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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 de aprendizajs de cualquie: nivel educativo que tenga como obje~

tivo comprobar en qué grado s ha consegudio una asimilacién de los
conceptos o ds los principios éamentales'de las teorias fisicas o qui-
micas que ses supone ss tenian jua haber aprendido a lo largo de la his-
toria discente de cualquier ciudadano. Y no digamos si esta evaluacién
sa llevara a efecto sobre sl logro conssquido en la realizacifn de las
prédcticas de daboratorio o.en la resolucidn de problemas presentados

a nustros alumnos, incluso inmediataments después de haber recibido

las oportunas lecciones sobre la tematica encusstada,

Ante tales resultados se impone una reflexidn, un analisis sobre
el proceso de ensaefianza-aprendizaje, Pero, dafinamos previamente el
problema para sntrar en su analisis, Vamos a suponer como indica Reif:
(1983) el aprendizaje como un proceso quimico de transformacién cog=-
noscitiva del alumno que deba pasar da un estado inicial con sus es-
quemas conceptuales prevics a otro sstado final que, por lo menos,im-
plique lé asimilacidén de un cuerpo cocherente da conocimisntos fisico-
quimicos préximo al estatus tedérico de la Fisica y de la Quimica del
siglo XIX (es decir, del paradigma clésico de las teorfas fisico-qufm
micas sin entrar en el corpus tedrico moderno dal siglo XX), Si esta
fuera nuestra base da partida, y ante los resultados dacepcionantas
de aquella evaluacidn nos vemos en la obligacidn de discutir y, en su
caso modificar los objetivos y el contenido de los curricula en la an-
sefianza des las ciencias, asi como - los métodos habitualmentes segui-
do en éstas anseﬁéhzas, taniendo como gufas los conocimientos y 1la
comprensidn de la historia da la ciencia y las nuavas corrientes de

la gpistemologfia y de la filosofia de la ciencia,

As{ puds, el objetivo da aste estudio consistira, en esencia, en
abrir ciertas perspectivas para incidir en un cambio necasario si que-
remos obtener un aprandizaja significativo da las ensefianzas que im=

partimos, E1l1lo nos llavard a proponar modificacionas an la forma ha-



bituél de ensafiar ciancia ya que no estamos satisfechos de "nusstra
produccidén docents", Este cambioc que vamos a proponar, en lo qua sa
refiere al profesorado ha dqﬁer profundamante metodolégieo, al propio
tiempo.que an 8l alumnado seréd conceptual y metodolégico y, logicamen— .
te, debe tenar presantes los resultados de la investigacidén educativa
Y, més.en'concreto, la investigacién didéctica de las disciplinas ci-

entificas,

Pasemos, pués, a mostrar en primer lugar cual es sl resultado de
la snsefianza habitual de las ciencias, a través de un prOblema regis~
trado en la bibliograffa didéctica, Me refiero al problema de los e~

rrores concaptuales observados en el alumnado, probleama intimamente

ligado a la introduccidén de los conceptos cientificos, "

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

La frase "aprendizaje significativo" en la ensefianza de las cien-
cias es un tépico mans jado an el terreno psicolégico sin dua, en rea-
lidéd, tenga mucho que ver con nusstra realidgd'eacnlar. Prusba de a=
ilo lo encontramos con solo plantear algunos items sobre aspactos cua=
litativos, pero fundamentales, de conceptos fisicos o quimicos tales
como la céida-da los cuerpos, sl concepto de fuerza newtoniano, sl dal
caloy, etc.., o principios bdsicos como 8l da accién y reaccién, sl da

consarvacién de la masa en las reacciones quimicas, etec... a un nima~

ro suficiente de alumnos para darnos cuenta de la gravedad de esta pr.
blema, As{, por ejemplo, en racientes trabajos llsvados a cabo por
migmbros del Seminario Permanente de Fisica y Quimica dal ICE de la
Universidad de Valsncia sobre los aspsctos indicados se han obtanido
rasultados que paracaen reforzar esta presentacidn pesiemista de nuas=—

tra tarea como enssfiantas,

én el cuadro 1 (Carrascosa y Gil, 1982) puedan obssrvarse los
porcantajes de raspusstas equivocadas a tres cusstiones cualitativas
planteadas a alumnos de ensefinza media y universitaria sobre la cai-

da de graves QQéVse adjuntan debajo dsl cuadro.



CUADRO 1 ¢ CAIDA DE GRAVES

% de respuestas squivocadas

: ALGUNAS O}
CURSD N@RESPUES, 18 22 38’ TODAS MAL | TODAS MAL

29BUP 196 73.% 83.7 78,2 6347 97,6
sd (3.1) (2.6) (2.8) (3.4) (1.1)

32BUP 213 T0.4°" 182,86 73,7 55,9 93,4
, (3.1) (2.6) (3.0) (3,.4) {1.2)

C.0.U. 181 54,7 65.7 67.9 37.5 88,8
(3.7)) (3.8) | (3.5) (3.68): 1 (2%

MAGISTERID| 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)] (4.0)| (4.2) (3.7) (3.4)

18 Sg desja caer un cusrpo dssde una cierta altura y tarda un sa~ .
gundo en llegar al suslo, (Cuénto tiempo tardard en caer otro de do-

ble masa de jado caer desds la misma altura?

29 En al esquema adjbnto se ha representado
un péndulo simpla, .Indicar si cabs suponer si el
parfodo depends o no de cada uno de los siguisn=

tes factpras:

a) la longitud del hilo,

b) la masa dsl cuerpo,.

c) el valor ds la gravedad.

38 Sg¢ lanza verticalmente un objeto hacia arriba,'alcanzando u-

na altura ds 6m . éQué altura alcanzard otro cusrpo lanzado con la

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

Otro tanto ss incluye en el cuadro II relativo al indice de e-
quivocacién cuando se les encussta sobre la influencia de la concep=
cién de la fusrza como “"causa del movimiento", enunciado ya famoso en

Aristételes y que todavia estd pressnte en los actuales alumnos,




CUADRO 2:

CONCEPTO DE FUERZA

7 da respuestas squivocadas

ALGUNAS ©
CURSO [N® RESPUES., 18 28 38 TODAS MAL | TODAS MAL
20BUP 196 80,8 69,7 98,0 49,5 100
sd(2.4)| 5d(2.4) {3.2) (1.0) (3.6) (=)
39 BUP 213 89.6 61,5 97.7 §2,1 99,5
_ (2.1) 393 (1.0) (3.4) (0.8)
C.0.U, 181 79,5 54,7 89.5 50.3 97.8
(3.0) {3:1) (2.3) {3.1) {1.1)
MAGISTERIOD| 145 8l.4 2347 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)

o
|

18 Las observaciones méds comunes muestran que para que un cuer=

po permanezca en movimiento, as necesario gue una fuarza esté actuan=—

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

observaciones se daben interpretar correctamente, dicisndo que las

fuarzas son la causa ds

28 Un cuerpo lanzado hacia arriba por unvplano inclinado, Indicar

cual de los tras esquemas representa correctamente ia

tants que actla sohre el mismo, mientras asciends:

3

-

(a)

=1

fusrza

(e)

..l"’.'..l'.'..'o.'.........".'....‘...

48 SeMalar verdadero o falso en las siguientes proposicionas:

Loy

resultante as nula, debara de estar en reposo,

b) E1 mogimiento de un cusrpo sismpre tiens lugar en la dirsc-

cidén de la fuerza resultante,

a) Si sobre un cuerpo no actla ninguna fusrza o si la fusrza

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

fuerza resultants en ess misro instantes tambidn lo saré,

resul= °

[



Andlogos resultados ancontramos al preguntar a los alumnos da

£E.G.B, y da B,U,P, respecto de la consarvacidn de la masa en aquellos

procesos fisicos o quimicos donds interviensn gases y en que hay una_

desaparicién perceptlble ds materia como por eJemplo an una uaporiza

'c1on o en una combustién como puads apraciarse en el cuadro 38 (Furiad

y Harnandez, 1984).

CUADRO 39: CDNSLRJACIUN DEL PESU EN UN PRUCESD
EN QUE INTERVIENEN GASES :

% de respuestas gquivocadas

Conservacién dal peso

en la vaporizacién de

agua

Conservacion dsl peso
en la combustién del
: papel :

398UP

79EGB | BREGB ‘| 1RBUP | 20BUP cou
n=294 n=236 n=250 ,n=301 n=209 | n=195}
91 on - 1.179. 71 | ge 0 | oss sk
78 76 77 67 | 46 | aa |

ff
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de vidrio cerrado hasta que se svapors totalmanta;;comdkindicé_;

la figura siguiente:

~En el caso 11 ..ee} -En el caso 2: veee} éEn al caso Si

—Otra raspuasta-

Q)

Indicar en qué éasoﬂpeaarﬁyﬁés el glnboz”

@

e o e

(3) -

‘Supongamos que calentamos una_cantidadvdeIIIQUido_gn Qn_baiﬁn, :f

avee

e o @

2400 1a figura 1 se ha puesto un papal dantro de una campana, das-

puas se le prends Fuego al papal (fig. 2) hasta qua sa obtza—‘ii

+.nan sus cenizas (Pig.3). Si se hubiara pasado tado (la campana, .

el plato y la sustancia) en cada una da los tres casos, R com-

probaria lo siguxante:

foy

)

4\ AN X 13£3  1/ A\ o i ]
T ey R
224y e (3)

Pesoo

'..'

ec e e .

-0tra respuestas

O et ikt
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i
I

-Ei casd 1 Sérfa'§1 de maYb;f,
paso: :

~£1 caso 2 seria el da mayorx
pasos e '

-£1 caso 3 saria 8l de mayor'

ssesesessesete
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Este problema de los mal llamados "errores concsptuales' ésté
mas extandldo de lo qua suponemas, puds, inclusao en. llbras da texto s
autorizados por el M,E.C, podemos leer de forma explic;ta‘mucho; de   f

@stos razonamientoa asponténdos coma por Bjamploz

~LA FUERZA COMO CAUSA DEL MUUIMIENTO
~EL CALOR CONO UNA FORMA oe LA ENERGIA '

o 1mplzcitamente an Figuras 0 dibujos qua presantan movxlas glrando
.sobre los cuales @stan aplicadas s;multaqeamenta las fuerzas centri- !
'péta y centrifuqga, avidentemente para qus sa ancuentrén an~aquilibrio“f
y ési se pueda considarar sin decirlo, al igual qua penégban'IQS'gtis- 4:
'gos;.due el movimianto circular es perfaecto pombttodps 103 59praluna-
' ‘Los estudios sobre errdraa‘cdncaptudlas han p:olifergdo'eh‘ia li- 1
taratura didéctica y para ello.no hay més que‘uer‘las sélecéiones.biw
bliogréficas publicadas recientaments sn las revistas “Ensafianza dé:', §
las Ciancias® (Carrascosa; 1983) o "Science Education" (Osborne y Wi- |
~ bevock, 1983), En la actualidad constituye este problema un campo de '
: iihVestigacién didéctica asumida‘por‘la comdnidqd qiantificé‘intqrna-“i
cional, SHER e e Bl U
Pero, nusstra cusstifn fundamantal es: 4por qué ocurra asto daa-_.

puds de nnbar paaadn el adolascante por unos .atudxoe primarios y sg=

cundarios donde sPectivamante se han tratado estos tamas? La qué se

-_deban estos alarmantas reeultados en al dominio de la ansaﬁanaa da

‘las ciencias?

Como cita Helm (1980) la axistencia y parsxstenc1a da los danq- it
" minados errores concaptuales no nos estaran indicando algo acerca de :

nuestros médtodos de ensefianzaf?, Para entrar, pués, en la rasa dn cni- 3
sién dg;hipoteSlS respecto a las causas de esta problama es nqcasario~l?

"'hacer Qna breve reflexion respecto dsl processo da ansefianza-aprandi- '_5

. \zaJe centrandonos ems

-al alumno, sujeto al cual va dedicado este proceso da trans- :

formacion que citabamos an la introduccién y

_=al modo de znteracclon didéctica utilizado an la clasa, ln que
nos CDndUClré a analizar de forma sencilla los paradxgmas da
- ensefianza més utilizados por sl profssorado.
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2, NECESIDAD DE CONSIDERAR LAS IDEAS INICIALES DEL ALUNMNADQ EN_UNA
NUEVA ENSETMANZA DE LAS CIENCIAS ’

La persistancia de los errores conceptuales sn sl alumnado obli-
ga a una reconsidaracién de las hipdtasis, conscienta o inconsciante-
menta, mane jadas por el profesorad. »lacién con las ideas previas
o el conocimiento anterior del alum . Las dos hipftesis mas amplia-

mente aceptadas son, en concretos

-aquella que considasra la mante alumnpo como una "tabla rasa"
donde se sadimentard sl discur: ‘1 profesor, es decir, qus da
por sertada la hagemon{a da la cia del profesor en la cla-
se y, por consiguisnte, como el aiumno carece de ideas al res-

pacto, quedard impresionada su mente por los conceptosyg princi-

pios que aporta la autoridad cient{fica sin discusidn alguna,

-~ otra hipbétesis tambien muy generalizada es la présuncidén de que
en determinados dominios el estudiantado ya tiene asimiladas,
por ser muy "sencillas", ciertas ideas o cohcapcionés de forma
correcta coma, por 8jemplo, el caracter material de los gaséa

y su estructura interna,

: Los resultados expuastos antariormente implican la falsacidn de
estas hipdtesis y no solaments en los campos resaﬁa@os. Aquellos nos
indican que un defecto basico a corregir con vistas a una didéctica
cientificacmente fundamentada, consiste en no tener en cusnta los co=
nocimientos previos del alumnado, Es dacir, éste nos llega ya con un
conjunto de esquamas conceptuales que algunos autores (Gilbert, 08Bor- 4
ne y Fensham, 1982) (Hawson y Hewson, 1981) titulan un verdadsro cuer- |
po da conocimisntos o paradigma concaptual discents que estd fusrte=—
mente enraizado sn las vivencias psrsonalss y que, por sllo, va a ser
hegaménico sobra lo que el profesor explica o dice en clasae, contraria-":
mente a,lo que ss supona, De tal manera qua puadesn coaxistir los dos
edificios conceptuales en el alumno sin producir conflicto cognosciti-
vo, ahora bian, en situaciones espontaneas los alumnos razonan con sl
primitivo cuerpo tedrico. £stamos aqui ds acuardo con sl principal prin:
cipio enunciada por la psicologfa cognitiué, reprasantanda sn Ausubasl
(1978) cuando en su famosa obrd "Psicologia aducativa: un punto de vis-?

ta cognitivo", dica asi: "Si tuvisra que resumir an un solo principio

toda la psicologfa cognitiva diria lo siguianta: averiguese lo qus sl



alumno ya sabe y actuesa en consscuancia", E1 mismo autor explica qus
la condicién necesaria para una verdadsra asimilacidén de un goncapto
exige su integracidn en las estructuras copnoscitivas ya existentas
en el alumnado,.Es, puéds, indispensable para el profssor conocar o
eatar‘preparado péra conocer los praconceptos o esquemas conceptuales

da los aétudiantes cuando van a class,

Pero icuales son, en general, estas ideas previas tan dificiles

de desarraigar con las que nos vamos a encontrar en un grupo de clase?
serf{a, por nuestra parts, una pretensién’ inaudita tratar de contestar
aximaticaments a ssta cuestidn, ahora bien existe toda una potentes 1lf=-
nea de investigacién psicolfgica al respescto que puesde orientarnos en |
este controvertido asunto, me refiero a la hipbtesis principal mana_ja-.
da por la escuela de Epistamo;ogia genética, cuyo mdximo repressntan-—
te es Piagat y sus colaboradores (197%). Segln essta hipdtesis,se acap-
ta, de forma general, la existencia de un isomorfismo entra el desarro-
llo de las funcionss cognitivas en el nifo y la evalucidn de los cono- ?
cimientos cientificos a lo largo de la historia de ia humanidad, As{ i
por e jemplo ha quedado demostrado que sl niffo pasa ds un agocentrisméA
absoluto en su primara etapa de la vida, donds no reconoce ni siquie-
ra la permanencia de los objgtos, hasta una descantracién relativista
donde ya admite los puntos de vista ds un conversador opussto, en la

Pe meneva paraleld y/
etapa de las operacioness formalas, grosso modo es conocido qus el

hombre, en su interpretacidn del mundo fisico, pasd de un antropocen-

trismo absoluto donde es el ser alredsdor del cual gira el universo,
hasta una aceptacidn de la relatividad general donde no se admite sl é
caracéer absoluto del espacio y del tiempo (claro estd qus dantro de
la comunidad cientifica), Sin embargo, entre la comunidad escolar en-
contraremos interpretaciones fisicas pasadas como las ideas aristotd-
lico-ascolésticas en el caso ds las ciancias y, mds en concreto, las
relativas a la interpretacidn macdnica del comportamiento de la mate- |
: ria, Por ello no es de extrafar que, a pasar de haber estudiado la ci-
nemdtica en clase, sigan afirmando quae los sdlidos tardan menos tiam=
po en caer cuanta mas masa tengan, ya que su tendecia natural es ir
hacia la tiagra y cuanta mas masa tengan, mayor seré astg tendencia =i
gobérnada‘por su fuerza o motor interior. De aqu{ se deduce, logica-
mente, que "la fuerza serd la ciusa del movimisnto de los cuerpos" y

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



 :quedarén en reposo de jando de actuat el motor interior, Ello explica _

"muchoa de los resultados encontrados, hoy en dfa, an nuestras glasa§. ¥¥
Tambien se Justifican los hallados en el casa da la oonsarvadiénﬂda‘;) g
la masa en aquellos procesos fisico~quimicos en que intérvienén gaéas;f;
En efecto, es conocida la diferenciacidn aristotélica entre s6lidos,
11q01éos y gases que a@s interpretada por la ma¥or o menor composicidn ﬂf
"‘de los cuatro elemantos in?ralunaras (tiarra, agua, airg y fuergo)

- (Aristételas, 1963) = « Asi se explica la ligereza da los
gases que deban ﬁéupar una posicibn por encima del agua y por dabajo
del FPuego y;'en consecusncia, los gaéés deben subir hacia arriba, de
manera‘que“nofpesarén" frente a los sdlidos o liguidos, y ests resul—_i}
- tado lo encontraremos en nuestros alumnos da quimica que no acaptaran
‘mayoritariamente 8l principio de conseruacién da la masa en loa pro-',f?
ceseos o transformaciones Fie;oo—quimlces cuando desaparezca la mate-’f ?
ria corpérea (sdlidos y lfquidos), perceptible, convirtisndose an “:'t

- gasas (Furié y Hernnadez, 1983), No es de extrafiar que an la bibliograe
 , f{a reciantelaparezcan sélo un 20% de alumnos de 15 afMos que maﬁ%ﬂ%ﬁ*ﬁy
 ,1: teorfa cindtica de gasee (Driver, 1984) o que el B0R de nlumnoa ‘ -
Li,.ntravi:tndoa sobre la transformacién de agua lfquida an vapnr, maQ‘;f
‘t n1f1a9tnn que las burbu jas observadas sn al interior del agua aanqﬁe Li

"aire"(0sborne y Cosgrova, 1983), Todo ello no significar tener qua =

.aoaptar la tesis piagetiana al pié de la letra, dado que, en ganaral, 5
las preconcepciones de los alumnos na son (nicas, ni siquiera en al :
miemo alumno, pero serd una sugerente guia que permitiré -l‘plant.a-

miento del problema de 16 invastigacién sobre las ideas iniciales dei f
lvtqlumnado'por el propio profesorado, ;

En resumen, en una ensefanza de las cisncias que pfetendh trana-Tf

',(formar las ideas prscient{ficas de los adolescentes, debaré considerar .

. .n primer lugar cuales son aquellas pre€oncapciongs, valorandolas co—;ﬁ
. mo un SuaTpo teérico de conocimiantos que intaerpreta ds Forma coharan-f
 ;t0. :’vacaa, paro superficial el mundo que le rodea y al que habtﬁ quc
~ ‘provdcar contradicciones para llegar a ser suatituido por ‘al cuerpo ta-

f’ﬁricn acaptado por la cisncia actual, SN : 'g~;j+{}:7f§
Pero (cémo llgvar a sfecto esta ruptura apxstamulﬁgica o rov01u~ #
7'oi6n coparnicana, por otra parte, tan dificil de conaeguir? Eato nas fi

fllova a plantaar el saqgundo punto qua citaba antes: las paradiqmat u~.‘
% tilizadoa mas Ffrecuantemente an la enseﬂanza da las clencias y_cu,&mq,,

‘posibilidad en conseguirlo(Gil, 1983),



 gia en Forml eerrada, sin debate interno, gin dudas an sus planteamionn'

s 1
G ¥ P = e
, :

'3, PARADIGMAS USADOS EN LA ENSEFNANZA DE LAS CIENCIAS

Analicemos an primer lugar el modo de enssfiar mas comunﬁenta acap- ;¢

-——.—-—.—.—-—-————————--—-—

. tado por gl profesorado: la transmisidn uarbal da conocimlantos alabn—Ail_
rados. '
. Los dafensoras ds la transmisidn verbal‘da conucimientné, éntre.
los que se cuentan eminantas imruhwa%%'como el ya citado Ausubel y
Novak, pressntan como argumento, cuya solidez es innegabla, qus en sl
ff;procaao de interaccién didéctica as fundamental la presentadién q:da-?~féé
k‘-nada; coherents y jerdrquica del cuerpo oréanizado de conocimientas B
f'tranamitlr y que el unico que pueds realizarla es al profssor, ya quaf;?i;
“ablo 61 domina esta ‘corpus tedérico. Aunqus podemaa astar de acuardo en ??}

1o\asencial de asts punto de vista, no lo estamos en los roles Princg_*xff

- pales que corraesponden al profesor y al alumnado y no lo estamos po;__yffé
H’iaa consescuencias précticas que sa derivan de un tal tipo da-intarac- {,;
' 'aién didéotica, en la qua existe una prnsantaoién vnrtical de la clann‘

f}}tna que genara, como es légico, una actitud pasiva en el estudiante.‘th
que e siente ajeno a las explicacionss del profaaor por muoho que. ten-é
ga an ‘cusnta sus ideas en da exposicién de la temética, Si sa adm;te ;m;gé

“con Piagat (1970) que la bass del conoclmianto na es la parcepci6n,“
ff.fnn @8 o) conpcimiento senasarial, sino la activided dnl auJoto. na paé S
.~ demos renunclar a la participacién activa dal alumnado en la clase,; ;
fj dih0npo doJar ‘que ol propio alumno explore sus puntos de vista (Ori-;f};

" vor, 1981) y favorecar du reconstruccién parcial pero bésica ds la ¢ }‘E;t

blohcia para que el aprendizaje results significativo, Se puade ar-

‘gumentar que en una class expositiva puads habe T una'racap616n.act14f‘"
‘gﬁi por @l alumno, paro la expsriancia nos ensafia que np pasa:én.da.g, ;§3§
 0‘3 alumnos en una clase de 40, lo que la convierts practicamenfe éthfE*

: .}1nafioaz % . este estilo de ensafianza. Por otra parte, los . =
“-hnupnctOI clave de la enseRanza de las ciencias axparimantalas talas ;;i;_;
" como la realizacién de précticas de laboratorio y la resolucién do “tffh

 prob1omne estén plantsadas de forma coharante como maros apandicea ,g:««\:

 7‘d|’th| cuerpo organizado y transmitido como teorfa, Es dacir, como '

.'una.comprobacién da lo que se esté indicande an la clasa-ta6rica>en {~~a;f
el caso de las précticas (Gil y Payé, 1982) y como ejercicios de apli- ;;I
cacién en al caso de los problemas (Gil y Martinez, 198#) que vxanan "fff
en definitiva, a ilustrar lo que afirma la taoria. R

- ™ pe o 5 I T s, W .\;1-,-4-«—»-& S
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miento en la Conferaencia Nacional Americana cslebrada en Woods Hols

(1959) en cuyo informe Brunar (Cronbach, ! rasalta la necesidad

de hui} da la presantacién de la ciencia c icabada, ss rechaza la
ensefianza como aprendizaje ds una estructu oncebida como agregado
de principios y habilidades saparadas y s: ola de snsefiar al alumno
a "pensar como un ciantifico". Se inicia roceso en el que ss piér-
de @l interds por los contenidos, centr: io en el proceso matodolé-

gico, Se habfa llegadoa la siguiente conclusifn: "el aprendizaje debs
basarse en la ensefianza del método cient{fice", cyyo corolario méds in-
mediato supone la acusacidén a la educacién, entonces actual, ds su deg=
cantacidn hacia el proceso de enseffar una ciencia verificada, cuando
en realidad de debfa plantear el proceso por el cual se llagan a las
conclusionas, a los principios,'etc... La motivacidén se consequiréd de=
jando que el alumno como "nuevo cient{fico" practique autonomamente sl
método cientifico., A partir de aqui surgisron numerosos proyectos ds
enséﬁanza conocidos (PSSC, CBA, CHEM, IPS, etc...) que pratendfan con-‘
saguir esta objativo en la educacibn, por supuesto hay que tesaﬁar to=
da la politica de apoyo a astos proyectos derivada, en esencia, ds la
competitividad cient{fico~técnica con el bloqua soviético, pués no hay

que olvidar que en 1957 se habia lanzado 8l primer sputnik,

Posteriormsnfe y ante los escasos resultados obtenidos se raali=-
26 una critica muy aguda por los psicélogos partidarios dal paradig-
ma de transmisidn verbal de conocimientos ya elaborades (Ausubel,1978)
que inclinaron ds nuevo la balanza hacia la class expositiva y de ahf
que esta filosoffa de ensefianza dahas ciencias ssa predominante sn laos
nuevos proyactos americanos como sl Reception Learning Paradigm de Mi-

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

Como tercer paradigma de snssfianza da las cisncias en el que nos

— . e e G e e | G w— — — — W e e —

alumno con la adquisicidén da un cuerpo organizado de conocimisntos y
con un aprandizaje de la metodologfa cient{fica, dirigido por el pro=
fesor. Ahora biew hace falta que discutamos, aunque sea muy brevemgnte,

la significacidn da la frase "matodoldgfa'cientffica“ por las implica=-
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caciones didécticas a que pusdan conducir seqdn ssa esta clarificacidn,
Si por método cienti{fico entendemos el sequimiento de un conjunto de
reglas que nos llaven inexorablemente a la solucién de los ptoblemas,
como se ha pretandido desds la década de los 60, estarsmos en el ca-

mino equivocado, Posteriormants Ha surgido suficiente literatura que

nos indica cuales son las cara ;isticas ssenciales de las construc—
ciones cientificas (Bunge,197° iagel y Cohan, 1973) (Hsmpel, 1976)
entre’ las cualss destacarcn undamentalmente aquallaé qué tienan
mas relacidén con nusstra .ctica docente(Sil, 1983):

-gl punto ds partids de cualquiser investigacién es el cuerpo ted-
rico existenta en aquel momento, @s decir, en palabras de Kuhn
(1971), la ciencia normal aceptada por la comunidad cientifica
en un tiempo historico que genera un conjunto de problemas y ‘
que conducird, cuando tal cimulo de problemas no sea resuelto,

a la ruptura epistemolégica (revolucién cient{fica), a una cri=-
sis de crecimiento de la que saldrd un nuevo corpus qus tendréd
como propiedad la da inclusién de la antigua teorfa (p.e., la
mecénica“ne}ativisté) o el rechazo de la misma (p.e. la teorfa,
del flogisto). Es digno de destacar la asombrosa generalizacién

"entre el profesorado de qus una investigacifn comisnza por una
fasa de obsarvacién de- datos recogidos o la blsqueda de requla=
ridades de las cuales se inferiréan las leyes.o principios, Par
ello no es raro obsarvar la sxprapplacién de este puemto de vis=

ta filoséfico en nuestras clasas, citemos como caso t{pico la "

preaéntacién de tablas de datos‘da concentraciones da sustan-
cias que participan en una reaccidn para qus el alumno rsdas—
cubra la lesy del equilibrioq quimico, Este @s un punto de vista
empirista e inductivista de la ciencia que trasciends a la préc-
tica docenta como han sefialado muchos autores (Driver y Easlsy, ’

+1978) (Giordan, 1978).

~-la otra circunstancia qus tratamos de rasaltar ses la sacraliza-
cidén que se hace del sxperimanto como motor fundamental de la
metodologia cisnt{fica, Esta supervaloracidén del exparimento
hace relesgar a segundo plano aspsctos mas esenciales como la
emisién de hipbtesis -generalmente fundamentada an el cuarpo
tedérico de partida~ as{ como @i propio disafio expsrimental pa-

ra contrastarla, Es ciarto que no puede despreciarse la rsali-



zacibén del experimento, en cuyo analisis de resultados sa con-
firmard o no la hipdtesis emitida, pero tambisn lo es qus el

.
procedimiento por el qus avanza la ciencia, en palabras da Ham= |
pal, es el método de las hipbtesis. Es decir, al experimento,
*siendo necesarib, @s un paso mas dentro de las etapas de veri-

ficacidn o falsacidn de las hipdtasis.

En definitiva, si se desea alvaprendizaja de la metodologia
cientfifica sa habrd de facilitar la participacidén dsl alumno, me jor
trabajando en pequefins grupos das discusidn, no ya solo para sxplorar
su conocimieqtd inicial que quaremos;transformar sino que habri que
facilitar en el proceso didéctico, la emisidn de hipdtesis y sl di-
safio experimental como etapas previas a la resalizacidn dal axperiman=
to y sblo cuando este exparimanto tenga un sentido de verificacidn
para el alumnado, sara cuando estaréd reconstruysndo o redescubriendo

la ciencia,

4, HACIA UNA NUEVA TEORIA DE LA ENSEMNANZA DE LAS CIENCIAS COMD CAMBIO:
CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

¥

‘ Las disquisicionas anteriores conducen a un nuevo plantaamianto
del proceso da enseffanza-aprendizaje de las ciencias como cambio con-
captual : 'H que hace pocos afios visna siendo’explicitado
en trabajos de iﬁ;astigacién diddctica de sstas disciplinas (Hewson,

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

En efecto, frente al punto de vista empirista ds Locka y Hums
con su hipdtesis da la tabla rasa, hace falta concsbir el aprandizajas
como un proceso de cambio conceptual, en el sentido de admitir uda g~
xistencia de una fisica infantil o una Fisica dsl adolascente qua sa-
r4d el estado inical del alumno que indicabamos, Si se supons que estas g
paradigma conceptual discante, extraido de sus vivencias anisrioras,
interpreta ai mundo que 24 rodea de forma superficial y qua astd pro-
fundaments enraizado en la ci.ltura popular y que constituys un verda=
dero cusrpo organizado de corocimientos, se comprandara la dificuljad
de producir tal cambio en el sentido de aproximarlo, al menos, al pa;
radigma clasico como cuerpo :ohesrente alternativo de conocimientos ques
explica con mayor profundidc¢l la realidad., Para efectuar tal cambio

conceptual es preciso achar nano de la historia y de las nuesvas corrien
tes da la filosoffa de la ciincia para presentar en sl terrano padagd-
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gico las incoharencias de la fisica precigntifica, planteando activida~
des de conflicto cognoscitive que hagan vyer las insuficiencias da a~-
quel sdificio teérico, Serd necesaria la presantacién da la nusva 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 qus este cambio conceptual
debe ir necesariamente acompafado ds un cambio metodoldgico (6il,1984)
cuando se abeopndan situacionas de aprendizaja., En efecto, 8i aceptamos
el paradigma de ensefianza que se basa en'el paralelismo entre él desa=-
rrollo cognitiveo del alumno y el de la historia de la ciencia, podamos-
facilments extraer que el cambio que hizo posible el paso de la fisica

aristotélico-escoléstica a la fisica clédsica fué un cambio metodolégi-

co junto, por supussto, con sl cambio de marco epistémico (Piaget y Gar
cfa, 19062), Es decir, la presentacidén de nusvos problsmas que no resol=
Qfa gl edificio tadbrico manejada engendré nuevas formas de abordar ese—
tos problamas, En efecto, el darrumbamiento de la fisica escoldtica y
el paso a la clésica solo fué posible venciendo la tendencia a extraer
de forma acritica gensralizaciones da observacionas cualitativas o dé
expsrimentaciones no controladas, No en balde a este cusrpo tedérico a=

ristotélico se le califica de "Fisica del santide comﬁh".

Las consecuencias didlcticas de esta leccidn histdérica significan

la aplicacién, en-nuestres clasas, de aspectos clave de la metodologia

cient{fica desafortunaflaments relegados como se ha indicado anterior-
mente debido a una éoncepcién gmpirista e inductivista del método cian=
tifico del profesorado, Favoraciendo en &a clase el pensamiento diver-
gente a través de la emisibn de hipOtesis, del dissfia experimental, del
andlisis critico y riguroso de los resultados esncontrados, atc... se
éonsaguiré eliminar en los alumnos los hébitos, claramente asumidos,

de extrasr conclusiones de forma pracipitada @ irreflexiva que es an-~
tagﬁnica con un pensamiento cientifico, Bajo esta perspsctiva hay que
reconsiderar criticaments como se rsalizan las précticas de laborato-
rio asi como la resolucidn de problemas, puds tienan que servir tah—
bién para efectuar este cambio metodolégico. Es decir, la realizacién
de los trabajos pricticos y la resolucidn de problamas tisnen que sar
ocasidn para la préctica de la matodologfa ciant{fica en clase, Ello,

supons, evidentements, una redefinicidén 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, obviamente, el da
e jarcicio de aplicacidn, sino el de un verdadesro problema daf qua se
desconoce la solucibn, En esta sentido, hemos intantado y realizado

la traduccién tanto da las prédcticas (Calatayud, Furid et al, 1980)
(Calatayud, Gil et al, 1980) como de los problemas (Gil y Mtez, Torre-
grosa, 1983) en sl sentido de aproximarnos a la consecucidn da este

cambio metodolégico que es necesario para el cambio conceptual,

Las oriantacionss de esta nueva ensafianza concebida como cambio
conceptual y matodolégico tiene implicaciones en la elaboracidén y da=-
sarrollo ds lhs curricula del alumnado de Ensaefianza lledia a los qua
queremos referirnos brsvemente para concluir, En ests campo y preocu-
pados por combatir una ensefanza que utiliza la metodologfia do la su~
perficialidad realizamos una investigacién (Carrascosa, Furié y Gil,
1984) con objeto de fundamentar unos criterios que sirvieran para ela-
borar un curriculum de Fisica y Quimica para los estudios medios, Se
procedi$ a analizar las aportacionas de la investigacién diddctica se=-
me jantes a las aqui présantadaa y se sometid a consulta al profesora=-
do un cuestionario con diferentes opciones qus tianen que var con los
diferentes paradigmas de ensefianza presentados. Los resultados encon-
trados han mostrado una clara discriminacién entre las diferentes op=-
ciones y una concordancia con las implicacionss de la investigacién di-
dictica, as{ como la convenisncia de oriantar la snsefianza como cam-
bio conceptual y metodolégico, De manera qua los qritarios qua dsba~

r{an presidir la elaboracién de un curriculum serian:

~£1 rechazo de los habituales curricula inabordables, completamen—
te . obligatorios qus condicionan al profesorado a centrar-
se an los contenidos da forma superficial y a olvidar los aspactos ma=
todolégipos. Por el contrario, sé antapone la profundizacién a la ex-
tensién:.aligiando la idea da un curriculum organizado alrededor da un
nlcleo o "core" como se viane proponigndo racientamente sn Inglaterra,
Ademads este curriculum debs tensr un caracter ciclico sobre todo‘para
los temas fundamentales con vistas a un afianzamiento y proFundiza;ién

de aquel edificio tedrico minimo,

-En segundo lugar se opta por un curriculum que conjugue una ver-—
dadera aplicacién de la métodologfa cient{fica junto con una adquisi-

cién de un cuerpo caherenta de conocimientos, Se rechaza gl paradigma

\ [l
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de ensefianza basado en la transmisidn/recepcién de conocimientos ya

) ‘
@ laborados, asi como al descubrimiento inductiva y auténomo, defandign- |
dose el papel dal profesor como organizador del aprendizaje y director

del trabajo de investigacién del alumnado,

Este proceso de aprendizaja—ensaﬁanza tigne que ser organizada cao=-
mo proceso de cambio conceptual y metodoldgico, teniendo en tusnta tan—
to los esquamas conceptuales del alumnado como los h&bitos adquiridos
que conducen a interpretaciones superficigles, Se resalta sl papel de
la historia de las cisncias en contra de una visidn ahistérita y acu-~
mulativa, Hacé falta, a nuastro entender, "humanizar" las ensafianzas
de las cigncias en el sentido de introducir nusvos aspactos Qua hasta
ahora no se reconocen a niwel oficial como sus dimansiones hlstéricas,.
sociolégicas, tecnolégicas, stec.,. qua favorezcan una actitud positiva

" hacia la ciencia y su aprendizaje,

En rasumen ss postula un curriculum flexible -solo saria obliga~
torio un nécldo bédsicp~ con predeminio de la profundidad sobres la ax-
tensién que valore los aspactos metodoldgicos junto con la adquisicién
de un cuerpo cohaersnte de conocimientos, En este curriculum debe tenar=- ;
88 an cuenta los esquemas conceptuales del alumnado como estado inicial
a transformar mediants ai consiguients cambio que s8- ajuste &n ciarta
manera a las grandes revoluciones cientificas, E1 desarrolle concrato
de este curriculum basado en los criterieg mencionados supons establajl'
cer en quéd debe consistir el “core" obligatorio de manara que el pro=-
fesorado 'puada sleqir opcionalmente otros aspactos que considara con-
veniontes sagln su conocimianto del medio escolar, Ahora bien, este
nicleo debsria incluir explicitamente los aspsctos clave mstodolégi-
cos evitando que se reduzca, como s habitual, a un simpls temario da

contenidos,
‘J

S. CONCLUSIONES

Las aportacidnas‘da la invastigacidn didéctica en el campo de la
ensefanza da las ciencias prassentadas nos muestran la existencia de un
fracaso generalizado en cuanto @ la transformacidn de las idaas previas
Z‘del alumnado, incluso aquél que ha pasado sucesivamante par 1aigoa pa-
riodos de discancia. Este a8, pracisamente, un dominio da la invasti=
- gaciodn didéctica en el qus hay qua implicar al profesorado para efac=

1

1



tuar un salto cualitativo en la ensefanza de las ciencias (Tyler,1979),

Hemos tratado de mostrar la necesidad de un nuavo enfoqu; del pro-
ceso de ensefianza~aprendizaje de las ciencias que tenga en cuesnta las
ideas ipicialaes dal alumnado con el fin debconseguir el convenients
cambio conceptual que debe ir intimamente ligado con un profunde cam=
bio metodolégico, analogamente a como han tenido lugar las ravolucio-
nes cientificas en la historia da la ciencia, Este cambio metodolégico
implica una calrificacién previa de las caracteristicas esanciales ds
la metodologia cientifica entre el profasdrado con el fin de au apli-
cacién en el terreno padagdgico y, al propio tiesmpo, la conversidn de
la clase raceptiva/expositiva en una clasq en pequefios grupos de inves-

tigacién, orientada y dirigida por sl profesorado,

: Tambien se ha propuesto una enssfanza de las cisncias basada an
la presentacidn de un curriculum flexible (solo seria obhligatorio un
"core") que contenga un cuerpo basico y coharents de bonocimientos,
junto con el dasarrollo del aprendizaje de la matbdologia cient{fica
donde se destaquen aspectos esenciales como la emisién de hipétesis, ..
el disafio axperimental, el andlisis de resultados, etc... Un curricu~
lum que tenga en cuenta la historia de la ciencia, no para repetirla
sino para crear situaciones de aprendizaje prdximas a un verdadero cli=
ma de investigacidén, rechazandose una investigacidn ;uténoma, inciden-
tal e indcutiva, En consecuencia, ss propugna una ensefianza por invese
tigacidn dirigida en forma ds pequefios grupos donde se dsbatan, discu-
tan y critiquen los problemas de interpretacién f{sica de la realidad,
a travéds aa actividades preparadas por el profesorado, No dabe clvidare
ee la inclusién ed el curriculum da las componsntes socioldgicas, tec—
nolégicas, y humanisticas de la ciencia en este trabajo si queremos co-
nectar con los interesss del alumnado y asi provocar lo qus hoy, por
desgracia, no'logramos: una actitud positiva de nuastros alumnos hacia

la ciencia y sl estudio,
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