 serfa

~E£1 caso 3 serfa

~0tra respuasstas

@l de mayor

al de mayor

el de mayor

PEE IR R S B B B R A A

R S

R s



Este problema de los mal llamados "errores concsptuales" gsté
més extendido de lo que suponsmos, puds, incluso en libros da texto
autorizados por el M.E.C. podemos lear de forma explicita muchos de

pstos razonamientos esponténeos como por B janplos

~LA FUERZA COMO CAUSA DEL MOVIMIENTO
~EL CALOR CONO UNA FORMA DE LA ENERGIA

o implicitamente en figuras o dibujos que presentan méviles girando
sobre los cuales estan aplicadas simultansamente las fusrzas centri-
peta y centrifuga, esvidentemente para que se encuentren en esquilibrio
y asi se pueda considarar sin decirlo, al igual que psnsaban los grig=-
gos, quae el movimiento circular es perfecto como todos los supraluna-

ras,

Los estudios sobra erroreslconcaptuélas han proliferado en la li-
taratura didédctica y para ello no hay més que ver las ssleccionas bi-
bliogrdficas publicadas recientemente en las revistas "Ensaflanza de
las Cisncias" (Carrascosa, 1983) o "Science Education" (Osborne y Wi-
_H&ch, 1983), En la actualidad constituye este problema un campo de
investigacidén diddctica asumida por la comunidad cientifica‘interna-

cional,

Pero, nuastra cuestién fundamental es: &por qué ocurre esto dss—
pués da haber pasado el adolascente por unos estudios primarios y se=
cundarios donde efectivamente se han tratado sstos tamas? La qué se

deben estos alarmantes resultados en el dominio de la snsafianza ds

las ciancias?

Como cita Helm (198G) la existencia y persistencia de los deno=-
minados errores concaptuales no nos estarin indicando algo acsrca de

nuestros médtodos de ensefianza?, Para entrar, pués, en la fass da emi=

sidn dqfhipétesis respecto a las causas de esste problama es nascesario
hacer una breve reflexidn respecto dsl proceso de sgnssfianza-aprandi-

zaje centrandonos em:

-gl alumno, sujeto al cual va dedicado sste procesa de trans-

formacidn que citabamos en la introduccidén y.

=gl modo de interaccidn didéctica utilizado en la class, lo que
nos conducird a analizar de forma sencilla los paradigmas de
ensefianza mas utilizados por sl profesorado,

i
1.
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2, NECESIDAD DE CONSIDERAR LAS IDEAS INICIALES DEL ALUMNADO EN UNA
NUEVA ENSEfTANZA DE LAS CIENCIAS .

La persistencia de los esrrores conceptuales sn 8l alumnado obli-
ga a una reconsidaracidén de las hipdtesis, conscisnte o inconsciante-
menta, mane jadas por el profesoradc ~lacién con las ideas previas
o0 el conocimignto anterior del alum . Las dos hipdtesis mas amplia-

mente aceptadas son, en concretos

-aguella que considara la mente alumno como una "tabla rasa"
donde se ssdimentard sl discur: 1 profesor, es decir, qus da
por seﬁtéda la hegamonia da la cia del profesor en la cla=-
se y, por consiguiente, como el @aiumno carace de ideas al res-—

pecto, quedard impresionada su mente por los conceptosg princi-

pios que aporta la autoridad cientifica sin discusidn alguna,

- otra hipbGtesis tambien muy generalizada es la pr8suncién de que
en determinados dominios el estudiantado ya tiene asimiladas,
por ser muy "sencillas", ciertas idsgas o cohcapcionés de forma
correcta como, por ejemplo, el caracter material de los gases

y su estructura interna,

Los resultados expuestos anteriormente implican la falsacidn de

- estas hipétesis y no solamente en los campos ressffados, Aquellos nos
indican que un defecto basico a corregir con vistas a una didéctica
cientificacmante fundamentada, consiste en no tener sn cuesnta los co=
nocimientos previos dal alumnado, £Es decir, éste nos llaga ya con un
conjﬂnto.de gsquemas conceptualas qus algunos autores (Gilbert, mSBor—A?
ne y Fensham, 1982) (Hawson y Hewson, 1981) titulan un verdadsro cuer-
po da conocimientos o paradigma conceptual discente que sstd fuerte=-
mente enraizado en las vivencias psrsonales y quse, por sllo, va a ser
hegamdnico sobra lo que el profesaor explica o dice en clasa, contraria- -
mente a,lo que se supona, De tal manera qua pusdsn coaxistir los dos
edificios conceptuales en el alumno sin producir conflicto cognosciti=
vo, ahora bian, en situaciones espontansas los alumnos razopan con sl
primitivo cuerpo tedrico, £stamos aquf de acuardo con el principal prin
cipio enunciado por la psicologfa cognitiué, reprasantanda en Ausubsl :
(1978) cuando en su famosa obrd "Psicologia educativa: un punto de vis=

ta cognitivo", dice asi: "Si tuviera que resumir an un solo principio

toda la psicologia cognitiva diria lo siguiente: averiguese lo que sl



alumno ya sabe y actusse en consecwancia", El mismo autor explica que
la condicibén necesaria para una verdadera asimilacidn de un goncepto
exige su integracidn en las estructuras cognoscitivas ya existentes
en el alumnado..Es, pués, indispensahble para el profasor conocar o
eetar‘praparado pé}a conocer los preconceptos o esquemas conceptualss

de los sstudiantas cuando van a clase,

Pero &écuales son, en general, estas ideas previas tan dificiles
de desarraigar con las que nos vamos a encontrar en un grupo da clasa? '
Serfa, por nuestra parta, una pratensién’ inesudita tratar ds contestar
aximaticaments a esta cuestidén, ahora bien existe toda una potentes 1i- |
nea de investigacién psicolfgica al respecto que pusede orientarnos an
este controvertido asunto, me refiero a la hipdtesis principal mansg ja= :
da por la escusla de Epistemologfia gendtica, cuyo méximo represantan- '.
te es Piagat y sus colaboradoress (1978). Segin esta hipbtesis,se acap~
ta, de forma general, la existencia de un isomorfismo entre el desarru~;
llo de las funciones cognitivas en el nifo y la evolucidn de los cono= :
cimientos cient{ficos a lo largo de la historia ds 1a humanidad, Asi f
por e jemplo ha quedado demostrado qus sl nifio pasa de un egocentrisméi
absoluto en su primera etapa de la vida, donde no reconoce ni siquig=
ra la permanencia de los objgtos, hasta una descentracibn relativista
donde ya admite los puntos de vista ds un conversador opussto, en la

Pe manera paraleld y/
etapa do las opsracionss formales. grosso modo es conocido que el

|
: : ¥ 3 |
» 4 : §
hombre, en su interpretacion dal mundo fisico, paso de un antropocen~ |

trismo abspluto donde es el sar alredsdor del cual gira el universo, ‘.
hasta una aceptacidn ds la relatividad gensral donde no se admite sl é
caracdsr absoluto del espacio y del tiempo (claro estd que dantro de
la comunidad cientifica), Sin embargo, entrs la comunidad escolar en=
contraremos interpratacionas fisicas pasadas como las idesas aristotévr
lico-escolésticas en el caso ds las ciencias y, mds an concreto, las
relativas a la interpretacién macdnica del comportamiento de la mate-
‘ ria, Por ello no es ds extrafar que, a pasar de haber estudiado la ci-
nemidtica en class, sigan afirmando qua los sdlidos tardan menos tism=
po en caer cuanta mas masa tengan, ya gue su tsndecia natural es ir '
hacia la tiagra y cuanta mas masa tengan, mayor seré estg tendencia
gobérnada por su fuerza o motor interior, De aqu{ se deduce, logica=-
mente, que "la fuerza serd la causa dal movimisnto de los cuerpos" y

cuando lleguen a su lugar naturil =si no hay otro motor mas podoroso-



quedarén en reposo desjando de actuat el motor interior., Ello explica
muchos de los resultados ancontradoa, hoy en dia, an nuastras clasas,
Tambien se justifican los hallados en @l caso da la conssrvacién de

la masa @n aquellos procesos fisico-quimicos en que intarviensn gasas,
En afecto, @s conocida la diferenciacidn-aristotélica entre sdlidos,
liqui&os y gases que es interpretada por la mayor o menor composicidn
de los cuatro elemantos infralunares (tiarra, agua, airs y fuergo)
(Aristételes, 1963) = . . Asi se explica la ligsraza da los
gases que deben déupar una posicién por encima del agua y por dsbajo
del fuego y, en consecuancia, los gases deben subir hacia arriba, deg
manera que"no pesaran" frente a los sb6lidos o liquidos, y este resul-
tado lo sncontraremos en nuestros alumnos de quimica que no aceptaridn
mayoritariamente el principio de consaervacién da la masa en los pro-
cesos o transformaciones Fisico—quimﬁces cuando desaparezca la mate=
ria corpérea (sélidos y lfquidos), perceptible, convirtiendose en
gasas (Furié y Hernnadsz, 1983), No es de extrafar que an la bibliogra=
f{a reciantefaparezcan s6lo un 20% de alumnos de 15 affos que maﬁ?ﬁgﬁ*#y
la teorfa cindtica de gasas (Driver, 1984) o qua el E0% da alumnos -
entrevistados sobre la transformacidn de agqua liquida sn vapnf, mas="
nifiesten qus las.burbujas ocbservadas an sl interior del agua aaaqﬁe
“aire"(ﬂsborne y Cosgrove, 1?83). Todo sllo no significar tener qus
aceptar la tesis piagstiana al pié de la letra, dado que, en gensral,
las preconcepciones de los alumnos no son (nicas, ni siquiera en gl
mismo alumno, paro seréd una sugerante guia ques permitird el plantea-
miento del problema de la investigacidn sobre las ideas iniciales dsl

alumnado por el propio profssorado,

En resumen, en una ensefianza de las ciencias que pretenda trans-
 formar las ideas precient{ficas de los adolescentas, deberd considerar
en primer lugar cuales son aquesllas prec€oncapcionas, valorandolas co—k.
mo un cuarpo tedrico de ;onocimientos que interpreta ds forma coharsn=
. te, afﬁaces, paro suparficial sl mundo qus le rodea y al qus habré que
provccar contradicciones para llegar a ser sustituido por el cuarpo ta-
érico acaptado por la cisncia actual, : 5 :
| Pero Lcdmo llevar a efecto esta ruptura epistemolégica o revolu=
cién copernicana, por otra parte, tan dificil de conseguir? Esto nos
lleva a plantear el segundo punto que citaba antes: las baradigmas U s
tilizados mas fracusntemente en la ensefianza do las ciencias y su im=-

posibilidad en conssquirlo(Gil, 1983),
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3, PARADIGMAS USADOS EN LA ENSEMNANZA DE LAS CIENCIAS -

Analicemos sn primer lugar el modo de ensafiar mds comunmente acep-
tado por el profesorado: la_transmisiGn varbal da_conocimisntos elabo-
rados.

Los dsfensores da la transmisidn verbal de conocimisntos, entre
los que se cuantan eminantas im«uhamxnﬁs como el ya citado Ausubel y
Novak, presentan como argumento, cuya solidez es innegabls, que en el
proceso de interaccién didéctica as fundamental la presentacidn orde=-
nada, coherents y jerdrquica del cuerpo oréanizado de conocimientos a
transﬁitir y‘que_e} dnico que pueds realizarla es sl profssor, ya que
‘8610 1 domina esta corpus-tebrico. Aunque podémos estar de acuardo an
lo esencial de este punto de vista, no lo estamos en los roles princi-
pales qus corrasponden al profesor y al alumnado y no lo estamos por .
las consecusncias préacticas que sa daerivan de un tal tipo de intsrac-
cibn didéctica, en la qus existe una presentacién vartical de la clen-
cia en forma cerrada, sin debate interno, sin dudas en sus blanteamiunﬂ ’
tos que genera, como es lbégico, una actitud pasiva en el estudiants,
que se siente ajeno a las explicacionss del profesor por mucho que tan-@
ga en cusnta sus ideas en da exposicién de la temética, Si se admite
“con Piaget (1970) que la bass del conocimiento no es la pbrcepcién,
no es el conocimiento sensorial, sino la actividad dal sujeto, no po=
demos renunciar a la participacidn activa del alumnado en la clase,
}dehamoe de jar que al-propio alumno explore sus puntos de vista (Dri-
ver, 1981) y favorecer do rsconstruccién parcial pero bédsica ds la ¢ "‘
ciencia pdra que el aprendizaje resulte significativo., Se pusde ar=-
gumentar que sn una class expositiva puade habar una recepcibn acti=-
~va por el alumno, paro la experiancia nos ensafia que no pasarén‘da 2
o 3 alumnos en una clase de 40, lo qus la coanvierte practicamente en
1neficazvf : este sstilo de ensaffanza,., Por qtra parte, los
.aspactos‘élave de la ensefianza de las ciencias sxperimentalas talss
como la realizacién da précticas de laboratorio y la resolucién de
problemas estdn plantsadas ds forma coharsnte como meros apéndiceé
de este cusrpo organizado y transmitido como teoria. E£s decir, como
. una comprobacién de lo que ss estd indicando an la clase tebrica en
el caso de las précticas (Gil y Pay&, 19B2) y como e jercicios de apli-
cacién en el caso de los problemas (Gil y Martinez, 198%) que vienan i

en dafinitiva, a ilustrar lo quas afirma la teor{a,
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miento en la Conferencia Nacional Amgricana celebrada en Woods Hola

(1959) en cuyo infarme Brunar (Cronbach, -l rasalta la necesidad

de hui; da la presantacién de la cisncia c icabada, ss rechaza la
ensefianza como aprendizaje ds una astructu oncebida como agregado
de principios y habilidades separadas y s: nla de enseffar al alumno
a "pensar como un cientifico", Se inicia roceso en el que sa piér-
de el interds por los contenidos, centic io en 8l proceso metodolée

gico, Se habia'llegadoa la siquisnte conclusidn: "el aprendizaje debe
basarss en la enseffanza del método cienti{fico", cuyo corolario més in-
mediato supone la acusacién a la educacién, entonces actual, ds su da=
cantacidn hacia el proceso de enseffar una ciencia vaerificada, cuando
en realidad ds .debfa plantear el proceso por el cual sa llegan a las
conclusionas, a los principios,'etc... La motiﬁacién se consequiré de=-
jando que el alumno como "nuevo cient{fico" practiqus autonomamente el
método cientifico., A partir de aqui surgieron numerosos proyectos da
anséﬁanza conocidos (PSSC, CBA, CHEM, IPS, etc...) qus pretendfan con~.
saguir este objetivo en la educacién, por supuesto hay que fesaﬁér to~-
da la politica de apoyo a estos proyectos derivada, en esencia, ds la
compatitividad cient{fico~técnica con el bloqua sovidtico, puds no hay

qus olvidar que en 1957 se habia lanzado el primer sputnik,

Postariormanfe y ante los escasos resultados obtenidos sa raali=-
z6 una critica muy aguda por los psicdlogos partidarios del paradig-
ma de transmisidn verbal de conocimientos ya elaborados (Ausubel,1978)
que inclinaron de nusvo la balanza hacia la class expositiva y de ah{
que esta filosoffa de ensefianza dahas ciencias ssa predominante esn los
nuevos proyectos americanos como el Reception Learning Paradigm de Mi--

ller y Novak(1979) o el Verbal Style de Houston (1975).

Como tercer paradigma de ensefianza de las cisncias en el ques nos

- o | - . w— — — — . g —

alumno con la adquisicidén da un cusrpo organizado de conocimientos y
con un aprandizaje de la metodologia cientffica, dirigido por el pro-
fesor. Ahora bies hace falta que discutamos, aunqua sea muy brevemgnte,

la significacién de la frase "metodologfa cient{fica" por las implica-
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cacionss didécticas a gue pueden conducir segln sea esta clarificacién,
Si por método cientifico entendemos el seguimiento de un conjunto de
reglas que nos llaven inexorablemente a la solucidén de los ptoblemas,

como 88 ha pretendido desde la década de los 60, estaremos en sl ca=-

mino equivocado, Posteriorments hHa 5urgido suficiente literatura que
nos indica cuales son las cara: ‘isticas esenciales de las construc—
cionas cientificas (Bunge,197%  iagal y Cohan, 1973) (Hempsl, 1976) &
entre las cualss destacaren ~undamantalmente aquellaé qué fianen
mas ralacifn con nusstra ctica docente(5il, 1983):

-8l punto de partids de cualquier investigacién es sl cuerpo ted-

rico existente en aquel momento, es decir, gn palabras de Kuhn
(1971), la ciencia normal aceptada por la comunidad ciant{fica
en un tiempo histérico que genera un conjunto de problemas y
que conducird, cuando tal clmulo de problemas no sea resuslto, "
a la ruptura epistemolégica (revolucién cientifica), a una cri-
sis des crecimiento de la que saldréd un nuevo corpus qus tendré
como propiedad la da inclusidn de la antigua teorfa (p.e, la
macénica=na}ativisté) o 8l rechazo da la misma (p.es. la teorfa
del flogisto)., Es digno de destacar la asombrosa ganaralizaciéﬁ
"entre el profesorado de que una investigacidn comienza por una
fase de obsarvacidén de- datos recogidos o la blsqueda de regula=-
ridades de las cuales se inferiran las layasuo principios, Por
ello no es raro obssrvar la exprapplacién de este puento ds vis=
ta filoséfico en nuastras clasas, citemos como caso'tipico la ..
presentacidn ds tablas de datos da concentraciones des sustan=
cias qua participan en una reaccidn para qus 8l alumno rsdss=—
cubra la ley dal equilibrioq quimico, Este es un punto de vista
empirista e inductivista de la ciencia que trasciends a la prac-
tica docenta como han safialado muchos autores (Driver y Easlsy, :

+1978) (Giordan, 1978).

~la otra circunstancia qus tratamos de rasaltar ss la sacraliza-
cidn que se hace del experimento como motor fundamental de la
metodologfia cisnt{fica, Esta supervaloracidn del experimento
hace relsgar a segundo plano aspsctos mas esenciales como la
emisién de hipdtesis -gsnaralmente fundamentada en el cuarpo
tedrico de partida~ as{ como @i propio disefo experimental pa=

ra contrastarla, £s cierto que no puede despreciarse la rsali=-



zacibn del experimento, en cuyo andlisis de resultados sa con—
firmard o no la hipdtesis emitida, pero tambien lo es qus el

.
procedimiento por el que avanza la ciencia, en palabras de Ham=— |
pal, es el método de las hip6tesis. Es decir, al experimentao,
‘signdo necesarib, es un paso mas dentro de las etapas de veri-

ficacién o falsacidn de las hipdtesis.

En definitiva, si se desea el aprendizaje de la metodologia
cient{fica se habréd ds facilitar la participacidén dsl alumno, me jor
trabajando en pequefios grupos da discusidn, no ya solo para sxplorar
su conocimieqtd inicial que quaremos transformar sino que habrid que
facilitar en el proceso didéctico, la emisidn de hipdtesis y el di-
safio experimental como etapas previas a la rsalizacidn dsl experiman-
to y sblo cuando este experimanto tenga un sentido de verificacidn
para el alumnado, serd cuando estar8 reconstruysndo o redescubriendo

la ciencia,

4, HACIA UNA NUEVA TEORIA DE LA ENSEfIANZA DE LAS CIENCIAS COMD CAMBIQ:
CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

¥

_ Las disquisicionss anteriores conducen a un nuevo plantsamiento
del proceso de ensaefianza-aprendizaje de las ciencias como cambio con-
captual . 'm - que hace pocos afios vienas siendo’explicitadu
en trabajos de in;estigacién didéctica ds sstas disciplinas (Hewson,

1981) (Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982) (Strike y Posner, 1982),"

En efecto, frente al punto de vista empirista de Locka y Hums
con su hipdtasis da la tabla rasa, hace falta concebir sl aprsndizajas -
camo un proceso da cambic conceptual, en el sentido de admifir uda g~
xistencia de una fisica infantil o una Ffisica dal adolescente que sa=-
rd el estado.inical del alumno que indicabdmos, Si se supona qua estas
paradigma conceptual discante, extraido de sus vivencias anisrioras,
interpreta ai mundo que 82 rodsa de forma superficial y que astd pro-
fundamente enraizado en la cyltura popular y que constituys un varda-
dero cuerpo organizado de corocimiesntos, se comprandara la dificuljead
de producir tal cambio en el sentido de aproximarlo, al menos, al pa;
radigma clédsico como cuerpo :oherente alternativo de conocimiantos qus
explica con mayor profundidei la realidad. Para efectuar tal cambio

conceptual es preciso achar nano de la histeria y de las nusvas corrien:
tes de la filosoffa de la ciincia para presentar en sl terrano padagd-
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gico las incohsrencias da la fisica precigntifica, planteando activida-
des de conflicto cognoscitivo que hagan ver las insuficiencias de a-
quel sdificio teérico., Serd necssaria la presentacidn da la nuasva con-
cepcidn del mundo de forma inteligible y ‘verosimil, haciendo ver las

vantajas de la misma,

Pero todo ello no basta y no basta por que este cambio conceptual
debe ir necesariamente acompafado de un cambio metodolégico (Gil,1984)
cuando ss abeopdan situacionas de aprendizaje., En efecto, s8i aceptamos
el paradigma de ensafianza que se basa en'el paralelismo entre gl desa-
rrollo cognitivo del alumno y el de la historia de la ciencia, podemas
facilmente extraer que el cambio que hizo posible el paso de la fisica
aristotdlico-escoldstica a la fisica cldsica fué un cambio metodoldgi-
co junte, por supuesto, con el cambio de marco epistémico (Piaget y Gar’
pfa, 1982), Es decir, la presentacién de nuevos problemas que no resol-
via el edificio tadrico manejadé engendréd nuevas formas de abardar ase
tos problamas, En efecto, el derrumbamiento de la fisica escoldtica y
el paso a la clésica solo fué posible venciendo la tendencia a extrasr
de forma acritica gensralizacionss da observaciaones cualitativas o d;
experimgntaciones no controladas, No en balde a este cuerpo tebrico a=-

ristotélico sa le califica da “F{sica del sentido comGh".

-
»

Las consecusncias didéctices da esta leccidn histérica significan
la aplicacién, en-nuestras clasas, de aspactos clave de la metodologia

" cient{fica desafortunafaments relegados como se ha indicado anterior— .

mente debido a una éoncepcién ampirista @ inductivista del método cian=
t{fico del profesorado, Favoraciendo en da clase el pensamiento diver=
gante a través de la emisién de hipbtesis, del disefia expsrimental, del
anilisis critico y riquroso de los resultados encontrados, stc... se
bonseguiré eliminar en los alumnos los hébiteos, claramsnte asumidos,

de extraasr conclusionss de forma pracipitada e irreflexiva que as an=
tagnica con un pensamisnto cientifico, Bajo esta perspsctiva hay que
reconsidarar criticaments como se rsalizan las practicas de laborato-
rio asi como la resolucidn de problemas, puds tienen que servir tam—
bién para efactuar ests cambio metodolégico, Es decir, la realizacién
de los trabajos précticos y la resolucidén da problemas tienen qua sar

ocasién para la préctica da la matodologfa ciant{fica en clasa, E£llo,

supons, evidentements, una redsfinicidn de la actividad exparimental,
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diferenciandola de la actividad manipulativa en el caso de las précti-
cas as{ como una definicidén dal problema que no es, obVLamente, el de
e jarcicio de aplicacidn, sino el de un verdadesro problema dal que sae.
desconoce la solucidn. En esta sentido, hemos intantade y realizado

la traduccién tanto da las précticas (Calatayud, Furid et al, 1980)
(Calatayud, Gil et al, 1980) como de los problemas (Gil y Mtez, Torre-
grosa, 1983) sn el saentido de aproximarnos a la consecucidn de este

cambio metodolégico que es necesario para el cambio conceptual,

Las oriantacionss de esta nusva ensefianza concebida como cambio
conceptual y metodolégico tiene implicaciones en la elaboracidn y de=-
sarrollo ds lbs curricula del alumnado de Enssfianza lMedia a los qus
queremos referirnos brevemente para concluir, En este campo y preocu-
pados por combatir una ensefanza que utiliza la metodologfa de la su~
perficialidad realizamos una investigacién (Carrascosa, Furidé y Gil,
1984) con objeto de fundamgntar unos criterios que sirvisran para ela-
borar un curriculum de Fisica y Quimica para los estudios medios, Se
procedid a analizar las aportacionas de la investigacién didictica se=
me jantes a.las aqui présantadaa y se somatid a consulta al profesora= ?
do un cuestionario con diferentes opcionas qus tiensn qua ver con los
diferentes paradigmas de ensefianza presentados. Los resultados sncon-
trados han mostrado una clara discriminacidn entre las diferentes op=-
ciones y una concordancia con las implicaciones de la investigacién di-
déctica, asi como la convenisncia de orisntar la snsefianza como cam-
bio concesptual y metodoldégico, De manera que los critariog qua dsba~

rian presidir la elaboracidén de un curriculum ssrian:

-£1 rachazo de los habituales curricula inabordables, completamen-
te " obligatorios qus condicionan al profesorado a centrar-
se an los contenidos da forma supsrficial y a olvidar los aspectos ma-
todolégigos. Por el contrario, sé antapone la profundizacidn a la ex-
tensién: eligiendo la idea da un curriculum organizado alrededor da un
nicleo o "core" como se viane proponisndo racientemente en Inglaterra,
Ademés aste curficulum debe tensr un caracter ciclico sobrs todn'para
los temas Fundamentales con vistas a un afianzamiento y profundlzacxon

de aqual edlflcio taorico minimo,

-En sagundo lugar ss opta por un curriculum que conjugua una ver-
dadera aplicacién de la métodologfa cient{fica junto con una adquisi=

cidn de un cuarpo coherenta de conocimientos, Se rechaza el paradigma
I
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de ensefianza basado en la transmisidn/recepcidn de conocimientos ya
g laborados, asi como el descubrimiento inductive y autdnomo, dzfendien-
dose el papel dal profesor como organizador del aprendizaje y director |

del trabajo de investigacidén del alumnado,

Este proceso de aprendizaja—ensaﬁanza tisne que ser organizado.ca— :
mo proceso de cambio conceptual y metodoldgico, teniendo an cuanta tan-—
to los esquamas conceptuales del alumnado como los hébitos adquiridos
que conducen a interpretacionas superficiglas, Se resalta el papel de
la historia de las ciencias en contra de una visién ahistérica y acu-
mulativa, Hace falta, a nuastro entender, "humanizar®™ las snssfianzas
de las cigncias en el sentido de introducir nusvos aspsctos qus hasta
ahora no se reconocen a niwel oficial como sus dimensiones histéricas,
socioldgicas, tecnoldbgicas, etc... qua favorezcan una actitud positiva !

" hacia la ciencia y su aprendizaje,

En rasumen sa postula un curriculum flexible -solo saria obliga~
torio un nlcldo basicp~ con predominio de la profundidad sobre la ax=
tensién que valore los aspactos metodolégicos junto con la adquisicién“f
de un cuerpo coharsnte de conocimientos, En este curriculum debe tenar-
s8 an cuenta los esquemas conceptuales del alumnado como estado inicialﬁ
a transformar mediants ai consiquiente cambio que se- ajuste gn ciarta |
manera a las grandes revolucionas cientificas, E1 desarrolle concrato
de este curriculum basado en los criterieg mencionados supons establa-
cer en qud debe consistir el "core" obligatorib de manzra que el prw—"’_
fesorado '‘puada slegir opcionalmente otros aspactos que considara con-
venientes sagln su conocimianto del medioc escolar, Ahora bisn, ests
nlcleo deberia incluir explicitamente los aspsctos clave_matodolégi-
cos evitando que se reduzcé, como es habitual, a un simpls temario da

contenidos,

5. CONCLUSIONES

Las aportacidnas da la invastigacién didactica en 8l campo de la
enseffanza de las ciencias presentadas nos muestran la existencia de un
fracaso ganeralizado en cuanto a la transformacidn de las idaas pravias
 del alumnado, incluso aquél que ha pasado sucesivamante por largos pe=-
riodos .de discencia., Este as, pracisamanta, un dominio da la invasti=

- gacion didactica en al que hay qua implicar al profesorado para eface

|

f



tuar un salto cualitative en la enseManza ds las ciencias (Tyler,1379),

Hemos tratade de mostrar la neceéidad de un nuavo enfoqu; del pro-
ceso de ensafianza-aprendizaje de las ciencias que tenga en cuanta las ‘
ideas ipicialas desl alumnado con el fin da'consaguir el convenients
cambio conceptual que debe ir intimamante ligado con un preofundo cam—
bio metodoldgico, analogamente a como han tenido lugar las ravolucio=
nes cientificas en la historia de la ciencia, Ests cambio metodolégico
implica una calrificacién previa de las caracteristicas esanciales ds
la metodologia cientifica entre el profasdrado con el fin de au apli-
cacidn en el terreno pedagdgico y, al propio tiempo, la conversién dea =
la clase raceptiva/expositiva en una claaq 8n pequefios grupos de invgs=

‘tigacién, orientada y dirigida par 8l profesorado,

‘ Tambien se ha propuesto una ensefianza de las cisncias basada an
la presentacién de un curriculum flexible (solo seria obligatorio un
"core") que contenga un cuerpo bédsico y cohsrante de bonocimientos,
| junto con el dasarrollo del aprendizaje de la matbdologia cientifica
donde se dastaquen aspectos esanciales como la emisién de hipdtesis, .
el disafio experimental, el anélisis de resultados, etc... Un curricu~
lum que tenga en cuenta la historia de la ciancia, no para repstirla =

sino para crear situacionss de aprendizaje prdximas a un verdadero clie |

ma de investigacién, rechazandose una investigacién autdnoma, inciden- ek

tal e indcutiva, En consecusncia, s8 propugna una gnsefianza par invese
tigacidén dirigida sn forma ds pequefios grupos dondé s8 debatan, discu=
tan y critiquen los problemas de interpretacién f{sica de la realidad,
a travéds ﬁe actividades preparadas por el profesorado, No debs olvidar—

se la inclusién ed sl curriculum de las componegntes socioldqgicas, tecw

noldgicas, y humanisticas ds la ciencia en sste trabajo si queremos co-

nectar con los interesass del alumnado y asi provocar lo qus hoy, por
desgracia, no laogramos: una actitud positiva de nuestros alumnos hacia

la ciencia y 8l estudio,
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