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SUMMARY

This paper traces the use of, and arguments for, the history and philosophy of science in school science courses.
Specific attention is paid to the British National Curriculum proposals and o the recommendations of the US Project
2061 curriculum guidelines. Some objections to the inclusion of historical material in science courses are outlined and
answered. Mention is made of the Piagetian thesis that individual psycholog cal development mirrors the development
of concepts in the history of science. This introduces the topic of idealisation in science. Some significant instances
are iternised where science education has, at its considerable cost, ignored work in philosophy of science. Arguments
for the inclusion of the history and philosophy of science in science teacher education programmes are given. The paper
finishes with a list of topical issues in present science education where collaboration between science teachers,
historians, philosophers, and sociclogists would be of considerable benefii.

INTRODUCCION

En 1986 se publicé un trabajo titulado «Science las ciencias estd enormemente separada de las discipli-
Education and Philosophy of Science:Twenty-five Years nas de historia y filosoffa de la ciencia. En los dltimos
of Mutuaily Exclusive Development» {Duschl 1986}. En cinco afios ha habido un acercamiento significativo
é1 se daba cuenta de que la evelucidn de la ensefianza de entre estos campos. Cada vez mds, la historia y la
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filoseffa de la ciencia se van incorporando a la teoria y
especialmente a la prictica de la ensefianza de las cien-
cias.

Dada la bien conocida crisis contempordnea de la ense-
fianza de las ciencias -reflejada en la huida del aula de
ciencias, tanto de profesores como de estudiantes, y en
la alarmante cifra de analfabetismo cientifico (Matthews
1988)- estas iniciativas son oportunas. La American
National Science Foundation denuncié que «los programas
nacionales de clencias, matemdticas y tecnologia en la
educacidn secundaria habian decaidoe en calidad y exten-
sién, hasta tal punto que ya no respondian a las necesi-
dades nacionales. Unrecurso singular americano ha sido
agotado» {Heilbron 1987, p. 556). La historia, filosofia
y sociologia de la ciencia no tienen todas las soluciones
para esta crisis pero sf tienen algunas respuestas: pueden
humanizar las ciencias y acercarlas mds a los intereses
personales, éticos, culturales y politicos; pueden hacer
las clases mds estimulantes y reflexivas, incrementando
asi las capacidades del pensamiento critico; pueden
contribuir a una comprensién mayor de los contenidos
cientificos; pueden contribuir un poco a superar el «mar
de sinsentidos» en que un comentarista dijo se habian
engolfado las clases de ciencias, donde se recitaban
formulas y ecuaciones, pere donde pocos conocian su
significado; pueden mejorar la formacidn del profesora-
do contribuyendo al desarrello de una epistemologia de
la ciencia mds rica y més anféntica, esto es, a un mejor
conocimiento de la estructura de la ciencia y su lugar en
el marce intelectual de las cosas. Este dltimo punto es ¢l
de partida de la clase de disciplina cognitiva que
Schulman (1987), y antes que €, pero olvidado durante
mucho tiempo, Scheffler (1970), habia pedido que pro-
movieran los programas de formacidn del profesorado.

Hay algunos aspectos destacables en este acercamiento.
El mds significativo, con muche, es la inclusién de
contenidos de historia y filosofia de 1a ciencia en varios
currfculos educativos nacionales. Asi sucede en el cu-
rriculo nacional de ciencias de Inglaterra y Gales, en las
recomendaciones para las ciencias en la ensefianza se-
cundaria en el proyecto americano 2061, en el curriculo
educativo nacional danés y en los materiales curricula-
res del PLON holandés. No se trata de la inclusién de
HFC (historiay filosofia delaciencia) como un item mds
de los contenidos, sino mds bien la incorporacién gene-
ral de temas de HFC a las expectativas de los contenidos
y ensefianzas de Jos curriculos. Los curriculos de cien-
cias han incluido normalmente una seccidn titulada
«The Nature of Science». Ahora se presta més atencién
a estas secciones y cada vez mds se reconoce que la
historia, filosofia y sociologfa de la ciencia contribuyen
aunacomprension mejor, mas completa y mas ricade los
asuntos planteades en esas secciones. Una mayor aper-
tura para la contribucién histérica y filosofica a la
enseflanza de las ciencias se da en la amplia difusién de
programas de clencia, técnica y sociedad (CTS) tanto en
la secundaria como en universidades. Estos avances
tienen significativas implicaciones en la formacién del
profesorado?.

Hay otras muestras o indicios de este acercamiento. Uno
de ellos ha sido la ceiebracién del primer congreso
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internacional sobre «HFS and Science Teaching» en la
Universidad det estado de Florida, en noviembre de
1989%. Otro, la serie de congresos patrocinados por Ia
European Physical Society sobre «History of Physics
and Physics Teaching» en Pavia {1983}, Munich (1986),
Paris (1988), Cambridge (1990} y Madnid (1992)*. Untercero
ha sido el congreso organizado por la British Society for
the History of Science sobre «History of Science and
Science Teaching» celebrado enla Universidad de Oxford
en 1987 (Shortland y Warick 1989). Estas actividades
han producido cerca de 350 trabajos educativos sobre la
materia, asi como una cantidad considerable de material
de ensefianza tratado histérica y filoséficamente. Ade-
mas, la American National Science Foundation ha co-
menzado zhora dos programas para introducir la HFCen
la enseftanza de las ciencias en escuelas e institutos.
Algunos programas de formacidn de profesores de cienciag
en EEUU han hecho materia obligatoria la HEC. El
estado de Florida ha hecho que sea necesario completar
un curse de HEC para poder acreditarse como profesor
de ciencias.

Los defensores de Ja HFC en Ja ensefianza de las ciencias
estén defendiendo, de algin modo, una versidn «contex-
tualizada» de la ensefianza de las ciencias. Es decir, una
ensefianza de las ciencias que ensefie ciencias en su
contexto secial, histdrico, filosdéfice, ético y tecnoldgi-
¢0. En parte, esto esunareelaboracidndel viejo argumento:
la ensefanza de las ciencias deberfa ser una enseftanza
sobre la ciencia, asi como en la ciencia. Usando la
terminologia del curriculo nacional britdnico, los estu-
diantes de clencias en la secundaria deberfan aprender
algo sobre «la naturaleza de la ciencian, asi como el
contenido de la ciencia propiamente dicha.

Las discusiones ¢ acercamientos estin repitiendo de
maneras diferentes las recomendacicnes que comenza-
roncon Mach?® al final del siglo xix y fueron repetidas por
Duhem a principios del xx. Tales recomendaciones han
sido hechas nuevamente por autores como Nunn, Conant,
Holten, Robinson, Schwab, Martin y Wagenstein. Pue-
den consultarse en numercsos informes briténicos y
americanos.

LA REFORMA DE LOS CURRICULOS

Cuando se publica cualquier articulo sobre HFC y ense-
fianza de las ciencias, vale la pena comentar el nuevo
curriculo nacional britdnico de ciencias y el proyecto
americano AAAS 2061, porque muestran claramente las
implicaciones del citado acercamientoenel aula yen los
programas. El primerc es un curso ya implantade; el
segundo es un conjuntc de propuestas comprensivas,
planificado hace tiempo para un nuevo curriculo de
ciencias americano.

La introduccién del British National Curriculum
Council en el nticleo de HFC del curse (que constituye
casi el 5% del programatotal), dice quelos alumnos deberian
mejorar su conocimiento y comprensién de las formas
con que cambian las ideas cientificas a través del tiempo
y ¢dmo la naturaleza de estas ideas y los usos a que se
aplican son afectados por los contextos social, moral,
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espiritual y cultural donde se desarrollan (NCC 1988, p.
113).

Como un ejemplo del tipo de habilidades y de compren-
sidn que el NCC intenta promover en el nuevo curriculo,
podrian ser instructivas sus manifestaciones sobre las
aptitudes de los estudiantes de 4-16 afios. Deberian ser
capaces de:

— distinguir entre exigencias y argumentos basados en
evidencias y datos cientificos y 1os que no lo estn;

— considerar ¢émo el desarrollo de una idea o teoria
cientifica concreta se relaciona con su contexto histérico
y cultural, incluyendo el espiritual y el moral;

- estudiar ejemplos de controversias cientificas y las
formas en que las ideas cientificas han cambiado.

La American Association for the Advancement of Science
(AAAS) propuso en 1985 un ampilio estudio nacional,
proyecte 2061, encaminado a elevar el interés por la
ciencia en escuelas e institutos. En 1989, después de
cuatroaftos de deliberaciones y consultas, fueron publicadas
sus recomendaciones en un informe titulado «Science
for All Americans» {AAAS 1989). El proyecto 2061
estaba al margen de las deliberaciones del britdnico
NCC, pero hay una coincidencia considerable respecto a
la necesidad de que las ciencias en la primaria y en la
secundaria estén mas contextualizadas, sean més histé-
ricas y mds filosoficas o reflexivas.

«Science for All Americans» consta de doce capftulos
con las recomendaciones para las clencias en escuelas e
institutos del National Council On Science and Techno-
logy Education. El capitulo uno es sobre «The Nature of
Science». Trata de las discusiones sobre objetividad;
mutabilidad de la ciencia; posibles formas de distinguir
la ciencia de la seudociencia; la evidencia y su relacién
con la teoria de la justificacidn; el método cientifico;
explicacidn y prediccidn; ética, influencia social y la
organizacién social de la ciencia. El propésito es que
es0s temas sean desarrollados y discutidos dentro de los
cursos de ciencias y que los alumnos que acaban los
estudios de ciencias primarios y secundarios sepan algo
de ellos; no se trata de que dichos temas sean afiadidos
a los cursos de ciencias y que HFC sustituya conoci-
mientos de contenido cientifico.

La introduccién al capitule diez scbre «Historical
Perspective» dice: «Entre las recomendaciones hay dos
razones principales para incluir algin conocimiento de
historia. Una razon es que las generalizaciones sobre
coémo procede la empresa cientifica quedarian vacfas sin
ejemplos concretos». Continda diciendo: «Una segunda
razén es que algunos episodios en la historia del esfuerzo
cientifico son de importancia capital para nuestra heren-
cia cultural. Tales episodios incluyen, sin duda, el papel
de Galileo en el cambio de nuestra percepcion del lugar
gue ocupamos en el universo.»

El articulo dedica pagina y media al episodio de Galilee,
«Displacing the Earth from the Center of the Universes.
Tiene un tratamiento documentado y sugestivo sobre
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evidencias astrondmicas, el papel de la percepcién sen-
sorial, modelos matemadticos, realismo e instrementalismo,
metafisica, tecnologfa, retérica y teclogfa. Trata otros
episodios histdricos de una forma similar.

Tanto en las propuestas de los curriculos britdnicos
come en las del americane, no se pretende que una
retahila de conclusiones sobre ciencia sea reemplazada
por una retahila de conclusiones sobre HFC. Nadie
espera que los nifios resvelvan el debate realismo-instru-
mentalismo, ni que aprendan, como s fuera el catecis-
mo, que habia quince razones por las que Galileo tenfa
razén y los cardenales estaban equivocados. Lo que se
espera realirente es que capten algo de los aspectos
intelectuales que ¢stdn en juege en estos asuntos, que
capten que hay preguntas a hacer y que comiencen a
pensar no s8lo en las respuestas, sino sobre 1o que podria
considerarse como respuesta y qué tipos de evidencias
puedern respaldar nuestras respuestas.

Lacenversidn de los proyectos curriculares, en realidad,
en el aula requerird nuevas guias de evaluacién y prac-
tica, nuevos materiales de ensefianza y, sobre todo, la
inclusidn de cursos de HES apropiados a os cursos de
formacién de profesores. También requerira, como ex-
plicitamente se afirma en las propuestas del proyecto
2061, que se rebajen los contenides de los curriculos
«hinchados v desnutridos» {AAAS 1989, p. 14} Un
estudio del programa escolar de biologia del estado de
Nueva York muestra la dimensién de este problema: a
los profesores se les exige introducir 1440 nuevos términos
y conceptos cientificos en un afio {Swift 1988). Ahorase
aprecia mejo: lo que Mach defendfa hace un siglo: «Creo
gue la cantidad de materia necesaria para una enseiianza
dtil [...] es muy pequefta [...] No conozco nada més
terrible que las pobres criaturas que han aprendido de-
masiade [...] Lo que han adquirido es una marafia de
pensamientos demasiado débil para proporcionar soportes
seguros, pero lo bastante complicada como para producir
confusidn» (Mach 1943, p. 366).

LA HISTORIA EN EL CURRICULO DE
CIENCIAS

En Gran Bretafia ha habido una larga, aunque imitada e
irregular, tradicién de incorporar la historia de la ciencia
a la ensefianza de las ¢iencias. Esto ha sido bien docu-
mentado por Edgar Jenkins {1989, 1990) y W. J. Sherratt
{1982, 1983). Segin Jenkins, la primera referencia clara
data nada menos que de 1855, en el discurso presidencial
del dugue de Argyll en la British Association for the
Advancemert of Science, donde dijo:»Lo que buscamos
en la formacién de los jévenes no es tanto los meros
resultades come los métodos y, sobre todo, 12 historia de
la ciencia» (Jenkins 1989, p. 19). La BAAS repitio estos
llamamientos en su conferencia de 1917 donde remarcé
que la historia de la ciencia proporcionaba una solucién
a esa barrera artificial entre los estudios literarios y
cientificos, que establecen los herarios escelares
(Jenkins 1989, p. 19). Mach y otros influidos por él
también argumentaron que para comprender un concep-
to tedrico era necesario comprender su desarrollo histd-
rico; el conocimiente era necesariamente histérice. Mach
en su obra ya cldsica de 1883 decia que:
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«La investigacidn histérica de! desarrollo de la ciencia
es de lo mis necesario, salvo que los principios atesorados
en ella se conviertan en un sistema de preceptos a medio
entender, o lo que es peor, en un sistemna de prejuicios.
Lainvestigacion histérica no sélo premueve lacomprensién
de lo actual, sino que también nos proporciona nuevas
posibilidades» (Mach 1883-1960, p. 316)%.

Nunn y otros educadores con mentalidad histérica argu-
mentaron lo mismo en el perfodo entre guerras. Varios
tribunales de exmenes prepararon diferentes cursos de
historia de la ciencia, pero hacia 1980 el nimero de
candidates que se presentaba era exiguo. Con anteriori-
dad al Curriculo Nacional, la historia de la ciencia
encontré un lugar en los programas Nuffield y en los
cursos SISCON y SATIS, recientemente introducidos.

Entre 1970 v 1980, la British Association for Science
Education, en algunos de sus informes (Alrernatives for
Science Fducation 1979, Education through Science
1981}, recomendaba con insistencia la incorporacién de
mis material histérico y filoséfico en el curriculo de
ciencias. Un problema que reconocian era que los profe-
sores no ¢staban adecuadamente preparados para ense-
fiar esta ciencia contextual. En su informe de 1963 (The
Training of Graduate Teachers), se dice, de los profe-
sores graduados, que «muchos achian y piensan cienti-
ficamente, como resultado de su preparacidn, pero carecen
del conocimiento de la naturaleza y objetivos bésicos de
la ciencia» {p. 13). Este punto fue tratado nuevamente en
un artfcuio de 1981 sobre el lugar de la filosofia de la
cienciaen la formacidn del profesor de ciencias britdnico
{Manuel 1981).

En Estados Unidos, después de la segunda guerra mun-
dial, la historia de la ciencia figurd de forma destacada
en cursos universitarios de ciencias para no cientificos.
La influencia del presidente de la Universidad de Har-
vard, Janies B. Conant, fue dominante puesto gue sus
aproximaciones histéricas —los casos-estudio— fueron
ampliamente adoptados. Los desarrollé mientras estaba
al cargo de la educacién general de estudiantes de bachi-
llerato en Harvard y los popularizé en una serie de
informes oficiales y en bestsellers de bolsillo, siendo el
mis conocido Undersianding Science: An Historical
Approach (1947, Sus dos volumenes Harvard case
Histories in Experimental Science (1957} se convirtie-
ron en el libro de texto de muchos cursos de ciencias.

Lz influencia de Conant no puede ser scbreestimada.
Kuhn dice que Conant fue «quien primero me introdujo
en la historia de la ciencia v asi inicié |a transformacidn
de mi corcepcién de la naturaleza del progreso cientifi-
co» (Kuhn 1970 p. x1); la relacién de Kuhn con Conant
estd relatada en Merton (1977, pp. 81-89). Las snbsi-
guientes rransformaciones postkuhnianas en historia y
filosofiade la ciencia son bien conocidas. Gerald Holton
admite alge similar y, como Kuhn, dice que laexperiencia
de ser un cientifico que, de repente, tuvo que impartir un
curso en Harvard de educacidén general, montado en
torne a la historia de la ciencia, fue una experiencia
paulina. Leo Klopfer adoptd los casos-estudio de Har-
vard para su uso en escuelas e institutos y fueron probados
con un éxito considerable (Klopfer y Cocley 1963).
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Gerald Holton fue consignientemente cooperador al de-
sarrollar a comienzos de los afios 60, con Stephen Brush,
Fletcher Watson, James Rutherford y otros, el Harvard
Project Physics Course para la ensefianza secundaria. La
conexidn Conant-Harvard continué a le largo de los afios
80 con el nombramiento de James Rutherford como
director del programa Proyecto 2061 de la AAAS.

Bernard Cohen, el destacado historiador de la ¢ciencia de
Harvard, también defendié la intreduccidén de material
histérico en los programas universitarios de ciencias.
Organizé un simposio sobre cste asunto en la conferencia
anual de 1950 de la American Association of Physics
Teachers. Contribuyé con la conferencia principal «A
Sense of History in Science» (1950}, donde abordd
algunos tratamientos convencionales de episcdios histé-
ricos e indicd las numerosas inexactitudes cometidas en
ellos. Extendid la distorsién de datos histéricos hasta la
fisica del siglo xx. Cité las referencias comunes, perc
equivocadas, de los experimentos de ]. J. Thompson
para determinar la relacién e/m. Cohen recomienda un
mejor conocimiento de la historia de la ciencia, aconseja
a los profesores gue intenten escribir historia y sostiene
gue un sentido histérico hard las lecciones «mds ricas y
mis profundas y de un mayor interés para [...] los
estudiantes».

Sin embargo, y este estd bien documentado (Duschl
1985), las grandes reformas curriculares de ciencias de
los aftos 60 se realizaron, en gran parte, sin la participa-
cién de historiadores ni filésefos de la ciencia (podria
decirse que en muchas de ellas se procedid sin contar
siquiera con los maestros de escuela y profesores). Hubo
dos excepciones notables. Una fue el ya mencionado
Harvard Project Physics Course; la otra, las versiones
del American Biological Science Curriculum Study (BSCS).

El Harvard Project Physics Course que en su mejor
momento fue seguido por casi el 15% de los estudiantes
de fisica de secundaria de los Estados Unidos, ha sido el
currfculo educativo de clencias basado en principios
historicos y relacionade con la dimensién cultural y
filoséfica de la ciencia que mds ampliamente se ha
implantade en Estados Unides. Su éxito en mantener
estudiantes, involucrar mujeres en los cursos de ciencias,
desarrollar habilidades de pensamiento critico y alcan-
zar récords en la superacion de exdmenes, ha servido de
apoyo para los actuales defensores de HFC, Este testi-
monicestiresefiado en Aikenhead (1974), Holton (19783,
Russell {1981}, Brush {1989} y en el simposio sobre
proyectos de fisica en The Physics Teacher, 5 (2}, 1967.
Las ensefianzas sacadas de los fallos de los proyectos de
fisica son también instructivas, en particular el fallo
esperado para familiarizar adecuadamente alos profeso-
res con HFC, de manera que pudieran enfrentarse con el
curriculo de forma abierta y critica. Esto hasidoidentificado
ya como un problema serio para la implementacion del
componente sobre la «naturaleza de la ciencia» en el
British National Curriculum (NCC 1988, p. 21).

El BSCS se fundamentd en las ideas del educador-
bislogo-filésofo I. J. Schawb’, quien promovid la doc-
trina pedagdgicadela «ciencia comeindagacién». Schawb
escribid el Teachers’ Handbook para el curriculo del BSCS
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y en €l defendia la aproximacidn histérica diciendo que
«la esencia de la ensefianza de la ciencia como indaga-
cion podria mostrar algunas conclusiones cientificas en
laformaenquesurgeny soncomprobadas[...]incluyendo
también un tratamiente adecuado de las dudas y limita-
ciones de la ciencia» (1963, p. 41). La historia también
es defendida porque «concierne al hombre y alos sucesos
mds que a las concepciones mismas. Existe un lado
humano en la indagacidn» (1963, p. 42).

A principios de los aifos 60 la International Comission
on Physics Education defendid la utilidad de la historia
de la fisica en la ensefianza de la fisica. En 1970 tuvo
lugar un simposio sobre este asunto en el MIT, bajo la
direccién de Stephen Brush y Allen King. Las actas
fueron publicadas (Brush y King 1972), y constituyen un
auténtico reto, segin Kiein, para cualquier proyecto
sobre utilizacién de lahistoria dela fisica enla ensefianza
de la fisica. Esto serd comentado en la seccién siguiente.

En los afios 70 1a American Physical Society establecid
una seccidn de Historia de la Fisica, y al misme tiempo
ia History of Science Society establecié un Comité de
Educacién. Ambos han continuado su actividad en ma-
teria educativa. Stephen Brush ha irfluido en ellos,
produciendo numerosos estudios histéricos para su uso
en el aula®.

La historia de la quimica en US ha sido siempre mds
marginal para la pedagogia que la historia de la fisica o
de labiologia. Ha habide numerosas propuestas para que
la historia de la quimica se incluya en 1a ensefianza de la
quitnica; esto estd bien documentado en Kaufmann {1989).

En otros pafses, la historia de la ciencia ha tenido la
misma variedad de incidentes en la pedagogia de la
ciencia. Breves informes de las experiencias europeas se
pueden encontrar en las publicaciones de Thomsen {1986).
Teichmann en el Deutsches Museum de Munich ha
reproducido experimentos histéricos y propuestonotas e
instrucciones para profesores; un esfuerzo similar ha
realizado Bevilacqua y colaboradores en la Universidad
de Pavia. Krasilchik ¢1990} comenta una interesante
aproximacion al tema en Brasil, Tamir {1989) comenta
la situacidn en Israel.

LA HISTORIA BAJO CRITICA

La tradicién contextualista afirma que la historia de la
ciencia mejora la ensefianza de las ciencias porque: 1)
motiva ¢ interesa a los alumnos; 2) humaniza los con-
tenidos; 3) proporciona una mejor comprensién de los
conceptos cientificos mostrando su desarrollo y perfec-
cionamiento; 4} tiene ua valor intrinseco la comprensidn
de ciertos episodios cruciales en la historia de la ciencia:
revolucidn cientifica, darwinismo, etc; 5} demuestra que
la ciencia es mutable y cambiante y que, en consecuen-
cia, el conoctmiento cientifico actual es susceptible de
ser transformado; lo que 6) de esta manera, combate la
ideotogfa cientifista; y finalmente 7), la historia permite
un conocimiento mas rico del método cientifico y mues-
tra las pautas del cambio de la metodologfa aceptada.
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En 1970, en la antes mencionada conferencia MIT, estas
Jjustificacionzs sobre la historia fueron atacadas desde
dos frentes: eén primer lugar, se dijo que la inica historia
posible en curso de ciencias era pseudchistoria; en se-
gundoe lugar, se dijo que exponer la historia de la ciencia
debilitaba las convicciones cientificas necesarias para
conseguir ¢cn éxito el aprendizaje de las ciencias. El
primer caso fue argumentado por Martin Klein (1972); el
segundo fue, en parte, favorecido por el andlisis hecho
en el cldsico de Thomas Kuhn The Structure of Scientific
Revolutions 11" ed. 1962, 2 ed. 1970},

El argumento de Klein era que los profesores de ciencias
{particularmente los de fisica) seleccionan y usan mate-
riales histéricos més alld de los propdsitos cientificos o
pedagégicos

«Estamos, en otras palabras, planificando seleccionar,
organizar y presentar estos materiales histéricos no
histéricamente, quizas incluso antihistdricamente, Esta
€s una empiesa muy azarosa, si estamos preocupados
tanto por la integridad y calidad de la historia que
ensefiamos como por la fisica» (Klein 1972, p. 12).

Continia diciendo:

«Una razdn ¢ ue dificulta conseguir que la historia de la
fisica sirvaalas necesidades de la ensefianza de la fisica
es la diferencia esencial entre las perspectivas del fisico
y del historiador [...] Asi, es dificil imaginar la combi-
nacién entre larica complejidad de hechos, alos que el
historiador aspira, con la visién simple y precisa que el
fisico busca» (Klein 1972, p. 16).

Su conclusién es que, si una buena ensefianza de la
ciencia estd histdricamente informada, entonces sélo
tendrd la posibilidad de vsar mala historia. Prefiere
prescindir de la historia ante una mala historia.

Whitaker (1979) fue ain mds lejos en un articulo titufado
«History and Quasi-history in Physics Education». Su
preccupacidneraidentificar las construceiones preferentes
de historia para adecuar no sélo los fines pedagégicos
sing los fines de ideologia cientifica también, o la visién
de la ciencia sostenida por el escritor. Estos casos abun-
dan en los libros de texto. Uno que ha sido muy discutido
es la explicacién muy difundida de ¢émo la teoria de la
relatividad especial de Einstein fue suscitada por el
resultado nulo del experimento de Michelson-Morley.
Este es un mito de inspiracién popperiana. Otro mito es
la visién genszralizada de que el postulado del fotén de
Einstein sigu.6 a los experimentos del efecto fotoeléetri-
co, mejor que precedio a los experimentos, Entre otros
innumerables ejemplos, hay uno en las primeras piginas
del libro de “exto del PSSC que describe el descubri-
miento de Galileo de la ley de isocronia del péndule
cronometrando el balanceo del candelabro de la iglesia
de Pisa. Esta dudosa explicacién es utilizada porel PSSC
como el vercdadero modelo de metodologia cientifica.
Los problemas que plantea se comentan en Matthews
(1987).

Whitaker hatla de la «casi historia» como el «resultado
de numerosos libros de autores que han sentido la nece-
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sidad de dar vida a sus explicaciones de [estos episodios]
con un poco de contenido histdrico, pero que de hecho
han reescrito la historia acomodéndola paso a paso con
la fisica» {Whitaker 1979, p. 109).

«(asi historia» no es exactamente la pseudohistoria de
Klein, o historia simplificada, donde es probable que se
produzcan fallos por omisién, o donde el relate podria
quedar por debajo del sublime dicho: «la verdad, todala
verdad v nada mds que la verdad». Esto es parecido a las
«reconstrucciones racionales» de la historia de Lakatos
(1978}, donde ia historia estd escrita para apoyar una
versién particular de la metodologia clentifica y donde
las figuras histéricas estdn pintadas con los colores de la
metodologia ortodoxa comun.

«Casi historia» es un asunto complejo. Sabemos que la
objetividad en ia historia es, en principio, imposible: la
historia no se presenta tal cual es alos ojos del espectador;
tiene gue ser construida. Los materiales y fuentes han de
ser seleccionados; las cuestiones han de ser formuladas;
han de tomarse decisiones sobre las contribuciones re-
levantes de factores internos y externos en el cambio
cientifico. Todos estos aspectos estin influidos por las
opiniones sociales, nacionales, psicoldgicas y religiosas
dethistoriador. Y logue es més importante, estdn influidas
por la teorfa de la ciencia, o la filosofia de la ciencia,
sostenida por el historiador. Asf come la teoria de un
cientifice afecta a como ve, selecciona y trabaja su
material, también la teorfa de un historiador afecta a
cémo ve, selecciona y trabaja el suye. Como mucha
gente ha dicho, si la filosofia de la ciencia estd vacia sin
historiade laciencia, lahistoriade lacienciasin filosofia
de la ciencia esté ciega®,

La historia de la interpretacidn de los logros v la meto-
dologia de Galileo y las traducciones de sus trabajos
ilustran el problema de ¢émo la teoria afecta la formaen
gue los heches y documentos histéricos son considera-
dos. Para los filosofos y cientificos del sigle xix, Galileo
erauninductivista y empirista. William Whewell dice de
él que «gnizé tenfa una inclinacién predominante hacia
los hechos, y no sentfa tanto comoe otros personajes de su
tiempo la necesidad de reducirlos a ideas» (1840, 1947,
p. 220). David Brewster en 1830 lo vefa como una figura
baconiana y afirmaba que se podian encontrar en sus
trabajos «Jos pricipios dela filosofiainductiva» (Finocchiaro
1980, p. 152). Cuando el positivismo estaba en auge, se
presentaba a Galileo en los textos como un positivista.
Mach dice que «Galileo no nos suministré una teoria de
la cafda de los cuerpos, sino que investigd, sin ninguna
opinién preconcebida, el hecho real de la caida» {Mach
1883, 1960, p. 167). En los afios 30 caydé una bomba
sobre la interpretacidn empirista de Galileo cuando
Alexandre Koyré anuncid que Galileo era realmente
platdnico (1939, 1943). La historia de la interpretacidn
platénica ha sido comentada en McTighe (1967). La
vision racionalista de Galileo de William Shea (1972)
tiene mucho en comin con la de Koyré. Pero empirismo
y racionzlismo no agotan todo el campo interpretativo.
William Wallace ha escrito una serie de estudios situando
a Galileo en la tradicidn escoldstico-aristotélica (1981,
1984); un punte de vista sugerido en ¢l estudio de la
Escuela de Padna por Randall (1940). La imagen que
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surge delos muchos articulos y libros de Stillman Drake
{1978, 1980} es la de un Galileo como paciente experi-
mentalista. Es bien conocida la reciente interpretacion
anarquista, o dadafsta, de Galileo por Paul Feyerabend:
para él, Galileo es la pieza clave en contra de la primacia
de un dnice método cientifico (1975).

Un comentarista de los trabajos comparados de Koyré y
Drake escribid:

«El Galileo de Koyré parecia habitar un munde enorme-
mente filoséfico de platonismo, copernicanismo, racio-
nalismo y experimentes mentales. Por otra parte, €l
Galileo de Drake es mds active y menos contemplativo
[...] un agudo observader, experimentador ¢ inventor
[...] Estas considerables diferencias en las conclusiones
de Drake v Koyré proceden, ¢n gran medida, de las
diferencias de sus propios estilos de estudio e investiga-
cion (Mac Lachlan 1990, p. 124).

Que una interpretacién de un texto ¢ de un hecho refleia
las opiniones de la época o del intérprete yz fue seftalado
al final del siglo xix por estudiosos biblicos, la escuela
¢ritica de Renan y otros. La monumental obra de Albert
Schweitzer The Quest for the Historical Jesus (1910},
después de comentar la historia de las imdgenes y teclo-
gias sobre Jesus, concluyé que «cada época y cada
individuo construyen vidas de Jesds a su propiaimagens.
Una conclusidn reproducida sesenta afios mds tarde es
cuando el evangelista americano Billy Graham afirmé
que «Jesuds fue el mis grande manager general que ¢l
munde ha conocido».

La traduccidn de la obra de Galileo estuvo también
comprensiblemente afectada por los presupuestos de su
traductor. Bernard Cohen ha llamado la atencién sobre la
totalmente gratuita inclusién, como experimento, en
Discourse on Two New Sciences traducido por Crew y
Salvie (1977), donde Galilec dice que ha descubierto
algunas propiedades del movimiento desconocidas has-
ta entonces. Peter Machamer (1978) cita que la traduc-
cidn de Drake del mismo trabajo interpreta la «razdén» de
Galileo como «norma», cuande el texto original da a
entender «causa formal». Como Drake creyo que Gali-
leo habia abandonado la nocidn de causa final, no es
sorprendente que el término no haya sido traducido asi.

El problema es, por supuesto, mas prefundo que simple-
mente la interpretacidén que sigue a la percepeion. Ba-
con, hace muche tiempe, en su discusidn scbre los
«{dolos de la mente» reconocia como supuestos persona-
les y culturales, incluyendo el lenguaje, afectan la ima-
ginacién y el conocimiento. Bacon dic un consejo em-
pirista, diciende que deberfamos reducir &l mfnimo el
conjunto de esas influencias y ver el mundo cémo es
realmente. Ahora este consejo se reconoce come algo
muy simplista: no sélo la literatura, la historia y la
politica, stno también la ciencia natural tienen su problema
hermenéutico, una consideracién defendida por Toulmin
(1983) y Markus {1987}, El sinduda ortodoxo historiader
delaciencia, A.C.Crombie,ensutrabajo «Philosophical
Presuppositions and Shifting Interpretations of Galileo»
(1981}, reconoce la necesidad de una interpretacion
hermenéutica de la historiografia de la ciencia.
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El segundo cargo aducido contra la historia de la ciencia
geanina, en los cursos de ciencias, era que puede minar
el espiritu del cientifico nedfito. Este cargo fue inter-
puesto por Thomas Kuhn, entre otros. En un ensayo de
1959 sobre educacidn cientifica y sus efectos psicoldgicos
e intelectuales decia:

«La caracteristica mds destacada de esta educacidn es
que, con una extensién inusual en otros campos creati-
vos, estd totalmente dirigida a través de los libros de
texto [...] no se anima a los estudiantes de ciencias a leer
los cldsicos de historia de sus respectivos campos, traba-
jos en tos gue podrian descubrir otras formas de ver los
problemas discutidos enloslibros de texto [...] quedacomo
una iniciacién dogmatica en una tradicion preestableci-
da» (Kuhn 1959, 1977, pp. 228-229).

Khun dice que esta iniciacién es necesaria porgue «nin-
guna parte de la ciencia ha progresado tanto o tan
rdpidamente antes de que esta educacién convergente
[...]1 fuera posible» (p. 237). Kuhn adelants estas ideas
sobre la virtud de una ensefianza conformista de la
ciencia, en su enormemente influyente The Structure of
Scientific Revolutions, donde dice que, en la clase de
ciencias, la historia de la ciencia deberia ser distorsiona-
da y los clentificos anteriores deberian ser presentados
trabajando los mismos problemas que los cientificos
modernos (1970, p. 138). Esta distorsién pretende con-
seguir que el aprendiz de cientifico se sienta parte de una
tradicion de bisqueda exitosa de la verdad: «...los libros
de texto comienzan asi por truncar el sentido del cien-
tifico sobre la historia de su disciplina, proporcionando
un sutitutive de lo que enellos se ha eliminado» (p. 137).

Stephen Brush amplié el cargo de Kuhn en su «Should
the History of Science be Rated X?» (1974). En €l
sugiere que la historia de laciencia podria tener una mala
influencia en los estudiantes, porque socava tanto las
certezas del dogma cientifico como la utilidad para
mantener el entusiasmo de los aprendices. El sugiere,
quizd hablando burlonamente, que lahistoriade laciencia
deberia restringirse a audiencias cientfficas maduras.

Las objeciones de Kuhn pueden remontarse a las reac-
ciones ante la concepcién instrumentalista de la ciencia
de Poincaré, & principios de este siglo. Heilbron cuenta
que el presidente de la British Association for the Ad-
vancement of Science, en 1901, dijo, sobre la teoria de
la ciencia de Poincaré, que, «si la confianza en que sus
métodos son armas con las que él puede abrirse paso
haciala verdad fue tomada de los instrumentos cientificos,
la paralizacién de éstos empefiados en una tarea sin
esperanza recaeria sobre €l» (Heilbron 1983, p. 178).

Las objeciones de Klein-Knhn son serias, pero sus pun-
tos principales pueden adaptarse sin desechar la historia
en los cursos de c¢iencias. En pedagogia, como en la
mayor parte de las cosas, la materia necesita ser fre-
cuentemente simplificada. Esto es verdad tanto para la
historia de la ciencia como para la economia o para la
ciencia misma. El hecho de que se simplifique Ja historia
de la ciencia no es un golpe concluyente contra ella. La
tarea pedagégica es producir una historia simplificada
gue ilustre la materia, pero sin que sea una caricatura del
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proceso historico. La simplificacion estard adecuadaala
edad del grupo al que se ensefia y al curriculo que se
presenta. La historia y la ciencia pueden complicarse a
medida que la situacidén educativa Jo exija. El problema
de una gran distorsién se aborda mejor con una buena
presentacién de HFC en la formacién del profesorado
antes y durante el ejercicio activo: la mayor parte de las
distorsiones se hacen de buena fe. El problema herme-
néutico de lz interpretacién de la historia de la ciencia,
lejos de ser una barrera o un impedimento para el uso de
la historia, puede ser la ocasién para introducir a los
estudiantes ¢n los aspectos significatives sobre como
leer textos e interpretar hechos, en los complejos problemas
de la significacion: los estudiantes saben, desde su vida
cotidiana, c6me la gente ve las cosas de forma diferente,
la histeria de la ciencia es un vehiculo natural para
ilustrar céme este hecho sucede en ia ciencia misma.

Un pastel se prueba comiéndolo. Los estudios histéricos
han mostrado su valor parz los profesores de ciencias:
Arons (19883, Pumirey (1989}, Bevilacgua (1990} y los
Proceedings de 1983, 1986, 1988 y 1992 de las confe-
rencias de Ia European Physical Society contienen la
clase de historia de la ciencia aplicada y pedagdgicame-
mte itil que Hzilbron recomienda que sea hechacolaborando
historiadores y educadores. No hay evidencia de que
tales aproximaciones hayan disminuido el conocimiento
cientifico, pnuede haber disminuide la conviccion de
ciertos cientificos, pero eso puede no ser malo. El éxito
del Harvard Project Physics es un contragjemplo de las
peocupacionzs de Kuhn-Brush: en él se demuestra que
una buena educacién cientifica es, de hecho, posible sin
adoctrinamiento (Siegel 1979).

HISTORIA DE LA CIENCIA Y PSICOLOGIA
DEL APRENDIZAJE

Una parte significativa de las publicaciones recientes
sobre HFC v enseftanza de las ciencias se ha ocupado de
la asociacién de la historia de la ciencia y la psicologia
del aprendizaje. Mds especificamente, jen qué forma se
influyen mutaamente el desarrollo cognitve individual y
el proceso <lel desarrolle histérico conceptual? Este
tema ha tenido una larga historia; ha recibide un nuevo
impulso de las rdpidamente extendidas teorias cogniti-
vas de la ciencia, en las que los conceptos y métodos de
Ia ciencia cognitiva {del conocimiento) han sido usados
para estudiar los procesos y la historia de la ciencia
{Giere 1987, Jung 1986, Nessersian 1989).

Estos ternas fueron explorados por primera vez en The
Phenomenology of Mind de Hegel (1806), donde, en las
primeras paginas, la idea de una dialéctica de las teorias
del conocimiente se conecta con una dialéctica de las
formas histéricas de consciencia. Es decir, asi como
la epistemologfa (una caracteristica objetiva) se desa-
rrolla, la experiencia {una caracteristica subjetiva) sobre
la que se basa el conocimiento cambia. Mach y Duhem
repiten esta idea a finales del siglo xix. En nuestro sigle,
este punto de vista ha tenido l2 exposicién més influyen-
te en los escritos de Jean Piaget; ciertamente esto refuer-
za su idea total del desarrolio cognitivo.
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En un pasaje muchas veces citado de Genetic
Epistemology (1970), dice Piaget:

«L.& hip6tesis fundamental de la epistemologia genética
es que exsste un paralelismo entre el progreso realizado
en la organizacidén légica y racional del pensamiento
(historia de la ciencia} y los correspondientes procesos
psicoldgicos formativos» {p. 13).

El dltime vy mds extenso argumento de Piaget para su
tesis se encuentra en Psychogenesis and the History of
Science {1989). Sin embargo, 1a naturaleza del «parale-
lismo» estd, en cierto modo, poco clara en Piaget, v
menoes ain en quienes se inspiraren en é1: las posiciones
varian desde la analogia hasta el isomorfismo débil
(Mischel 1971, p. 326) o el isomeorfismo fuerte (Murray
1979, p. )%,

Thomas Kuhn popularizé, entre historiadores y filésofos
de la ciencia {Kuhn 1972, p. 21}, la tesis de que «la
ontogenia cognitiva recapitula la filogenia cientifica».
A la invarsa, el historiador de la ciencia, Alexandre
Koyré, dice que fue la fisica de Aristételes la que le
ensefi¢ a comprender a los nifios de Piaget. El {ilésofo
Philip Kitcher afirmé recientemente (1988} que los psi-
c6logos evolutivos pueden profundizar en los avances
lingiiisticos de los nifios estudiande les cambiocs ocurri-
dos en la historia de la ciencia; y que los historiadores y
filésofos de la clencia pueden aprender de los resultados
experimentales y los andlisis de los psicdlogos infanti-
les. Kitchner (1985} proporciona una amplia bibliogra-
fia de las publicaciones filoséficas sobre Piaget.

Nussbaum (1983) hizo un primer articulo en relacién
conlas publicaciones sobre cogniciénindividual y cultural,
o teoria del desarrollo, en la enseftanza de las ciencias,
titulado «Classroom Conceptual Change: the Lesson to
be Learned from the History of Science». Carey ha
advertido acertadamente que el éxito en captar la com-
plejidad del cambio conceptual en los estudiantes de
ciencias erequerird la colaboracién de cientificos cognitivoes
y profesores de ciencias, quienes conjuntamente deben
conocer la ciencia proporcinada por los historiadores y
los filésefos de la ciencias (1986, p. 1125). Duschl,
Hamilton v Grandy (1990} han publicado un amplic ¥
extenso articule al respecto.

El trabajo de Piaget conduce a una evidente drea de
investigacién: ;las concepciones intuitivas, inmediatas,
«concretas» de los nifios, reflejan los estadios primeros
enel desarrollo del conocimiento cientificoenlos diferentes
dominios? A un cierto nivel de simplificacidn, larespuesta
es si. Los nifios parecen tener un conocimiento preins-
tructivo, o ideas previas, que son paralelas a las primeras
nociones cientificas o precientificas. Esto ha side am-
pliamente demeostrade en el campo de la mecénica.
McCloskey (1983), DiSessa (1982), Clement {1983),
Champage (1980}, Whitaker (1983), McDermott {1984)
y Robin y Ohlsson (1989} son sélo algunos de los que
sugieren que las ideas previas sobre fuerza y movimiento
reflejan los fundamentos de la dindmica aristotélica.
Bartov ha mostrado que las concepciones intuitivas de
los procesos biolégicos son altamente teleoldgicas (Bartov
1978). Otros apuntan a una explicacidén de tipo
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lamarckiano de la herencia en los nifies (Brumby 1979).
Furi6, Pérez y Harris (1987} efectuaron un estudio sobre
las creencias de los adolescentes en quimica, entre estu-
diantes que habian realizado cinco afios de quimicaen el
instituto. Una proporcidn significativa continuaba ape-
gada a la creencia de tipo aristotélico de que los gases no
tienen masa, a pesar de las repetidas ensefianzas de la
teoria atémica de los gases.

Este dltimo asunto, la permanencia de creencias intuiti-
vas, ¢ ideas previas, a pesar de la instruccién clentifica
—la demostracién de McCloskey de que el 80% de los
estudiantes universitarios de fisica contindan ¢reyendo
en el impetus es representativa de otros muchos estu-
dios-, ha generado, por el contrario, intercambios bene-
ficiosos, del tipo propuesto por Carey, entre prefesores,
psicélogos, fildsofos e historiadores.

IDEALIZACION EN LA CIENCIA

Existe, claramente, algo de importancia fundamental
para entender el proceso cognitivo en esta resistencia de
las creencias a la instruccién. Un aspecto filoséfico esla
naturaleza de la fisica ¢lésica (newtoniana) y su relacién
con el sentido comuin y la observacién. Con demasiada
frecuencia, la ruptura epistemolégica con el sentido
comiin y nuestro mundo cotidiano, implicada en la
ciencia, no ha sido reconocida, o ha sido descartada, en
la instruccién cientifica y, de aqui, la aparente incapaci-
dad de la instruccion para instruir se ha convertido en un
enigma. Esta subestimacién de laruptura epistemoldgica
con el munde cotidiano, exigida por la mecédnica cldsica,
es particularmente dominante entre aquellos profesores
(la mayorfa) que sostienen teorias empiristas de la cien-
cia. En cierta manera, esto ¢s semejante al fracaso de los
«paladines» del empirismo anteriores a Newton para
entender correctamente la verdadera naturaleza de la
revolucién cientifica que ocurria en torne a cllos: una
revolucién que dependia més de la idealizacién, del
analisis matemdtico y del experimento teGricamente
apoyado que de la paciente observacién, tan recomenda-
da por los fil6sofos empiristas y los autores de capitulos
introductorios alos textos de ciencias (Mittelstrass 1972},

Duhem, & finales del sigle pasado, previno contra la
fundamentacién de la instruccién cientifica en el sentido
comin. Advirtid:

«Ahora bien, ;estd perfectamente claro, a la luz del
sentido comin, que un cuerpe en ausencia de cualguier
fuerza actuando sobre él, se mueve perfectamente en
linea recta con velocidad constante o que un Cuerpo
sujeto a un pesc constante acelera constantemente la
velocidad de su cafda? Por el contrario, tales opiniones
estdn enormemente lejos del conocimiente de sentido
comiin; para gue aquéllos surgieran han sido necesarios
los esfuerzos acumulados de todos los genios que a lo
largo de dos mil afios han tratado de dindmica» (Duhem
1954, p. 263},

Sesenta afios mds tarde, los principios pedagégicos sus-
citados por esta diyuntiva entre ciencia y sentide comdn,
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todavia ocupan la atencion de los pedagogos con algin
conocimiento de la historia y la filosofia de 1z ciencia.
Champagne y otros expresaron el asunto en los siguientes
términos: «lo mds arduo del aprendizaje de la mecdnica
estd en el esfuerzo requerido cuando los estudiantes
cambian su pensameinto de un paradigma a otro. Los
cambios de paradigma no se consiguen facilmente, nien
la empresa cientifica ni en la mente de las estndiantes»
(Champagne y otros 1980, p. 1077). Pero, incluso donde
se reconoce el cambio de paradigma, el efecto sobre los
estudiantes para aprender y aceptar un nuevo paradigma,
tan discordante con el sentido comin y la observacion,
puede incluso subestimarse. El «cambio de paradigma»
desde la mecidnica medieval a la clésica, desde el cono-
cimiento cotidiane al cientifico, no es tan sélo una
cuestidn de conseguir que los estudiantes vean las cosas
de una manera diferente. Este es todavia el modo aristo-
télico-empirista de tratar la cuestién: ver no ¢s tan
importante como esta iradicién mantiene.

El entusizsmo de muchos filésofos y pedagogos por el
problema de Kuhn del pato y el conejo, el problema de
Hanson de la sefiora mayor y la joven, las figuras ambi-
guas y escondidas, los cambios en la «gestalt» (figura) y
otras formas asociadas para representar la importancia
de la teorfa sobre la observacién, o de la mente sobre la
percepeion, es comprensible, pero tiene una aplicacién
limitada para comprender la revolucidn cientifica. Sim-
plemente la observacién no jugé el papel gue la mayor
parte de estas representaciones sugiere. Decir que la
teoria depende de la observacion es interesante y puede
servir para propdsitos pedagdgicos, pero no arroja luz
sobre la revolucién cientifica o la ciencia moderna. No
es ¢l verlas cosas de formadiferente, sino el construir los
objetos ideados, representarios y manipularlos matema-
ticamente lo que diferencia la «nueva ciencia de una
materia mas antigua», usando las palabras de Galileo en
la introduceién a su Two New Sciences. Galileo no «vio»
las belas sobre los planos inclinados come circulos
incoloros sobre una tangente, €} las vio simplemente
como cualquier otro, pero las describid de una forma
diferente y utilizé sus descripciones mateméticas en un
nueve aparato tedrico; de forma similar Newton no
«vio» péndulos como masas puntuales al final de una
cuerda sin peso; él también los vie como cualquier ofre,
pero los deseribid de forma diferente y, una vez mas, usé
estas nuevas descripclones como ingredientes de un
nuevo aparato tedrico. Estas son habilidades observa-
cionales a desarrollar en la educacidn cientifica, pero no
tiener la significacién que frecuentemente se les atribuye
(Norris 1983),

Un ejempio muy simple ilustra }a magnitud de la tarea.
Todos los estudiantes de fisica aprenden de memoria la
ley del isocronismo del péndulo: que ¢l periodo de cada
oscilacién es el mismo de una oscilacién a otra y que el
periedo es independiente de la amplitud y de la masa del
péndule. En el texto de fisica del PSSC, el estudiante no
pasa de la padgina cuatro cuando ya aprende esta ley y el
supuesto descubrimiento por Galileo, mirando a un
candelabro que se balanceaba y cronometrando su pe-
riodicidad. Sin embargo, estd claro, que cualquier pén-
dulo, de cualquier longitud y de cualquier masa, si se le
hace oscilar, pronto se parard. Esto es una demostracion
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conclusiva de que los péndulos no son isécronos; el
periodo de la dltima oscilacion no es el mismo que el de
la primera. Un péndulo autéticamente isdcrono oscilaria
incesantemente. ;Cémo reconciliamos ia ley con la
observacién? La forma corriente de hacerlo es decir:
«olvida lo que ves, aprende la ley». Una manera mds
sofisticada es decir: «la ciencia no trata realmente de esa
clase de pénidulos que estds usande, trata de péndulos
ideales en los que no hay friccién ni presion del aire, en
los que la cusrda no tiene peso, etc.». Esto satisface al
profesor conocedor de la historia y filosofia de la cien-
cia, pero ;satisface al estudiante?

Scheker {1968) se ha enfrentado a estas cuestiones de
una forma inzeresante. Reconoce que el «principal pro-
greso en la fisica de Galileo y Newton ¢s liberar el
pensamiento.de laslimitaciones de laexperienciadirecta,
sensorial {...1 Los fenémenos directamente perceptibles
y medibles son representaciones imperfectas del verdadero
orden [que es] solo accesible por medio de la idealiza-
ciém» (p. 217). Scheker pidié a 254 estudiantes de
secundaria que comentasen la siguiente afirmacidn:

«Enlas lecciones de fisica hay con frecuencia presuncio-
nes ¢ experimentos mentales gue obviamente no pueden
realizarse coa experimentes reales, tales como excluir
completamer:te la resistencia del aire y otros efectos de
friccién, © asumir un movimiento lineal que dure inde-
finidamente».

A los estudiantes se les pregumntd si el método era 1itil o
no. Un 11% dijo que no era dtil:» Por qué debo yo
considerar algo que no existe?». Un extenso grupo, de
hasta el 50% dijo que era Gtil, pero sélo para la fisica,
porque la fisica no trata de la realidad: «No necesito
referir todo a la realidad. Simplemente me interesa la
fisica». Sélo aproximadamente el 25% tavo alguna idea
relativa al método de idealizacidn en ciencias.

La historia del estudio del movimiento del péndulo
(Marthews 1987, 1990) puede arrejar mucha Iz fileso-
fica sobre temas pedagégicos, particularmente el descu-
brimiento paradejico de que los estudiantes no creen que
la fisica trate de la realidad. Galileo considerd su descu-
brimiento de la isocronia como esencial para el conjunto
de su nueva fisica. Sin embargo, sus «descubrimientos»
fuercn vigorosamente refutados por Guilobaldo del Monte,
que era el protector del propio Galileo y una persona
descritapor Stillman Drake como «el mds grande experto
en mecdnica del siglo xvi». La discusion entre ellos
encubre la divisién epistemoldgica entre la antigua cien-
cia empirica aristotélica y la nueva ciencia idealista,
matematica y experimentalista de la revolucién cientifi-
ca. Del Monte le insistié a Galileo que los péndulos que
usaba no eran isécronos: los de corcho y latén no tenfan
el mismo pefodo, los largos y los cortos no tenian el
mismo periodo, todos los péndulos se paraban después
de dos o tres docenas de oscilaciones. Galileo replicé
que estos resaltados se referfan sélo a péndulos reales y
que, si se estudiasen péndulos ideales (donde 1a friccion,
laresistencia del aire y el peso de la cuerda se eliminan),
entonces ciertamente se encontraria que eran iséeronos.
Galileo llegd a esta ley de 1socronia por ¢dleulo matema-
tico {especificamente geométrico). Del Monte afirmé
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que las matematicas estaban muy bien, pero que no eran
fisica; la fisica debia ser sobre el mundo real, no sobre un
mundo ideal. No s6lo del Monte sino Huygens y muchos
otros no creyeron las afirmaciones de Galileo sobre el
movimiento isécrono del péndulo; Huygens dijo que
Galileo «debe haber inventade los experimentos mds
que haberlos realizado». No sorprende que cuando los
profesores confian en un método simple, sin guia de
descubrimiento, los estudiantes encuentren el resultado
de del Monte, no el de Galileo. Un poco de historia de la
ciencia pnede preparar a los profesores para este resul-
tado, Un poco de filosofia de 1a ciencia puede ayudar a
los profesores ainterpretar los resultados paralos estudiantes,

Hay una diferencia entre los objetos reales del mundo y
los objetas tedricos de la ciencia. Confendir el primero
con el segundo es confundir la ciencia aristotélicacon la
newtoniana. Di Sessa sefiald, sobre los fallos del apren-
dizaje a partir de descubrimientos esténdard, que «pare-
cc que rruy pocos estudiantes, si hay alguno, habian
adquiride mds sentido newteniano que tratando con el
mundo cotidiano [...] los experimentos mentales puede
que sean mds dtiles que andar enredando» (1982, p. 62).
Esperar que los estudiantes aprendan algo newtoniano
jugueteando con los objetos es subestimar 1a revolucidn
epistemolégica inaugurada por Galileo y Newton. Y es
también subestimar los problemas pedagégicos para
comprender la visién cientiftca cldsica del mundo. «Ju-
gar con» 0 «mirar prolongadamente a», objetos materia-
les reales no generard los puntos masicos, los cuerpos
inerciales, las definiciones de fuerza, la geometria y el
cdlculo que son parte esencial de los objetos tedricos de
la mecanica. Los primeros entran en la ciencia cuando se
los representa en términos de los segundos. Una vez as{
preparados, y dentre del sistema, se puede operar sobre
ellos con el aparato conceptual de la ciencia.

Algunos temas andlogos sc discuten en ¢l detallado
trabajo histdrico-psicoldgico de Steinberg, Brown y
Clement (1990) sobre «The Conceptual Difficulties
Impeding Isaac Newton and Contemporary Physics Stu-
dents». El relativamente olvidado asunto de los experi-
mentos mentales en la ensefianza de las ciencias se
comentacn Helm, Gilberty Watts {1985}, Stinner (1990),
Winchesier (1990) y Matthews (1989a}.

Los principios filosoficos asociados con la idealizacidn
y la abstraccidn en la ciencia tienen, desde luego, im-
plicaciones para las publicacienes sobre cnsefianza de
las ciencias relativas a los abundantes crrores concep-
tuales {(Helm 1980), o concepeiones alternativas (Driver
and Easley 1978), o ideas previas. Volviendo a del
Monte: ¢l no tenia errores conceptuales sobre el movi-
miento del péndulo, sélo los tenia sobre la nueva visién
de la ciencia del movimiento del péndulo. Se dice co-
minmentc que los aristotélicos tenian errores concep-
tuzles sobre el mundo real; seria més acertado decir que
tenian errores conceptuales sobre el mundo inventado y
construnido por Galileo y Newton, es decir, sobre los
objetos tedricos de la nueva ciencia, no sobre los objetos
materiales que trata. Los principios filosOficos tienen
también implicaciones para la exposicién del conflicto
cognitivo piagetiano del cambio conceptual: estd claro
que la experiencia no va a proporcionar el conflicte
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cognitivo que es supuestamente el motor del cambio
conceptual. Repitiendo lo gue se ha dicho: laexperiencia
es muy aristotélica; tanto, que un destacado historiador
de la revolucidn cientifica dijo que «la observaciéa y la
experiencia {...} tenfan un papel muy pequefio en la
edificacidn de la ciencia moderna; se podria incluso
decir que constituyen los principales obsticulos que tal
edificacidn encuentra en su caminos (Koyré 1968, p. 90.
El reconocimiento de la idealizacidn cientifica provoca
muchas preguntas en este terrenc: ;Qué es un error
conceptual? ; Es el munde real la piedra de toque contra
la que juzgamos nuestras concepciones, o la piedra de
toque es realmente otra conceptualizacion del mundo?
El tema de la idealizacién estd siendo dllimamente
considerado en las publicaciones sobre HFC y 1a ense-
fianza de las ciencias.

Floden y otros {1987} han discutido los problemas peda-
gdgicos ocasionados por la ruptura entre la cnsclianza de
las ciencias y la experiencia cotidiana. Garrison y Ben-
tley {1990) desarrollan ¢l tema en una discusion sobre la
teoria del cambio conceptual del influyente Posner y
otros (1982). Ginev proporciona una explicacion muy
sofisticada de los curriculos de ciencias construidos
sobre el reconocimiente de que «el procese mismo de
idealizacién es considerade como la diferencia especi-
fica epistemolégica de la ciencia» (1990, p. 65),

La historia y la filosofia pueden hacer las idealizaciones
de la ciencia mds humanas, comprensibles, y explicarlas
como (tiles con derecho propio para ser apreciadas, Esto
es importante para los estudiantes a quienes se introduce
en el «mundo de la ciencia». Laincapacidad para apreciar
qué ¢s la idealizacidn v qué no es ha side la base de una
gran cantidad de criticas anticientificas. Fue, por supuesto,
la idealizacién newtoniana aquélla contra fa que se
dirigié la reaccidn de los romaéntices. Para ellos (Keats,
Goethe, etc.), el rico mundo de la experiencia vivida no
fue capturade por las incoloras masas puntuales de
Newton. En el siglo xx, Marcuse, Husserl, Tillich y otros
hanrepetido versiones de estas objecciones. El destacado
pedagogo-cientifico aletdn, Martin Wagenschein (1962)
haescrito sobre estadicotomia en el meollode laensefianza
delas ciencias. El punto que debe enfatizarse aquf es que
los objetos tedricos de la ciencia no estdn propuestos
como explicaciones de los objetos materiales del mun-
do, al menos no cn el sentido de imdgenes suyas.

Un profesor de ciencias instruido en bistoria y filosoffa
puede ayudar a los estudiantes a entender ¢omo la clen-
¢ia capta, y no capta, el mundo real, subjetivo, vivo. Es
mds comun dejar al estudiante con la desgraciada alter-
nativa de rechazar su propio mundo como una fantasia.
Siguiendo & Mach, una vez mds, ¢l mundo vivo de los
fendmenos es vital para lainstruceidn cientifica, que es
donde la curiosidad y la preocupacidén comienzan, pero
no debe confundirse ¢con un mundo inercial o ¢l mundo
delos gasesideales. Algunos de estos asuntos sccomentan
en Eger (1972) v Passmore (1978).
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FILOSOFIA DE LA CIENCIA Y ENSENANZA DE
LAS CIENCIAS

Hace diez afios, Ennis comenzé una revisién global de la
literatura americana sobre filosofia de la ciencia vy la
ensefianza de las ciencias (el tinico articulo sobre ense-
flanza de las ciencias gque aparece en una revista de
filosofia de la ciencia en décadas), con esta melancédlica
observacidn «Con algunas excepciones, los filésofos de
laciencia nohan mostrado explicitamente mucho interés
en los problemas de la ensefianza de las ciencias» {(Ennis
1979, p. 138}. Se olvidaba de Inglaterra y de la signifi-
cativa contribucién de Whitehead (Birch 1988). SiEnnis
podia entonces contar el ndmero de tales filésofos con
los dedos de las manos -Dewey, Scheffler, Martin,
Margenau, Nagel—, ahora pueden ser contados, por los
menos, con dos manos. Algunos nombres que se podrian
afiadir son: Siegel, Harre, Buchdahl, Ruse y Pitt. Entre
los pedagogos scbre la ciencia, Richard Dushen los
Estados Unidos, Derek Hodson, en ia ¢comunidad brita-
nica, y Walter Jung, en la comunidad europea, han
abogado recientemente por una mayor cooperacién con
los filésofos de la ciencia.

El filésofo que més contribuyé a abrir ¢l didlogo entre la
historia y la filosofia de la ciencia y la enseitanza de las
ciencias fue Michael Martin en su famoso libro Concepts
of Science Education (1972). Tanto Ennis como Martin
eran filésofos analiticos. En cinco capitulos que tratan
de investigacidn, explicacién, definicién, observacidn y
objetivos, Martin proporciona una amplia muestra de la
utilidad de la filosofia para ia mejora de la formacidn, los
textos y las propuestas de metas y objetivos en un curso
de ¢iencias.

Dos ejemplos dan una idea de la contribucion de Martin.
Apunta que la explicacién es esencial para la instruccién
en ciencias y que ¢l concepto aparece reiterativarnente
en distintos textos, mencionando especificamente el
Biological Science: An Inguiry into Life, de BSSC, y el
Investigating the Earth, de ESCP. 8in embargo, en nin-
gunodeestos textos se intenta aclararqué es unaexplicacion
cientifica y cdmo las buenas se pueden diferenciar de las
malas. Dice que una elaboracion elemental del modelo
siguiendo una ley, vy los modelos estadisticos-probabi-
Ifsticos, no hardn ningiin dafio y, por el contrario, sf que
probablemente harfan muche bien. En el dltimo capftulo
reproduce unadeclaracion de principios para laensefianza
de las ciencias, del entonces importante Education and
the Spirit of Science, del US Educational Policies
Commision (1966). En su tercera meta sobre ensefianza
de las ciencias, dice:

«El hambre de saber es la motivacién para aprender:datos
y generalizacion son las formas gue toma el conocimien-
to. Las generalizaciones son inducidas de bits aislados
de informacién, recogidos a través de la observacion
dirigida tan acertadamente como las circunstancias lo
permitan.»

Martin apunta, en contradiccién con esto, que algunas
teorias cientificas no son generalizaciones y que la mayor
parte de las hipétesis cientificas no son generadas por
induccidn y, avin mds, que la observacidn requiere teoria,
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Este ditimo asunto, el desconocimiento de la observa-
cién a la teoria, y sus implicaciones, ilustra bien la
lamentable separacién entre los filésofos de la ciencia
profesionales, los educadores de ciencias y los 6rganos
consultivos gubernamentales. El informe The Spirit of
Science fue publicado en 1966, El inductivismo estaba
en ese momsanto en plena retirada de la filosefia de la
ciencia: Paterns of Scientific Discovery, de Hanson,
habia aparecido en 1958; Logic of Scientifis Discovery,
de Popper, habia sido traducido en 1959; Light and
Understanding, de Toulmin, apareciéen 1961; Structure
of Scientific Revolutions, de Kuhn, aparecid en 1962,
Habia cantic.ad de material a mane, por no mencionar el
material del otro lado del Atlantico (Bachelard) y mate-
rial remontdndonos en el tiempo (Collingwood, Fleck),
el cual podia haber documentade las deliberaciones de
una agencia de tan alto rango en el gobierno de los
Estados Unidos al emitir un importante informe socbre
enseitanza de las ciencias. En cambio, el material fue
ignorado y se promulgaron controvertidos eslégans, sin
que hubieran sido discutidos, ni mucho menos que cu-
piera la posibilidad de que fueran falsos,

No eran sélo los informes gubernamentales los que
padecian laignorancia del desarrollo de la filosoffa de la
ciencia. Rotert Gagné, uno de jos mas influyentes tedri-
cos sobre el aprendizaje entre 1960 y 1980 y una figura
prominente ras los curriculos de investigacién-aprendi-
zaje de ciencias, presté en 1963 su considerable presti-
gio a la debatible visién de la investigacidn cientifica
como investigacién, donde:

«un conjunio de actividades que comienzan con un
cuidadoso conjunto de observaciones sistemadticas con-
tiniia disefiando las medidas pertinentes, distingue clara-
mente entre lo que se observa y lo que se infiere {...] ¥
saca conclusiones razonables (Gagné 1963, tomado de
Hodson, proxima publicacidn).

Numerosos proyectos curriculares de NSF a principios
de los afios 60 y el esquema del Nuffield de 1960 en
Inglaterra adolecieron, igualmente, de la ignoracia del
desarrollo de la filosofia de la ciencia, propagando una
aproximacion a la ciencia por el descubrimiento como
réplica a los métodos supuestamente inductivos de la
ciencia. El eslégan de Bruner —«produce cientificos
haciendo que los estudiantes sean cientificos»— seria
admirable si los profesores y los disefiadores curriculares
tuvieran unzidea razonable de lo que es ser un cientifico.
La mayor parte aceptd la mitologia inductivista de los
libros de tekto. Stevens (1978), Forge (1979) y Dushl
(1985) han escrito sobre los supuestos filosoficos de los
curriculos del NSF y Nuffield.

Si documentos normativos, destacados tedricos de la
ensefianza, curriculos y libros de textos aceptan vy, sin
critica alguna, promulgan ciertas posiciones filoséficas,
no es sorprendente que los profesores de ciencias hagan
lo mismo e el anla. La teoria de un profesor sobre la
naturaleza cle 1a ciencia —la epistemologia del profesor—
puede ser comunicada explicita o implicitamente. Esta
epistemologia afecta a la actuacién de los profesores en
el aula (Robinson 1969). Cémo se forma esta epistemo-
logia, qué efectos tiene sobre la practica educativa y
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coémo contribuye a la imagen que ¢l estudiante se forma
de lz ciencia han sido los objetivos de muchos estudios
recientes: Abell (1989), Rowell y Cawthron (1982},
Jacoby y Spargo 81989), Lederman y Zeidler (1987),
Koulaidis y Ogborn (1989). Esta investigacién es més
importante cuando se ponen en marcha esquemas tales
como ¢} curriculo nacional briténico, el proyecto 2061 y
otros en los que tdpicos como «la naturaleza de la
ciencia» son parte del currfculo.

Laepistemologia de un profesor se crea informalmente;
estd recogida en la descripecién de Kuhn sobre la evo-
lucion de los libros de texto. Consiste enlos prejuicios en
bogaque han sidoescasamente afectados por lainformacion
histérica o el anélisis filoséfico. Sélo en dos de las 55
instituciones que forman profesores de ciencias en Aus-
tralia, hay un curso obligatoric en HFC. De los quince
principales centros que forman profesores de ciencias en
Estados Unidos, s6lo la mitad exige un curso en filosofia
de la ciencia (Loving 1992); 1a proporcidn en los restan-
tes clentos de centros ey seguramente menor. La situa-
cién en Gran Bretafia no es mds alentadora.

HISTORIA Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA
Y FORMACION DEL PROFESORADO

Mucha gente ha defendido que HFC deberfan estar
incluidas ¢n la formacion de los profesores de ciencias;
¢l britdnico Thomson Report ya decia, en 1918, que
«algln conocimiento de la historia y la filosofia de la
ciencia deberfa formar parte del bagaje intelectual de
todos los profesores de cienciasenlaensefianza secundariax»
{(p. 3). Un argumento a favor de HFC es que produce una
ensefianza mejor {mds coherente, estimulante, critica,
humana, etc.). Este argumento utilitario no es el dnico;
otro puede ser que los profesores adquieran un conoci-
miento critico (conocimiento significativo histérico vy
filoséfice) de su asignatura con independencia de que
este conocimiento sea utilizado pedagdgicamente: hay
algo mdés, para el profcsor, que hacer frente a la clase.

Michae] Polanyi resalté como obvio que HFC deberian
scr, al menos, parte de la ensefianza de la ciencia, como
la critica literaria ¥ musical lo son de la ensefianza
literaria y musical (Harre 1983, p. 141). Serfa extraiio
pensar en un buen profesor de literatura que no tuviera
conocimiento de elementos de critica lteraria: del tradi-
cional debate sobre qué identifica a ta buena literatura,
cdmo Ja literatura se relaciona con los intereses sociales,
la historia de las formas literarias, etc. Asi, también serfa
igualmente extrafio pensar en un buen profesor de ciencias
que no tenga un conocimiento razonablemente elaborado
de los términos de su propia disciplina —causa, ley,
explicacion, modelo, teoria, hecho- © un conocimiento
de los objetivos, frecuentemente conflictivos, de su
propia disciplina —describir, controlar, comprender— o
un conocimiento de la dimensidn cultural ¢ histdrica de
su propia disciplina. Israel Scheffler comentaba estas
cuestiones en un trabajo de 1970, durante mucho tiempo
olvidado. iisto parte de la diferencia entre ser educado en
ciencias y simplemente ser formado en ciencias: los
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profesores deberifan ser educados. HFC contribuyen cla-
ramente & esta rica comprension de la clencia.

Este es un punto de contacto con la voluminosa literatura
sobre «alfabetizacién» cientifica: si estar alfabetizadoes
comprender con cierta profundidad las palabras y con-
ceptos de un discurso, entonces la historia y filosofia de
la ciencia contribuyen c¢laramente a una «alfabe-
tizaciéns cientifica mds profunda y critica (Miller
1983),

La defensa de la importancia de la HEC para los profe-
sores de ciencias no es nueva. Las pdginas iniciales de un
texto de 1929, para profesores de ciencias, describe al
profeser con éxito como aquél que: «sabe su propia
asignatura [...] estd ampliamente instruido en otras ra-
mas de laciencia [...] sabe cémo ensefiar [...] es capaz de
expresarse con lucidez [...] es habil manipulando [...]
tiene recursos tanto para las demostraciones tedricas
como para ¢l laboratorio [...] es un 16gico [...] es algo
fildsofo [...] es tan buen historiador que puede sentarse
con un grupo de alumnos y hablarles de las ecuaciones,
la vida y los trabajos personales de genios tales como
Galileg, Newton, Faraday y Darwin (citado en Sherratt
1983, p. 418).

Este ideal tiene relevancia actualmente. Como se ha
mencionado antes, los nuevos curriculos que se estén
desarrollando e implantande en Gran Bretafta, Estados
Unidos, Dinamarca y Canadd requeriran todas estas
cualidades en un profescr, si esos curriculos se han de
ensefiar con éxito. Episodios de historia de la ciencia y
cuestiones sobre la naturaleza (filosofia) de la ciencia
son parte de esos curriculos. Alin més, en Gran Bretafia,
Estados Unidos, Australia y muchos otros lugares, se
estdn haciendo esfuerzos para identificar a los profeso-
res de ciencias destacados y para evaluarlos. Esto
requiere que se definan las cualidades de un buen pro-
fesor de ciencias. Cada vez, con mayor frecuencia, se
requiere cierta competencia o familiaridad con temas de
HFC.

En Estados Unidos, el National Teacher Assessment
Project, ubicada en Stanford, con fondos de la Carnegie,
dirigida por Lee Shulman, es el mas avanzade programa
de evaluacidn de profesores. Es intelectualista en sus
criterios sobre lacompetenciade los profesores y rechaza
el conductismo —dirigismo- medidas de la competencia
de los profesores que desde hace tiempo son reliquias en
la practica evaluadora. Shulman pregunta sobre el «pa-
radigma desaparecido» —e] dominio de la asignatura—y
la habilidad para hacerlo inteligible a los estudiuntes,
habilidades que requieren la mis amplia visidn propor-
cionada por HFC. En una de sus publicaciones, Shulman
ha dicho:

«Pensar con propiedad sobre ¢l conocimiento del conte-
nido requiere ir mds alld de los hechos o conceptos de un
campo. Requiere comprender la estructura de 1a asigna-
tura [...] Los profesores no sélo deben ser capaces de
definir a los estudiantes las verdades aceptadas ¢n un
campo. Deben también ser capaces de explicar por qué
una cierta proposicidn se estima justificada, por qué vale
la pena conocerla y ¢cdmo se relaciona con otras propo-
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siciones, tanto dentro de la disciplina como fuera de ella,
tanto en la teorfa como en la practica (Shulman 1986,

p. 9}

Explicarpor qué cierta proposicidn se estima justificada
—la ley de la inercia, el principic de conservacién de la
energia, la teorfa de la evelucién, la teoria del desplaza-
miento de los continentes, la descripcidn de laestructura
atdmica, et¢.—requiere saber algo scbre ¢dmo las pruebas
serelacionan con la apreciaciéntedrica; ésaeslafuncion
normal de la epistemologia. Las ideas de Shulman estén
contenidas en las lineas directrices del National Board
for Professional Teaching Standars Assessment;
What Teachers Should Know and Be Able to Do
(1989).

Un paquete de evaluacion para profesores de biologia,
que se ha desarrollado como parte del proyecto
Carnegie, intenta evaluar lo que los profesores han
captado de la naturaleza de la ciencia, sus procesos y
factores determinantes. Usando sus palabras: «Los pro-
fesores tienen una concepcién rica de la empresa cien-
tifica como una interaccién de hechos, leyes y teorias de
un ¢campo, dominando las habilidades para construir tal
conocimiento y reconociendo que este conocimiento
estd influenciado por la sociedad humana y ha tenido
influencia en ella» (Collins 1989, p. 64).

A medida que HFC se convierten en un componente
reconocido de la educaccidn del profesor, es oportuno
preguntarse qué clase de cursos de HFC son adecuados.
La literatura reciente contiene informacién sobre un
nimero considerable de tales cursos y reflexiones sobre
su adecuacion. Existe consenso en que para que dichos
cursos se consideren relevantes para el futuro profesor
deberian ser cursos aplicados o pricticos. Enviar estu-
diantes de pedagogia aun departamento de filosefia para
hacer HFC no es el modo mds satisfactorio de proceder.
Utilizando las palabras de Bevilacqua que estd promo-
viendo HFC entre los profesores de Italia, tales cursos
se convierten en otro «ladrillo en Ja pared» u otra tarea
a completar antes de lanzarse a la ensefianza. Los cursos
de HFC deberian comenzar con problemas gue los pro-
fesores vean como pertinentes en sos ensefianzas o
desarrollo profesional. Algunos cursos estin descritos
enJhonsony Stewart (1990, Eger (1987}, Bybee (1990},
Bakker y Clark {1989} y Ruse (1990).

Mi propio curso (Matthews 1990b), que se ha impartido
con algin éxito durante algunos afios, se basa en selec-
ciones de los escritos de Galileo, Boyle, Newton,
Huygens, Darwin y otros. He descubierto, sin que me
sorprenda, que los profesores aprecian la oportunidad de
leer algo de esos trabajos. De cientos de licenciados en
biologia, he encontrado sélo un pufiade que haya leido
algiin escrito de Darwin, de cientos de licenciados en
fisica, no he encontrado ninguna que haya leido alge de
Galileo o Newten. Como un profesor dijo: «los profeso-
res estamos hambrientos de estos conocimientos». Los
conceptos filoséficos -realismo, instrumentalismo, au-
toridad, reduccionisme, causalidad, explicacidn, ideali-
zacién, etc.— se tratan y desarrollan a medida que surgen
en el texto. La mayor parte de los textos utilizados han
sido publicados en Matthews (1989b).
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ALGUNAS CUESTIONES DE INTERES
ACTUAL

Ennis, en 1979, relaciona seis dreas de interés para los
profesores dz ciencias que se beneficiarfan con las
consideraciones filoséficas. Estas son: el método cien-
tifico, los criterios para un pensamiento critico sobre
enunciados empiricos, la estructura de las disciplinas
clentificas, la explicacién, la valoracion de las opiniones
de los cientf’icos y la realizacidn de exdmenes. Diez
afios mds tarde, ain es procedente sacar esta lista. Los
temas que yo propondria son: feminismo, constructivismo,
ética, metafisica, idealizacién y racionalizacién. De una
u otra forma, estos temas han estado en el fondo del
debate sobre la educacidn en ciencias. Esto no quiere
decir que asuatos mds comunes no debieran ser discuti-
dos; una investigacién en Australia demostré que,
aproximadamente un tercie de la clase de quimica de
primero en una universidad, no sabia que «afirmar el
consecuentes era un razonamiento no valido; crefan que
st A implica B, y B es cierto, entonces A es también
verdad. Esto sugiere que tratar de las habilidades de
l6gica simple v de razonamiento no estd fuera de lugar,
aunque no se puedan tratar asuntos mds complejos.

1} El feminizrmo ha suscitado grandes desafios, tanto a
los supuestos sobre la ensefianza de las ciencias como a
los de la filosofia de la ciencia. Es notorio que las
mujeres no siguen los estudios de ciencias. Existen
montafias de literatura sobre el tema (The International
Journal of Svience FEducation, especial 1987). Buena
parte de su contenide es empirico, tratando de los im-
pedimentos al progreso de las mujeres y su interés por la
ciencia. Ademas, existe una reivindicacién filoséfica
que exige respuesta. Bleir (1984), Harding {1986}, Ke-
ller (1985) v Martin {1989) han discutido ¢l caso de la
parcialidad masculina en la epistemelogia misma de la
ciencia occidental. Los pedagogos sobre ciencias han
empezado a »restar atencidn z esta critica. Martin ha
dicho que «lraer la critica basada en el género a la
educacién cientifica es incorporar la ensefianza acerca
de la ciencia en la ensefianza de las ciencias» (Martin
1989, p. 251). Se sabe que las 1deologias de clase, raza
y religion han afectado el desarrollo de la ciencia: la
genética de Lysenko, los hematdlogos nazis buscando
un tipo de sangre judia y aspectos de la ciencia medieval
proporcionan ejemplos de cada una de ellas. As{ pues, a
priori, es posible que una ideologia machista pueda
afectar a la cizncta, incluso a su epistemologia. Harding
proporciona una visién de un nuevo tipo de conocimien-
to promovido por el feminismo, éste busca una unidad de
conocimientc: combinando lo moral ¥ lo politico con el
conocimiento empirico. Y busca unificar el conocimiento
desde y por el corazén con lo que se consigue por
y mediante el cerebro y la mano. Contempla Ja investi-
gacion compiendiendo no sélo la observacidén mecédnica
y otras de la raturaleza, sino también la intervencién de
heches politicos y morales «sin los que los secretos de la
naturaleza nc pueden ser desvelados» (Harding 1986,
p. 24).

Esta es una demanda epistemoldgica y necesita ser
defendida coherentemente. Requiere prestar atencién a
Ia histeria y la filosofia de la ciencia.

267



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

2) El constructivismoe puese decirse que es la epistemo-
logia dominante entre los pedagogos de ciencias. Estd
articulade en los trabajos de von Glasersfeld {1989),
Novak (1987), Driver (1985) y muchos otros. Un co-
mentario reciente ha identificado las siguientes escue-
las o variantes de constructivismo: contextoal, dialécti-
€0, empirico, procesador de informacién, metedolégice,
moderado, piagetiano, postepistemoldgico, pragmati-
co, radical, realista, social y sociohistérico; a lo que se
puede afiadir, humanistico (Cheung y Taylor 1991). El
constructivismoes paralos piagetianos, cognitivo, signiendo
la teoria tradicional, opuesto al conductivismo de tipo
skineriano o gagneiano, gue durante tanto tiempo han
dominado en la educacién cientifica. Como en la mayor
parte de esta tradicién, su teoria de la mente es funda-
mentalmente kantiana. Laontologiadel constructivismo
varia desde el idealismo radical {particularmente cn
algunos de los escritos de von Glasersfeld) hastaiateoria
de los tres mundos de Popper. Su practica pedagdgica es
antididdctica y centrada en el estudiante, haciendo énfa-
sis en el compromise del estudiante con la identificacion
de problemas, desarrollo de hipétesis, comprobacién y
discusion.

Hay una cantidad de cuestiones filoséficas en la teoria
constructivista gue merecen elaboracién: ;Qué valor se
da a la dimensién social del conocimiento? ; Cudles son
los criterios para la adecuacién de las concepciones del
estudiante. ;Se juzgan frente a normas de la comunidad
cientffica, o frente a comentarios de otros estudiantes, o
frente a las concepciones previas del individuo? ; Existe
confusidn entre practica pedagdgica exitosa y exigencias
epistemclégicas? Driver, en una de sus publicaciones,
reconoce una tensidn esencial ¢n la practica constructi-
vista: la que hay entre hacer que los estudiantes constru-
yan y den significado a sus propias versiones sobre algo,
¥ hacerlos participar en una comunidad cientifica que
tiene sus propias teorias y conocimientos (Driver y
Oldham 1986). La primera no hace un juicio epistemo-
1égico, solo se refiere a mecanismos psicolégicos; la
segunda hace juicios epistemolégicos. Los profesores
que quieran que sus estudiantes entren y dominen esta
csfera del conocimiento pablice necesitardn normal-
mente indicar que las explicaciones que los estudiantes
pueden elaborar y con las que estaran contentos son, de
hecho, inadecuadas. Strike {1992) y Gruender (198%)
han planteado algunas de estas cuestiones; Suchting
{1992) proporciona una critica penetrante.

Un problema profundamente arraigade en muchos de los
escritos de los constructivistas es que el constructivismo
mantiene basicamente una concepeidn ernpirista del
conocimiento, a pesar de su expresada antipatia por tales
puntos de vista. Esto surge cuando los constructivistas
dicen que sdlo somes conscientes de las impresiones de
nuestres seatidos, gue ne podemos tener acceso al mun-
dotal cual ¢s, que el conocimiento es ta correspondencia
de la imagen mental o las ideas con la realidad, que es el
sujete individual el escenario de las pretensiones del
conocimiento, Todas £stas son reivindicaciones empi-
ristas estdndard. Pero el conocimiento cientifico requie-
re idealizaciones, y éstas no pueden, por definicién,
reflejar o corresponderse con el munde real. Por tanto, ¢
la correspondencia se ha de abandonar como ¢riterio de
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conocimiento, 0 ninguna rama de la ciencia moderna
puede ser aceptada como conocimiente. Lo primero
parece mds sensato. Pero si se cumple, entonces desaparece
una gran parte del argumento constructivista sobre ¢l
relativismo.

3) Cada vez surgen mds cucstiones éticas en casi todas
las dreas del curricule de ciencias, El efecto invernadero,
la contaminacién, Ia extincidn de las especies, 1a inge-
nierfa genética, la tecnologia militar y cl empleo de
cientificos en las industrias de defensa, el coste y la
direccidon delainvestigacion cientifica, la energfa nuclear
y la guerra nuclear y otros muchos asuntos son temas que
los alumnos suscitan y que aparecen en los nuevos
curriculos de cicncias. Ahora se cuestiona el antafio
inexcusable ¢ irreflexivo uso de los animales para ex-
perimentos cientificos y disceciones de laboratorio y en
muchos lugares se limitan severamente. Un objetivo del
programa de ciencias de Nueva Zelanda es el «cuidado
de los animales» y el reconocimiento de sus derechos. Al
mismo tiempo que en filosofia, estas cuestiones se estdn
tratando en cursoe de ética aplicada y de éica del medio
ambiente. Hasta ahora, en parte por la influencia de la
creencia en una ciencia libre de valores, estas cuestiones
han sido ignoradas en la ensciianza de las ciencias. Yano
pueden ser ignoradas por més tiempo.

John Ziman y muchos otros han indicado correctamente
que la ensefianza ortodoxa de las ciencias ha fomentado
durante mucho tiempo el materialisme ingeauo, el posi-
tivismo primitivo y la tecnocracia autosuficiente (Ziman
1980). Estas posiciones (idcologias)estdn ahora en reti-
rada intelectual. Ahora debemos enfrentarnos con las
consecuencias pedagégicas de la «muerte de la ciencia
libre de valores». El proyecto PLON en Holanda, el
SISCON en Gran Bretafia, varios proyectos canadienses
(Aikenhead 1980), ios cursos CTS y las proposiciones
del proyecto 2061 en los Estados Unidos son las respues-
tas curriculares mas obvias. S¢ ha generade una litera-
tura considerable sobre ética en la cnsefianza de las
ciencias (Mendelsohn 1976, Gosling y Musschenga 1985),
Los profesores pueden beneficiarse considerando algu-
nos argumentos adelantados por los fildsofos que han
tratado temas similares.

El reciente intercambio entre Eger, Hesse, Shimony y
otros (Zygon 23 (3), 1988) sobre «racionalidad en las
ciencias y en la ética» (reproducido en Matthews 1691)
muestra lc que se puede conseguir con una colaboracién
de este tipo. Eger (1989) ha tocado también las cuestio-
nes de los «intercses» de la ciencia, tomando ternas que
el trabajo de Habermans y la escuela de Frankfort pre-
sentan para comprender el papel social de laciencia y las
estructuras fundamentales de la disciplina.

4) Los temas metafisicos emergen naturalmente de la
maieria de la propia ciencia: Einstein describié al cien-
tifico como un filsofo en ropa de faena. Los temas dela
érica en la ciencia suscitan cuestiones sobre nuestra
respensabilidad con la naturaleza que, por su parte, s
impulsada por una nueva concepcién de la naturaleza
misma. La visidn mecdnica, laplaciana, del mundo de la
ciencia newtoniana esti siendo retada por una nueva
ontologia de la naturaleza. Gotscht {1990) dice que «el
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amplio llamamiento a la responsabilidad se traduce en
una revolucion ética y antropolégica, al lado de la
revolucion cientificay téenica». Los profesores deberfan
tencr alguna idea de estos asuntos: existe una gran
cantidad de ontelogias que compiten en el mercade por
reemplazar la visién mecédnica del mundo; algunas tie-
nen muche maés sentido que otras. Un profesor de ciencias
versado en HFC puede evaluarlos.

Los estudios hist6ricos de la ciencia reflgjan vivamente
laindependencia de la ciencia y lametafisica. La contro-
versia gallileo-aristotélica sobre las causas finales, la
controversia galileano-Kepleriana sobre la teoria lunar
de las mareas, la discusién cartesiano-newtoniana sobre
la accidén a distancia, la discusién newtoniano-berkelia-
na sobre la existencia de un espacio ¥ un tiempo abso-
lutos, la discusién newtoniano-fresneliana sobre la teoria
corpuscular de la luz, la discusién darwiniano-paleyana
sobre destino y seleccién natural, la discusién Mach-
Bohr sobre la teoria atémica, la disputa Einstein - escuela
de Copenhague sobre la interpretacién «determinista»
de la teoria de los cuantos, etc., todas sacan a colacién
temas metafisicos. La metafisica lo impregna todo en la
ciencia. Peirce habia dicho en sus Notas sobre Filosofia
Cientifica: «Busca un hombre de ciencia que proponga
mantenerse sin metafisica {...] y habrds encontrado uno
cuyas doctrinas estin totalmenete viciadas por la cruda
y no valorada metafisica de la que estidn impregnadas.»
Estas interconexiones se discuten en Wartofsky (1979),
Gjertsen (1989) y Matthews {19891).

Woolnough (1989) ha sefialado una cuestion importante
en la historia de la ciencia que normalmente se ignora en
los programas de ciencias: el papel de las creencias
religiosas en la motivacidn y conceptualizaciones de los
grandes cientificos. Los estudiantes aprenden con bas-
tante frecuencia que Newton dijo, cuando escribié sus
Principia, que la base de toda la ciencia moderna «tenfa
una visién de cémo podrian funcionar tales principios
considerando & los hombres creyentes en una divinidad,
y nada puede regocijarme mas que encontralo Gtil para
ese fin» (Thayer 1933, p. 46). Los estudiantes también
aprenden con demasiada frecuencia que Boyle descubrid
una ley importante y cudl es su férmula; aprenden con
menos frecuencia que dejd una cldusula en su testamento
para que se hicieran una serie de Jecturas piblicas des-
tinadas a «probar la religion cristiana contra infieles
notorios», y que creia que su propia filosofia mecdnica
era admirablemente adecuada para probar la existencia
de un «disefiador» del universo. A pesar del hecho de que
la histeria de la ciencia occidental es en gran parte una
historia de los esfuerzos de la geate que se veia a sf
misma haciende un trabajo que proclamaba Ia majestad
de Dios, no se oye hablar mucho de este tema en el
tratamiento que habitualmente se hace, en el aula de
ciencias, de estas figuras y sus descubrimientos. Existen
interesantes historias psicoldgicas, culturales y filoséficas
que pueden narrarse con gran provecho.

Si la ciencia se ha desarrollade como un didlogo con la
metafisica {por no decir nada sobre intersecciones
con los campos politico, econdmice y social), ense-
fiar la ciencia como un sclilequio en que la propia
ciencia se habla simplemente a s{ misma y crece Unica-
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mente ¢on su autocritica, entonces, ¢s empobrecer su
contenido.

El propio contenido de la ciencia también suscitard
cuestiones metafisicas. El bidlogo Charles Birch enun-
cia esto en su nivel més general: «cualquier profesor de
ciencias transmite finalmente sus ideas en la respuesta a
la pregunta: ;de qué estd hecha la naturaleza? {...] La
respuesta deminante hoy en dia se da en términos del
modelo mecanicista de la naturaleza» (Birch 1988, p.
33}, Birch argumenta, en contra del mecanicismo, la
visién cartesiana del mundo, er favor del proceso meta-
fisico de Wlitehead. Siguiendo a este filosofo dice que
«e] papel de la educacidn es tratar con hechos e ideas, de
tal forma que nos quede una comprension generalizadan;
la metafisica figurard en esta comprensién. Thomas
Settle maneja de una forma admirablemente no técnica
la cuestién suscitada por Birch: «;puede el fisicalismo
ser evitado en la ensefianza de las ciencias en la escuela?
(1990). Es £igno de mencidn que éste y otros trabajos
(Stinner 1990) estdn resucitando las visiones filosdficas
y pedagdgicas de Alfred North Whitehead, que fueron
publicadas por primera vez en su The Aims of Education
(1923).

La censiderable literatura generada por el movimiento
de «filosoffa para los nifios» sugiere que éstos son
capaces de seguir cuestiones elementales filoséficas y
de estar interesados en ellas. (Lipman y Sharp 1978,
Dawson-Galle 1990). La clase de ciencias proporciona
grandes oportunidades para hacerlo.

SyLaidealizacioneslacondicién sine gua nonde lamoderna
ciencia matzmatica. Sin embargo, es muy poco com-
prendida por los profesores; raramente se encuentra
tratada en los textos sobre el método cientifico y ignora-
da frecuentemente por los fildsofos que siguen las dicu-
siones sobre induccién, falsacion y comprobacién de las
teorias, completamente ajenos al hecho de que son las
leyes v las tzorias idealizadas las que se discuten, y que
la simple 1dgica es inadecuada para su evaluacidn. Por
otra parte, mucha literatura relativa ala ensefianza de las
ciencias sotre adquisicién de conceptos procede de una
forma aristctélica, en la que las idealizaciones se tratan
como generalizaciones empiricas. Claramente, la ad-
quisicidn de los conceptos de masas puntuales, superficies
sin rozamiento, sistema inercial, colisién eléstica, sélido
rigido, ete. no se produce de forma aristotélica, no surge
de mirar los cuerpos e inducir caracteristicas comunes.
La idealizacién galileano-newtoniana fue un logro con-
ceptual monumental indiscutiblemente, algo que separa
el pensamiento humano de toda percepcién animal. Este
fogro debe hacerse llegar a los estudiantes, que no
adquirirdn las idealizaciones mirando la naturaleza.
Destacados Jilésofos de laciencia han tratado ampliamente
la l6gica y filosofia de la idealizacidn en las ciencias
{Novak 19&0, Krajewski 1982).

Debe recordarse la feliz expresion de Duhem: «la légica
de un tema no es necesariamente la 1ogica de su pre-
sentacidn». La historia alerta a los profesores sobre la
necesidad de una aproximacién fenomenoldgica a las
idealizaciones: los estudiantes necesitan saber con qué
se relacionan las idealizaciones.
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6) La racionalizacion es el tépico que une HFC con la
ensciianza de las ciencias. En HFC la racionalidad del
cambio cientifico tedrico, es decir, de la historia de la
¢iencia, ha sido un asunto fuertemente controvertido.
Los racionalistas despertaron de su suefio con la bomba
de la Struciure de Kuhn de 1962, en la que se decia que
las transformaciones cientificas dependen no tanto de la
persuasién racional como de la psicologia de la muche-
dumbre y 1a mortalidad de la gente mayor, Justo cnando
los filésofos se reconciliaban con ello y con la extensién
de la tesis de Feyerabend (ver las defensas del raciona-
lismo en Shapere 1984 vy Siegel 1987), la escueia de
socidlogos de la ciencia de Edinburge -David Bloor,
Barry Barnes, Steven Shapin y Michael Mulkay— criti-
caba ain mas el racionalisme, en su duro programa,
donde tralan de dar cuenta de todo cambio cientifico en
términos externalistas {ver Brown 1984 para algunas de
Tas exposiciones y criticas claves). Estos son alegatos
importantes que afectan ala mismarazén de laensefianza
de las ciencias y que merecen la atencidn de los profeso-
res,

Entre los educadores, el tdpico sobre el pensamiento
critico —;qué es?, ;come puede ser promovido?, ;es
transferible entre disciplinas?- ha sido asimismo un
asunte muy controvertido. Estd claro que una discusién
sobre pensamiento critico independiente del pensamien-
to cientifico estd enormemente mutilada. Siegel {1989)
defiende la racionalidad, situdndola como el punto de

NOTAS

*Traduccidn a cargo de Antonio Moreno Gonzélez. Departamento
de Diddctica de las Clencias Experimentales. Facultad de
Educacidén. Universidad Complutense de Madrid.

1. Este trabajo ¢s una version aumentada del que aparecid
originalmente en Studies in Science Education, 18, 1990, Se
publicd inte gramente enlas actas del congresointernacional de
la European Physical Society —«History of The Physical
Mathematical Sciences and the Teaching of Sciences» - celebrado
en Madrid (Moreno 1992). Se ofrece como una visién del
estado actual de los estudios sobre la relacidn entre la historia,
la filosoffa y la enseiianza de las ciencias. Esta visidn es, por
supuesto, parcial; otras, enfatizardn aspectos diferentes. Cubriendo,
como lo hace, aspectos de la historia de la ciencia, la filosofia
de la ciencia, 12 historia de la ensefianza de las ciencias y las
corrientes actuales sobre ensefanzade las ciencias, es presumible
que no s¢ haya hecho justicia a ningin aspecto concreto.

Espero publicar pronto un trabajo sirilar en relacién con la
gnscfianza de las matematicas.

Lainvestigecidn fue posible gracias ala ayudade launiversidad
de New South Wales. Se haenriquecido graciasa la cooperacidn
de numerosos estudiosos de tode el mundo, de los que he leide
sus manuscritos paraniimeros especiales de revistas especializadas
que he editado en los dltimos afios y de los que me he
beneficiade con sus consejos y conversaciones.

2. El British National Curriculum estd detallado en NCC
(1988). Se comenta en Akeroyd (1989), Solomon {1990) y Ray
{1990). El Danish Curriculum en «The History and Technology
of Science», se comenta en Nielsen y Nielsen {1988) y Nielsen
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contraste de la ensefianza de las ciencias confra el
dogmatismo, por una parte, y el irracionalismo de
Feyerabend, por la otra. Eger (1990) retoma la cuestion
de cdmo tales concepciones tienen en cuenta el papel de
compromise, ¢ fe, que ha sido tan importante para cl
desarrollo de la ciencia.

CONCLUSION

He hablado de lo que considerc temas emergentes en
ciencia, filosofia, historia y ensefianza de las ciencias
que presentan una imagen més rica y mds variopinta de
la ciencia de ia que gencralmente ¢s presentada en los
textos escolares y en las aulas. Los nuevos curriculos
intentan aportar algo de esta imagen mds rica al aula. El
éxito dependerd, ante todo, de la introduccién apropiada
de cursos sobre historia y filosofia de la ciencia dirigidos
tanto al profesor de ciencias en formacidn como al que
estd en ejercicio profesional. La ciencia es uno de los
grandes logros de la cultura humana. La ensefianza de las
ciencias, usando las palabras de un informe de 1918 de
la British Association for the Advancement of Science,
deberia transmitir «mdés el espiritu y menos el resto» de
este logro. Si esto se hace asf, se podrén conseguir unos
principios para vencer la presente crisis social e intelec-
tual de ia ensefianza de las ciencias.

y Thomsen (1990}. En Holanda hay un curso sobre «Physics in
Society» desde 1981 (Eijkelhof y Swager [983); y desde 1972
varios matenales generados por el proyecto PLON {Project
Curriculum Development in Physics. PO Box 80. 008. 3508
TA Utrecht) han incorporado aspectos de historia y filosofia de
la ciencia. Las propuestas del provecto 2061 estdn contenidas
en AAAS 1989}, v se comentan en Stein {1989). En McFadden
(1989) se puede encontrar un comentario de los programas
CTS y una gufa de las publicaciones.

3. La conferencia se baso en seis revistas especializadas que
contenian 55 trabajos: Educational Philosophy and Theory, 20
(2), 1988; Interchange, 20 {2), 1989; Synthese, 80 (1), 1989,
Studies in Philosophy and Education, 10(1}, 1990; International
Journal of Science Education, 12(3), 1990,y Science Education,
15 (1}, 1991. Se publicaron las actas en dos voldmencs
(Herget 1989, 1990}, Una seleccién de trabajos, junto con
alguna otra cosa, ha side publicadaen forma de libro (Matthews
19913.

4. Para las sctas de las conferencias, ver Bevilacqua y Keanedy
{1983), Thomsen (1986}, Blondel y Brouzeng (1988) y Morcao
(1992).

5. Los escritos de Ernst Mach en el siglo xix, sobre ensefianza
de las ciencias, son tan amplios ¢n ¢] campo gue cubren y tan
estimulantes comoignorados. Se puede encontrar unaintroduccién
a sus opiniones en Matthwes (198%a).

6. Albert Einstein proporciona una buena confirmacién de los
punto de vista de Mach sobre la utilidad de la investigacidn
histérica. En su ensayc autobiografico comenta cémo, al final
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del siglo x1x, los fisicos nunca se cansaban de intentar basar la
teoriadel electromagnetismo de Maxwell en principios mecdnicos.
Dice que «fue Ernst Mach quien, en su History of Mechanics,
hizo temblar esta fe dogmdtica: “este libro ejerciéd en mi un
profunda influencia a este respecto cuando vo era estudiante”
{Schlipp 1951, p. 21}. Este fue el catalizador que permitid a
Einstein “entarenunacritica de la mecénica como el fundamento
de la fisica"».

7.8chawb estuvo mucho tiemporelacionado conlaUniversidad
de Chicago y estaba imbuido de su tradicidn de «grandes
libros». Independientemente de Kuhn, y al mismo tiempe que
&1, habia enunciado una distincidn entre periodos «fluidos» ¥
«estables» de la investigacidén cientifica, que es paralelo a la
mejor ¢onocidadistincidn de Kuhn entre ciencia «revolucionaria»
y «normal». Se mantuvo profundamente inveolucrado con la
teoria y la practica de 1a educacidn, de forma comparable a la
de otrofildsofo-educador de Chicage, John Dewey. Unaseleccidn
de sus articulos estd contenida en Ford y Pugno (1964). Una
lista de sus publicaciones estd en Dublin (198%).

8. Se puede contactar con Brush en el Institute for Physical
Science and Technology, Universidad de Maryland, College
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