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SUMMARY

Most recently we have assisted to a considerable increase of investigations on constructivistic approaches to Science
teaching, but among all these works we rarely found detailed proposals for including the History and Philosophy of
Science. In this paper we consider how to initiate this trend and which should be the aims in order to get a better Science
teaching. We consider basically which the pupils’ perceptions of Science in 2 High School level are in order to show
how we can modify them by means of introducing the History of Science under a new perspective.

INTRODUCCION

La historia de las ciencias y sus implicaciones en la
ensefianza de las mismas es una linea de investigacién e
innovacién en educacién cientifica con una larga tradi-
cién. Se inicia en la universidad de Harvard por Conant
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con el estudio, por parte de los alumnos de humanidades,
de «casos» histéricos, basados en el andlisis de procesos
clave en el desarrolle de 1a ciencia, con sus implicacio-
nes filosdficas, sociales, etc. (Conant, 1957). Prosigue
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en dicha universidad con la primera edicidén en 1952 del
libro de Holton y en 195§ del libro de Holton v Roller,
que marcaron un hito en el use de la histeria y la filosofia
de la ciencia en la ensefianza de la ciencia, pero que sélo
aparecen traducidos en nuestro pafs en fechas tan tardias
como 1976 y 1963, respectivamente, Posteriormente se
publicé The Project Physics Course {1970), con ¢] mis-
mo enfoque histérico para alumnos de ciencias de secun-
daria superior {16-18 aitos). También hay que destacar
los trabajos de Schwab (1962) sobre la «narrativa de ia
investigacidn», que presentan a los alumnos datos reales
histéricos que no pueden obtenerse en el laboratoric
escolar y 1a descripeidn de las situaciones problemdticas
con que se enfrentan los investigadores.

Sin embargo, en nuestro pafs esta linea ha influido poco
en la enscfianza de las ciencias en el aula y en los
materiales diddcticos. Una buena prueba de este desinte-
rés, que en el fondo revela la poca demanda por parte del
profesorade, es la escasez de traducciones de libros y
proyectos elaborados en esta perspectiva, asi como la
escasezde libros de texto espafioles, en especial pubtica-
dos por grandes editoriales, que utilizasen la historia de
la ciencia. Entre las excepciones cabe destacar los textos
de Beltrdn y otros {1976 y 1977}, el «Projecte Faraday»
del grupo Recerca (1982), el libro de Calatayud y otros
{1988}, etc.

i Por qué sucede esto? Cabe seftalar, a titulo de hipédtesis,
las siguientes razones, En primer Ingar, la imagen de ia
clencia que se transmite en la universidad a los futuros
profesores, come unos contenidos ya hechos, como una
serle de leyes que se deducen ldgicamente a partir de
unos principios. No han existide en los planes de estudio
universitarios, hasta principios de los 80, asignaturas de
historia de la cienciz que pudiesen contrarrestar esa
imagen y mostrasen la ciencia como una construceidn de
conocimientos para resolver problemas. En resumen, se
presenta laciencia pdblicay no la privada (Holton, 1976,
Otero, 1989). En segundo lugar, cuando algunos profe-
sores llegan a tener conocimientos de historia de ia
ciencia, en la mayoria de los casos por aficién, esfuerzo
personal, etc., perciben que el desarrollo de la ciencia es
un proceso extraordinariamente complejo. Asf, poregjemplo,
es sobradamente conocido el papel que jugaron los
modelos mecénicos del éter en la sintesis electromagné-
tica de Maxwell o la importancia de las investigaciones
socbre el espectro continuo de los sélidos incandescentes
de Rayleigh y Jeans y, scbretodo, de Planck, para el
nacimiento de la fisica cudntica; pero la gran dificultad
didéctica de estos aspectos (Mott, 1981) imposibilita su
introduccion en la ensefianza secundaria. Recientemen-
te, algunos trabajos (Matthews, 1931 y 1994) han mos-
trado con detalle las dificultades que presenta la inclu-
sién de la historia y la filosofia de la ciencia en la
ensefianza de las ciencias y han sefialado argumentos a
su favor, as{ como su inclusién en los programas de
formacién del profesorado de ciencias. Pero gran parte
de los trabajos realizados son bastante tedéricos y no
muestran datos referidos a la investigacién en el aulaen
donde se detecten las posibles carencias del alumnado,
no ofrecen alternativas ni presentan innovaciones. Como
yva hemos seiialado anteriormente, también son muy
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escasos los materiales de aula que permitirfan realizar
la transposicion didactica de estas reflexiones tedri-
cas.

En nuestra propuesta no se trata de «contar» la historia
de los problemas abordados, para lo cual habrfa que
intreducir una asignatura especifica de «historia de la
ciencia y la técnicar, sing més bien se deberfa clarificar
qué papeles puede jugar la historia de la ciencia en la
ensefianza de la misma, de acuerdo con el modelo
de ensefianza-aprendizaje de la ciencia por investiga-
¢ién, y elaborar materiales diddcticos coherentes con la
propuesta. Para ello, ¢s necesario averiguar en primer
lugar qué papel juega la historia de Ja ciencia en la
ensefianza de la fisica y quimica y qué consecuencias
tiene esto en los alumnos, tanto a nivel de imagen de la
ciencia como de actitudes.

HIPOTESIS Y SU OPERATIVIZACION

Nuestra hipdiesis es que, en general, s¢ ignoran los
aspectos histéricos en la imagen de la fisica y la quimica
gue se transmite y cuando se utilizan, se iniroducen
tergiversaciones y errores histéricos. Como consecuen-
cia de ello los alumnes tienen una imagen deformada de
come se construyen y evolucionan los conceptos cienti-
ficos.

En la ensefianza usual de la fisica y la quimica la
utilizacion de recursos histdricos es escasa y se suele
concretar en el uso explicite de algunos aspectes de la
historia «interna» de la clencta, como biografias, anéc-
dotas o grandes inventos de la técnica, y la historia de
algunos conceptos o medelos sélo en algunos capitulos;
por ejemplo, la naturaleza de la luz o la estructura del
atomo.

Pero, ademds, hay una historta para uso de los cientificos
g reconstruccidn racional de 1a historia caracterizada por
una serie de errores y tergiversaciones entre los que
destacariamos:

- empezar los temas con observaciones o con experi-
mentos cruciales {por ejemplo, la relatividad con la
experiencia de Michelson y Morley), segin un ideal
empirista de la ciencia, que ignora las situaciones pro-
blemdticas que originan las investigaciones y que puc-
den producir cambios en las teorfas existentes;

- hacer creer que el principal motive que impulsa la
creacién es de fndole formal, matemdtica, por ejemplo,
cuando se dice que hizo falta el genio de Maxwell para
descubrir la inconsistencia de las ecuaciones que actual-
mente llevan su nombre;

— mostrar que la ciencia es obra bdsicamente de los
grandes genios, de su talento innate (ayudado por
la inspiracién y el azar), olvidando su cardcter colec-
tive, fruto del trabajo de muchos hombres y
mujeres.
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Por dltimo, se introducen errores implicitamente por
omisiéon de algunos aspectos histéricos, debido a una
idea de la ciencia y del curriculo caracterizada por la
neutralidad y la objetividad. Asi:

— No se muestra el cardcter tentative de la ciencia, los
errores que aparecen en el proceso de creacién que
genera las nuevas ideas cientificas, etc. Incluso se atri-
buyen algunas aportaciones a cientificos anteriores, como
si las teorias naciesen completas. Por ejemplo, la ecua-
cidn F = ma de Euler se atribuye a Newton (Truesdell,
1975} o las ecuaciones de Maxwell a este ffsico, olvidan-
do a Heaviside y Lorentz (Berkson, 1981). Tampoco se
muestran las limitaciones de ias teorias o los problemas
pendientes de solucién. Todo ello no es fruto del azar
sino del ideal dogmatico de laciencia como acumulacién
de «verdades».

— Por la misma vision acumulativa, no se muestran las
crisis de los grandes paradigmas, ni los problemas en las
teorias incluidas en dichos paradigmas, que producen el
cambio de conceptos, modelos, etc. (salvo en el caso, ya
sefialado, de los modelos de la luz o del détomo).

- Se hace caso omiso del contexto histérico global del
gue forman parte dichas teorfas cientificas.

— Fruto de esta ciencia de grandes autores es la escasa
valoracidén y, en consecuencia, el olvido de las aporta-
ciones a la ciencia realizadas en nuestro pais.

Como consecuencia de ello los azlumnos tienen una
vision de la ciencia caracterizada por:

- Considerar la ciencia como descubrimiento y no como
una construccién de conocimientos. {Items Al, A7, L3).

- Elempirismo {los conocimicntos cientificos se forman
por induccidn a partir de los «datos puros», es decir, las
observaciones y los experimentos. {{tems A2, L6).

— Ignorar el papel de los problemas en el desarrollo de la
ciencia y, en particular, los problemas que originaron el
desarrollo de algunas teorfas importantes. (Items BS,
L.

—El formalismo (la ciencia constituida bdsicamente por
las «férmulas», cuya aplicacidn mecénica permite resol-
ver los problemas. {Items AS, L8).

— Un planteamiento lineal y acumulativo del desarrollo
cientifico gue no muestra la existencia de crisis {que se
traducen cn la aparicién de nuevos paradigmas) ¢ de
cambios conceptuales en las ideas aceptadas por los
cientificos. (Items A8, Bl, L3, L9).

— Una ciencia frute del trabajo de unos genios (cuyas
contribuciones son desconocidas en algunos casos) y no
como ana actividad humana celectiva, de hombres y
también mujeres. {items B2, B3, L1 L2, L5).

- Uraimagen de las ciencias fisicas alejada del contexto
histérico social del que forma parte. (Items B4, L1O}.
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— Se ignoran las contribuciones a la ciencia de nuestro
pais, con lo cual ésta parece una actividad realizada mds
alla de nuestras fronteras. {Item B2 por omisién).

DISENO EXPERIMENTAL

Para verificar estas hipdtesis operativas se utilizarén los
siguientes instrumentos:

1) En primer lugar un cuestionario {L) apticado a
diferentes libros de texto de los gue se usan mayoritaria-
mente en las aulas en los niveles de BUP y COU para
constatar el escaso pape! dado a la historia de la ciencia
y la presencia destacada de numerosos errores y tergi-
versaciones como los que ya hemos apuntado. El cues-
tionario se ha aplicado a modo de prueba, pero se
ampliard a una muestra mds extensa gue complete su
validez. Se han analizado los aspectos siguientes:

CUESTIONARIO «L» {Libros de texto)

L1. ;Aparecenbiografias masomenosdetaliadas decientificos
y cientificas?

L2. ;Aparecen brevesreferencias marginales sobre aspectos
biograficos o simples anécdotas?

L3. iPresentan el desarrollo histérico de algunos conceptos
y teorfas cientificas?

LA. ;Aparecen citas textuales de autores cient{ficos?

L5. ;Presentan la ciencia como obra s6lo de grandes genios
¥ no como obra colectiva de hombres y también de
mujeres?

16. ;Contienen errores implicitos de tipo empirista o
inductivista?

L7.  ;Nomuestranel cardcter tentativo de toda investigacion
cientifica?

L8 ;Presentanunenfoque bdsicamente formalista destacando
el desarrolio malemdtico y la aplicacidn de férmulas?

L9 ;Presentanuna visiénlnicamente acumulativa deldesarrollo
de la ciencia sin destacar la aparicion de grandes crisisen
los paradigmas cientificos?

L10. ;Ofrecen una visién histdrica y socialmente
descontextualizada de los principales trabajos cientificos?

L11. ;Proponen actividades explicitas de uso de la historia
como trabajo para ios alumnos y alumnas? -

En los resultados, que se presentan mis adelante, mos-
tramos la importancia que se concede a cada uno de estos
aspectos contabilizando el porcentaje de capitulos en
que aparecen © las pdginas que se dedican a cada
cuestion,

2) Por otra parte se han propueste dos cuestionarios a
alumnos de BUP y COU (de 15 a 17 afios) en donde se
explicitan las visiones deformadas de la ciencia gue
llegan a ellos a través de la actividad docente habitual

1435



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

que muestra las carencias ya sefialadas anteriormente
respecto a la introduccion de aspectos de historia de la
ciencia. El primer cuestionario (A} consiste en valorar
de € a 10 su grado, de acuerdo con las afirmaciones
siguientes, que recogen algunos de los aspectos defi-
cientes que gueremos detectar,

CUESTIONARIO «A» (Alumnos)

Al. El trabajo de tos fisicos y los qufmicos consiste en
descubrir las leyes fisicas ocultas en la naturaleza.

A2, Elmétodocientifico se puede esquematizar en el siguiente
proceso: observacidn, experimentacion, enunciacion de
leyes y teorias, comprobacidn de las leyes y teorias
enunciadas.

A3, Amenudolosdescubrimientoscientiticos se han producide
por casualidad o azar.

Ad. Los conceptos y modelos cientificos son fieles reflejos
de la realidad.

A5. Elohjetivodel trabajo cientifico es el establecimientode
relaciones matemiticas (leyes) entre magnitudes fisicas,

A6.  El concepto de fuerza y las leyes de la dindmica fueron
establecidas por Newton en su forma actual (o no han
experimentado cambios desde que fueron establecidas
por Newten hasta la actualidad}.

A7. Los conceptos o magnitudes que se utilizan en fisica y
quimica son descubrimientos de cosas que ya existen en
la naturaleza, no invenciones de los cientificos.

AR, El desarrollo de la ciencias a lo largo de la historia ha
sido un proceso acumulativode més y més conocimientos.

En un segundo cuestionario {(B) se pide de forma expli-
cita que se contesten los siguientes aspectos.

CUESTIONARIO «B» (Alumnos)

Bi. Indica brevemente las crisis que se han producido a lo
largo de la historiaen el desarrolle de las ciencias fisicas.

B2. Citaelnombre de al menos cince cientfficos o cientificas
importantes {fisicos-as, quimicos-as, etc.) e indica cudl
fue su principal contribuci6n al desarrollo de las ciencias
fisico-quimicas.

B3. Indica quiénes son los autores o autoras de estas
contribuciones al desarrollo de la ciencia: g} ley de los
gases perfectos; &) induccién electromagnética;
¢} aislamiento del elemento radiactive radio; d) primer
modelo cudntico del dtomo; e) modelo corpuscular ¢la-
sico de la luz.

B4. Citabrevemente quérepercusiones tuvieronenlasociedad
en su momento histérico los siguientes desarrolios de las
ciencias fisico-quimicas: a) medelo heliocéntrico del
universo; ) induccidn electromagnética; o) modelo nuclear
del d1omo; d) obtencién de nuevos metales; e) sintesis de
la urea.

B5. Trata de formular los problemas que estuvieron en el
origen de los conceptos o teorias indicadas: a) teoria de
la combustién de Lavoisier; b} experiencia de Oersted;
¢} identificacién de substancias radiactivas; d) equiva-
lencta entre calor y trabajo; e} modelo atomico de Bohr.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESUL-
TADOS

Seguidamente ofrecemos una valoracién de los resulta-
dos obtenidos. En primer lugar una referencia global a
los aspectos histéricos que aparecen en los libros de
texto habituales. De una muestra més amplia que tam-
bién someteremos a examen, hemos seleccionado 13
libros de fisica y quimica, entre los de mayor difusién, de
los niveles 2° y 3° de BUP y de COU. La muestra
contenfa un total de 319 capftulos y 5.152 péginas. El
cémpute de capitulos y pdginas en que aparecen referen-
cias a aspectos histdricos muestra una presencia casi
siempre testimonia], pero a la vez creciente en las edi-
ciones mas recientes, de aspectos biogrificos mds deta-
llados ¢L.1: 22,6% de capitulos, pero 1.6% de pdginas) y
también de referencias marginales y anecdéticas (L2:
18,2% de capftulos y 1,5% de paginas). Como cabria
esperar, también es significativa la presencia det desa-
rrollo histérico de determinados conceptos (L3: 19,4%
de capitulos, 1,9% de piginas) y cast siempre de los que
es tradicional citar: modeles atémicos, alguna contro-
versia histérica como }a dualidad de la luz o 1a construc-
cién de la teorfa del calor, y también los origenes de la
dinamica con Galileo y Newton.

En cambic es importante destacar la escasa presencia de
materiales propiamente histéricos, como citas textuales
(L4: 3,1% de capitulos, 0,2% de péginas) frente a la
llamativa presencia de abundantes enfoques errneos de
tipo inductivista o empirista {L6: 17,9% de capitulos;
1,4% de pdginas). Al mismo tiempo, y stendo més diffcil
de cuantificar, aparecen numerosos aspectos global-
mente implicitos (L3, L7, L8, L9, B4}, pricticamente en
el 100% de los textos analizados y en ningdn caso
destaca €l uso de la historia de la ciencia como referente
diddctice ni muche menos come posible hilo conductor.

Por dltime, cabe mencionar la escasa presencia de acti-
vidades explicitas de uso de ]a historia de la ciencia
propuestas para el trabajo personal o en clase de los
alumnes (LI 16,3% de capitulos, pero 1,3% de pdgi-
nas), aunque una vez mds se hace notar su presencia
creciente en ediciones mas recientes, sobretodo desde
principios de los 9¢. No obstante, en casi todos los casos
se trata de propuestas de material complementario, al
final de un capitulo o seccidn, cuyo uso efectivo en clase
pedemos poner en duda en términos generales y que, por
tanto, apenas llegard al alumnade mds especialmente
motivado para ampliar sus conccimientos.

Andlisis de resultados de los cuestionarios de alumnos

Primere examinaremos las respuestas dadas al cuestio-
naric «A» de preguntas a valorar de forma cerrada con
una estimacién del grado de acuerdo (de 0 a 10). Este
cuestionario fue propueste a 479 alumnos entre 15y 17
afnos, de los niveles 2° y 3° de BUP y de COU y contiene
informacién recogida en diferentes momentos del curso
escolar, al principio del mismo y hacia la mitad, aunque
no se detectan diferencias importantes entre ambas
muestras.
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Al, El trabajo de los fisicos y los quimicos consiste en descubrir las
leyes fisicas ocultas en la naturaleza.

Grado de acverdo -3 4-6 7116
Desacuerde  Dudose De aceerdo

Alumnos de 2° (N=209) 6,7% 28.7% 64.6%

Alumnos de 3° (N=134) 9.0% 32.8% 58.2%

Alumnos de COU (N=136) 16,2% 353% 48,5%
Total de aluminos (N=47%} 10,0% 3M,7% 58,2%

El resultado de este primer item (Al) responde a las
expectativas que tenfamos, pues, aunque se observan
algunas diferencias entre niveles, el conjunto de alum-
nos se muestra claramente de acuerdo con que la activi-
dad cientifica consiste en descubrir leyes ocultas mis
que crear ideas y conceptos nuevos, El 58,2% de alum-
nos valora con mds de 6 su grado de acuerdo, frente a
$0lo un 10%, que se muestra ¢laramente en desacuerdo.
Asfpues, estaimagen de la ciencia como descubrimiento
y no como construccidn de conocimientos no mejora
substancialmente pese a variar un poco al aumentar de
nivel,

A2. El métodocientifico se puede esquematizar en el siguiente proceso:
observacién, experimentacién, enunciacion de leyes y teorias,
comprobacidn de las leyes y teorias enunciadas.

Grado de acuerdo 0-3 4-6 7-10
Desacuerde Dudeso De acuerdo
Alumnos de 2° (N=209) 9.6% 9,1% 81,3%
Alumnos de 3° (N=134) 12.7% 12,7% F46%
Aluronos de COU {N=136) 14,0% 18,4% 67.6%
Total de alumnos (N=479) 11,7% 12,7% 75.6%

Las respuestas a este segundo item (A2) también estdn
de acuerdo con nuestra hipétesis. La mayoria de alum-
nos {75,6%) se muestra muy de acuerde con un esquema
en donde no aparece el cardcter tentativo de la ciencia, nj
1a formulacién de problemas, ni el enunciado de hipéte-
sis. Apenas un 11,7% se muestra en desacuerdo. Por otra
parte, esta apreciacién es coherente con la imagen que
transmiten la mayoria de libros de texto, que presentan
esquemas semejantes sin profundizar en sus aspectos
mds conflictivos y sobretodo que muestran en numero-
sas ocasiones implicitamenite un empirismo inductivis-
ta, como ya seftaldbamos en el ftem L6.

A3, A menudo los descubrimicntos cientificos se han producido por
casualidad o azar.

Grado de acuerdo 0-3 4-6 7-10
Desacverdo  Dudose De acuerdo

Alumnos de 2° {(N=209) 41,6% 23,9% 34,4%

Alumnos de 3° (N= 134) 41,0% 21,6% 37.3%

Alumnos de COU (N=136)
Total de alumnos {(N=479)

25,7% 390% 35,3%
370% 27.6% 35.5%
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Los resultados del tercer itermn (A3) resultan un poco
ambiguos y, aunque la mayoria de respucstas muestra
desacuerdo (37,0%), también hay un grado de acuer-
do similar (33,5%) con la afirmacién que atribuye un
papel relevante al azar en la investigacidn, papel que
puede ser reforzado por la presencia frecuente en los
tibros de anécdotas sobre descubrimientos azarosos
(L2} y en general por el tratamiento superficial de
estos aspectos.

Ad. Los conceptos y modelos cientificos son fieles reflejos de la
realidad.

Grado de acuerdo 0-3 4-6 7-i0
Desacuerdo  Dudoso  De acuerdo

Alumnos de 2° (N=2(lg) 9.1% 42 1% 48 8%

Alumnos de 37 (N=134} 23,1% 40,3% 36,6%

Alumnos de COU (N=136} 36,0% 30,9% 33,1%

Total de alumnos (N=479) 20.7% 38,4% 40.9%

De nueve un ftem (Ad) que muestra unos resultados
mayoritariamente decantados hacia e] acuerdo. Pese ala
dificultad que puede presentar una correcta interpreta-
cidn de esta afirmacion parece clare que 1a mayoria de
alumnos (40,9%) se inclina a pensar que c¢xiste una
realidad cientifica objetiva y que los conceptos que han
elaborado los cientificos obedecen claramente a dicha
realidad previa. Aunque se trate de un aspecto quizds
polémico y més relactonado con la epistemologfa de la
ciencia, no podemos dejar de considerar la manera corno
es percibido por el alumnado,

AS._El objetive del trabajo cientifico es el establecimiento de relaciones
matemdticas (leyes) entre magnitudes fisicas.

Grado e acuerdo 0-3 4-6 7-10
Desacucrdo  Duedoso  De acuerdo

Alumnos de 2° (N=209} 15,8% 4t.6% 42.6%

Alumnos de 3° (N=134) 15,7% 44 8% 39.6%

Alumnos de COU (N=136) 20.6% 30,9% 48,5%
Total de glumnos (N=479) 17,1% 39.5% 43,4%

La vision formalista y la preponderancia dada al
lenguaje matematico de la ciencia, frecuentemente
sin una adecuada justificacidn, es claramente perci-
bida por la mayoria del alumnado que se muestra de
acuerdo (43,4%) con la afirmacién del item AS, aun-
que hay un nimero importante de dudosos {39,5%).
Estas respuestas confirman nuestra hipétesis, que se
ve reforzada por el enfoque mayoritariamente forma-
lista que presentan muchos libros de texto como
indicdbamos en ¢l ftern L8.
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A6, Elconceptode fuerzay las leyes de ladinimica fueron establecidas
por Newton en su forma actual (o no han experimentado cambios desde
que fueron establecidas por Newton hasta la actualidad).

Grado de acuerdo &3 4-6 7-10
Desacuerdo  Dudoso De acuerdo

Alumnos de 2° (N=209) 20,6% 32.5% 46,9%

Alumnos de 3° (N= 134) 22.4% 16,69 41,0%

Alumnos de COU (N=136) 31.,6% 311,6% 36,8%
Total d¢ alumnes (N=479) 24.2% 13,4% 42 4%

También el resultado de este item (A6), de claro conte-
nide histérico, ofrece una mayoria de respuestas de
acuerdo (42,49} con la visidn que muestra la ciencia en
un estadio definitivo, aun a costa de introducir tergiver-
saciones histéricas como la que incluye el enunciado al
referirse a un solo autor e ignorar a otros cientificos que
contribuyeron a dar forma a las leyes tal como se presen-
tan en la ensefianza habitual. El importante nimero de
dudosos (33,4%) se puede atribuir 2 una ignorancia
sobre dicho aspecto que en general no aparece en los
libros de texto caracterizados también por una visién
acabada de los conceptos cientificos como mostraba el
ftem 1.7,

AT. Los conceptos o magnitudes que se utilizan en fisicay quimica son
descubrimicntos de cosas que yacxisten en lanatoraleza, noinvenciones
de oy cientificos.

Grado de acuerdo Q-3 4-6 7-10
Desacucrdo  Dudose  De acuerdo
Alumnas de 2° (N=209) 27.3% 22,5% 50,2%
Alumnos de 3° (N=134) 32.1% 17,96 50.0%
Alomnas de COU (N=136) 33,8% 18,4% 47,8%
Taotal de alumnos (N=479) 30,5% 20,0% 49.5%

El item A7 refuerza los resultados del item Al sobre el
trabajo cientifico como descubrimiento y ne como ¢rea-
cidn, en cste caso referido a un aspecto muy concreto
como son las magnitudes fisicas o los conceptos basicos.
Asi, una clara mayorfa (49,5%) manifiesta su acuerdo
con este enunciado.

A8, El desarrollo de la ciencias a lo large de la historia ha sido un
proceso acumulative de més y mds conocimientos

Grado de acuerdo 0-3 4-6 7-10
Desacuerdo  Dudose De acuerde
Alumnos de 2° (N=2093 1,08 11,5% 87.6%
Alumnos de 3° (M=134) 1,5% 6,05 92 5%
Alumnos de COU (N=136) 10,3% 8.8% 80,9%
__ Totai de alumnos {N=479) 3,8% 9,2% 87,1%
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Los resultados de este idltimo item (A8) son clara-
mente reveladores del papel preponderantemente dado
al cardcter acumulativo en la evelucion de la ciencia.
Unamayoria muy destacada (87,1 %) muestra su acuerdo
con dicha visidn y no se cuestiona la aparicion de
grandes crisis conceptuales, como se mostrard en el
siguiente cuestionaric. Aun siendo cierto que en de-
terminadas épocas florecientes de la historia de la
ciencia se produce una acumulacién creciente de
conocimientos, los modelos cientificos no son defini-
tivos, se van produciende cambios a distintos aive-
les, a modo de micro revoluciones {Toulmin, 1977),
hasta que en determinados momentos se hace necesa-
rio revisar de forma drdstica los esquemas conceptua-
les. Esto es lo que algunos {ilosofos de ia ciencia
(Kuhn, 1971) han llamado crisis de los paradigmas
conceptuales o verdaderas revoluciones cientificas,
como el abandono de la fisica precldsica o aristotéli-
ca y su sustitucién por la nueva fisica newtoniana
© la superacién de ésta por la fisica moderna o cudn-
tica.

Finalmente examinaremos las respuestas dadas por
los mismos grupos de alumnos al cuestionario B, que
en muchos aspectos corrobora nuestras hipétesis al
confirmar los resultados de los cuestionarios ante-
riores.

BI. Indica brevemente las crisis gue se han producido a lo lurge de la
historia en el desarrolle de las ciencias fisicas.

Respuestas Citan alguna No citan stinguna
(%) {50)

Alumnos de 2% (N=20%) 96 a4

Alumnos de 3° (h= 134) 15,7 ®3,3

Alumnos de COU {N=136) 250 75,0

Total de alumnos (N=473) 157 243

Tal como mostraban los resultados del item A8, la
mayoria de alumnos tienc una vision acumulativa de la
evolucidn de los conocimientos cientificos y, al pedirles
en este ftem (Bl) que expliciten Jas crisis que se¢ han
producido a lo largo de la historia de las ciencias fisicas,
apenas un 15,7% en conjunto es capaz de citar correc-
tamente alguna de ellas, si bien el nivel superior da un
porcentaje algo mayor (25% en COU). También pode-
mos sefialar el notable desconcierto que genera esta
cuestion, pues la mayoria responde en blanco y muchas
respuestas confunden las crisis en la evolucion de los
conceptos con otras crisis de indele social, o que revela
quizds la incomprensidn del enunciado, fiel refiejo de la
ausencia de tratamiento de dicho aspecto en la ensefian-
za recibida, ya que las respuestas correctas revelan que
algunos alumnes han percibido adecuadamente a qué se
referia el {tem.
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B2. Citael nombre de al menos cincocientificos o cientificas importantes
{fisicos/as, guimicosias, etc. ) eindica cull fue su principal contribucidn
al desarrolio de las ciencias fisico-quimicas.

Nombres y trabajos 5cemis Menosde35 Ninguno

citados

correctaienie: (%) (%) (%)
Alumnos de 2° (N=209) 20,6 62,2 17,2
Alumings de 3° (N=134) 336 56,0 12,4
Alumnes de COU (N=i36) 36.8 57,3 5.9
Total de alumnos (N=479) 28,8 59,1 12.1

En este item B2 donde explicitamente habia que citar
nombres de cientificos y cientificas, con especifica-
cién de sus trabajos de referencia, vemos claramente
que pese al nimero limitado que se pedia {al menos
3}, la mayoria (59,1%) cita menos de 5 nombres y
trabajos correctamente y sélo el 36,8% de alumnos
del nivel mds elevado acierta a completar la respues-
ta. En este mismoe item abierto se muestra cémo ia
mayoria de cientificos citados son hombres y corres-
ponden a los grandes genios que reiteradamente apa-
recen en los libros (Newton, Galileo, Einstein, Curie,
Lavoisier...). En un andlisis mds detallado para una
parte de la muestra {123 encuestas), podemos comen-
tar que citan a Isaac Newton un 78,8% de alumnos de
2% un 67,5% de 3° y un 66% de slumnos de COU,
mientras que Albert Einstein es citado por un 27% de
alumnos de 2°, un 65% de alumnos de 3° y un 56% de
alumnos de COU. El caso anecdético es que la mayo-
ria de los cientificos citados son generalmente cono-
cidos mds bien debido a su popularidad extra-acadé-
mica, La dnica referencia femenina que aparece en
muchas encuestas es Marie Curie, también conocida
por su popularidad. Aungue hay una gran variedad de
autores, no sorprenden los nombres y son los que
podriamoes encontrar en cualguier libro. Una vez mis
cabe destacar que masivamente se citan auteres de
fuera de nuestro pais, st exceptuamos alguna referen-
cia puntual a Ramén y Cajal o Miguel Servet, que no
son estrictamente del drea de las ciencias fisico-
gquimicas.

B3, Indica quiénes son los autores o autoras de estas contribuciones al
desaerpllo de la ciencia; a} ley de los gases perfectos; &) indueccidn
clectromagnética; ¢) aislamiento del elemento radiactivo radio,
d) primter modelo cuantico del dtomo, e} modelo corpuscular cldsico de
la fur.

Autores 4 omids Menosded Ninguno
citados

correctamente: {%) {%) (o)
Alumnos de 2° (N=20%} o0 550 - 45,0
Alumnos de 3° (N= 134) 6,7 60,5 32.8
Alumpos de COU (N= 138) 2.5 78,7 12,5
Total de alumnos (N=479) 4.4 63,3 32.3
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Cuando en el item B3 se pide concretar los nombres de
auteres de ciertos trabajos, las respuestas mds abundan-
tes corresponden al 63,3% de menos de 4 aciertos, que en
gran parte son una linica respuesta correcta, y sorprende
gue €l 32,3% de encuestados no acierte ninguno de ellos
cuando se han escogido cinco trabajos cientificos sobra-
damente conocidos. Es mds comprensible que el 45% de
alumnos de 2° no acierte ninguno si tenemos en cuenta
que muchas de las encuestas se pasaron a principio de
curso y s¢ hace referencia a trabajos que se abordan en
los programas de fisica y quimica a lo largo de los
diferentes niveles.

B4. Cita brevemente gué repercusiones tuvieron en la sociedad en su
momento histérico 1os siguienies desarrollos de las ciencias fisico-
quimicas: @) modeto helsocéntrico del universo; &) induccitn
eiectromagnética; ¢} modelo nuoclear del ftomo; 4) oblencidn de
nuevos metales, e} sintesis de fa urea.

Nuamero de Misde 4 Menosde 4 NMNinguna
repercusiones

citadas (%) &3] (56)
Adumnos de 2° (N=20%) EX:] 27,3 689
Alumnos de 3° (N=1 34) 6,7 56,0 17,3
Alumnos de COU (N=136) 18 61,7 26,5
Totai de alumnos (N=479) 6.9 45,1 48,0

El item B4, de claras referencias sociohistéricas, viene a
corroborar anteriores trabajos (Solbes y Vilches, 1992)
sobre relaciones ciencia-téenica-sociedad, phies la ma-
yoria de alumnos (48%) no es capaz de citar ninguna
repercusidn soctal de hechos clave en la evolucion de 1a
ciencia precisamente por sus CONSecuencias y numero-
sas aplicaciones. Hemos citado aspectos tedricos para
hacer ver si los encuestados son capaces de asociar tales
aportaciones del pensamiento cientifico a aspectos pric-
ticos, puesto que citar directamente inventos o aplica-
ciones prdcticas hubiera tenido respuestas mds eviden-
tes. Pensemnos enlas controversias sociales del Renacimiento
por fa divulgacion en Europa del modelo copernicano, o
bien las innumerables aplicaciones derivadas de los
trabajos de Faraday o del modelo nuclear del 4tomo, ete.
Aun asi, un 45% llega a citar menos de 4 repercusiones;
la mayorfa responden sélo una de ellas y son numerosos
los que dejan en blanco la respuesta. Resulta, pues,
confirmado el cardcter méas tedrico de la enseianza
habitual, mds bien desligada de tode contexto social y
que no muestra las importantes consecuencias que han
tenido para la humanidad las aportaciones del pensa-
miento cientifico.
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B3, Trata de formular tos problemas ue estuvieron en ¢l origen de los
conceptos o teorias indicadas: &) teoria de la combustidn de Lavoisier;
hjexperienciade Oersted; ¢} identificacidn de substancias radicactivas;
¢fj cquivalencia entre calor y trabajo; €) modelo atémico de Bohr.

Nimero de

problemas Mis de 4 Menosded Ninguno

formulados: (%) {%) (%}
Alumnas de 2° (N=209) 0.0 3.4 96,6
Alumnos de 3° (N=134) 0,0 16,4 83,6
Adumnos de COU (N=136} 0,0 25,7 74,3
Total de aiumnos (N=47% 0.0 13,4 86,8

Finalmeate son también clocuentes los resoitados de
este ftem (B5) en que se muestra una abrumadora mayo-
ria {86,0%) de respuestas que no son capaces de formu-
lar ni siquiera brevemente qué problemas suscitaron la
aparicion de importantes lineas de investigacion como
las propuestas en el item. Ninguna de las encuestas ha
podido dar con 4 o 5 aciertos ¥ la mayoria de las que
enuncisn alguno coingiden en citar un dnico trabajo
como méximo. Estos resultados eran de esperar, visto el
nulo tratamiento que se hace en la ensefianza habitual de
un enfoque fundamentado en presentar la ciencia como
proceso abierto de investigacidn que trata de abordar
problemas mds o menos complejos y, por tanto, acaba
por mostrarse una ciencia ya elaborada y completa que
no deja posibilidad alguna de cardcter abicrto o
tentativo. :

CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados arroja en conjunto una
verificacidn de nuestra hipdtesis, poes los diferentes
cuestionarios muestran ¢cdmo los aspectos de tipo histé-
rico estdn ausentes de la mayoriz de libros de texto vy
cuando aparecen son tratados de forma superficial sin
atribuirles un papel relevante.

Por su parte, los cuestionarios de los alumnos revelan
cémo la ensefianza habitual, en donde estin ausentes
aspectos histdricos, les transmite una imagen deformada
de la actividad cientifica, ya que la mayoria de alumnos
cree que la ciencia consiste en descubrir una realidad
preexistente, ignora el papel fundamental del trabajo
cientifico como resolucién de problemas mediante la
investigacion de hipétesis y la creacidn de conceptos, asi
comg la manera de evolucionar los paradigmas concep-
tuales, asumiendo una visidn empirista, basicamente
formatista y acumulativa de la ciencia y de su crecimiento.

Asimismo podemos constatar como persisten muchas de
estas deformaciones a lo largo de los diferentes niveles
sin cambiar de manera significativa. Porello cabe pensar
que ia practica docente habitual deberia modificarse en
sus enfoques tradicionales hacia un tratamiento adecua-
do de aquellos aspectos histéricos que permitan mejorar
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sensiblemente la imagen de la ciencia que tienen los
alumnos y les acerquen mds a la realidad del trabajo
cientifica. Para esto propondremos a continnacion algu-
nas posibles soluciones que abran nuevas perspectivas.

PERSPECTIVAS: PAPELES DE LA HISTORIA
DE LA CIENCIA Y LAS INTERACCIONES
CTS EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Fruto del andlisis de la compiejidad de 1a historia de la
ciencia que impide, como ya hemos sefialado, presentar
la historia de todos los problemas, los meandros que
condujeron a su solucién, ete., el trabajo debe proseguir
tratando de clarificar los papeles que pucde jugar la
historia de la ciencia en la ensefianza de la misma, su
ccherencia con el modelo de enseftanza-aprendizaje de
la ciencia por investigacién, sus relaciones con otras
lineas de investigacion proximas como las interacciones
CTS. Esto tiene gran importancia para lu diddetica de
las ciencias dado que aungue ésta ya ha integrado
aspectos de epistemologia de la ciencia o de psicologiu
del aprendizaje, solo ahora estd empezando a integrar
aspectos de historia o de sociologia de las ciencias.
Buena prueba de ello es el hecho de que basta con
consultar trabajos de didictica para estar al corriente de
aspectos de epistermologia o de aprendizaje, pero no
ocurre asi con aspectos de historia o de CTS, pues éstos
alin estin ausentes en un tratamiento gencralizado.

Respecto a las relaciones entre historia de la ¢ciencia y
CTS, pensamos que s¢ trata de dos campos de investiga-
cidn con una amplia zona de interseccidn: la historia
social de la ciencia o, en otras patabras, las relaciones
CTS a2 lo largo de la historia. Ademds, es necesario
integrar las aportaciones de ambas lincas de investiga-
cién en los materiales diddcticos (Solbes, 1993) si que-
remos evitar una imagen de la ciencia y de los cientificos
en los alumnos (y en la sociedad en general) tan defor-
mada como la que se ha caracterizado anteriormente en
éste v en otros miiltiples trabajos (Solbes y Vilches,
1989, (Gil, 193). Esto es convergente con la idea de que
et primer requisito para ensefiar bien es conocer profun-
dameate Ja materia a ensefar, lo que supone 0o s6lo
conocimiento de los contenidos, sino también de los
aspectos metodoldgicos, de la historia de la ciencia, de
las interacciones CTS y de desarrollos cientificos re-
cientes (Gil et al., 1991).

En lo que concierne a las interacciones CTS ya hemos
mostrado en anteriores trabajos el papel que jucganen la
enseftanza de las ciencias Por otra parte, aunque gran
parte de los proyectos e investigaciones del enfoque
CTS surgen al margen del constructivismo, es posible
utilizarlas de forma coherente con el modelo de ensefian-
za por investigacion (Solbes y Vilches, 1989 y 1992)

En lo que respecta a 1a historia de la ciencia, ya hemos
apuntado y explicitaremos més detalladamente a conti-
nuacidn, los papeles que puede jugar en la ensefianza de
la fisica y quimica.
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1) Permite ser criticos con la imagen tépica de la ciencia
¥, €1 concreto, con tergiversaciones ¢ interpretaciones
histéricas que aparecen en los textos y contribuyen a
dicha imagen.

2) Aunque la idea del paralelismo entre las preconcep-
ciones de los alumnos y las concepciones vigentes a lo
largo de 1a histeria (McDermott, 1984; Carrascosa y
Gil, 1985; Hashweh, 1986) ha sido cuestionada, adn
s¢ puede extraer de la historia informacidn sobre las
dificultades de los estudiantes a partir de las resisten-
ctas, de los obstdculos que se manifiestan a lo largo
de la historia de la clencia {Saltiel y Viennot, 1985,
Driver et al., 1989).

3} Favorece la seleccién de contenidos fundamentales de
la disciplina en funcién de los conceptos estracturantes
para introducir nuevos conocimientos y superar obsté-
culos epistemoldgicos (Gagliard: y Giordan, 1986), aun-
que estos aspectos sean dificilmente traducibles en for-
ma de hilo conductor y no se puedan explicitar en
determinadas actividades.

4) Permite extraer de dicha historia los problemas signi-
ficativos (Gil et al., 1991) y poner al alumno en situacién
de abordarlos, planteando situaciones de aprendizaje
que permitan a los alumnos, en cierta medida, recons-
truir los conocimientos cientificos. Con ello, se pretende
evitar el ecréneo planteamiento empirista gue introduce
los experimentos sin tener en cuenta el problema histd-
rico que los motivd, las sucesivas hipdtesis que se
plantearon en su interpretacién, etc.

5) Permite mostrar la existencia de grandes crisis en el
desarrollo de la fisica y la quimica (de 1a aristélico-
escoléstica # la clésica y de ésta a la moderna) e incluso
de cambios en el interior de un paradigma (p.e., del
flogisto a ia teoria de la combustién de Lavoisier, del
calérico de la teorfa cinética del calor, de la naturaleza
corpuscular de la luz a la ondulatoria, de la accién a
distancia a la teorfa de campos, etc.). Se trata de introdu-
cir algunas ideas no vigentes, no sélo por mostrar el
caracter tentativo de la ciencia, sino por su semejanza
con las preconcepciones de los alumnos o por constituir
obstdculos epistemoldgicos. Esto puede favorecer los
cambios conceptuales de los alumnos, ajustidndolos alos
grandes cambios de conceptos, modelos y teorfas en la
ciencia (Posner et al., 1982).

6) Posibilita mostrar el cardcter hipotético, tentativo de
la ciencia y mostrar, asimismo, las limitaciones de las
teorias, sus problemas pendientes de solucién, etc. Asi
s¢ presenta a 1os alumnos la aventura de la creacidn
cientifica, evitandoe visiones dogmaticas. Convicne tam-
bién clarificar en qué forma es acumulativa laciencia, ya
que, por una parte, la mayoria de las teorfas cientificas
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aceptadas no se han derrumbado, sino gue se han desa-
rrollado, refinade y generalizado y, por otra parte, la
contribucién de cada cientifico estd basada en ¢l trabajo
de muchos otros, en la naturaleza colectiva del trabajo
cientifico).

7y Se pucde mosirar la ¢iencia ¢omo una construecion
humana, colectiva, fruto del trabajo de muchas personas,
para evitar la idea de una ciencia hecha bdsicamente por
genios, en su mayoria hombres.

8) Permite presentar las contribuciones a la cicncia
realizadas en nuestro pafs asi como los obstdculos que se
le han planteado a lo largo de la historia.

9) Permite mostrar las interacciones CTS no sélo en ¢l
presente sino a lo largo de la historia, lo que facilita la
comprension de su evolucién, Asi, se ha pasado de
la persecucidn ideoldgico-religiosa a que fue sometida
la ciencia {Galileo, Darwin, et¢.) a la constitucion de la
ciencia como uno de los clementos de la ideologia
dominante (desde el optimismo cientifista decimondni-
¢o a 12 actual tecnocracia), También se ha pasado de una
técnica que precede a la ciencia {p.e., la construccidn de
mecanismos o de maquinas mecdnico-térmicas precedid
& su estudio por la mecénica o fa termodindmica) a una
ciencia crigen de miltiples aplicaciones técnicas ¢, in-
cluso, de ramas de la produccidn (la cléctrica y la
gu:;mica en el siglo XIX, la electrdnica en la actuali-
ad).

10) Contribuye a mejorar las actitudes del alumnado
hacia la ciencia y su aprendizaje (Izquierdo, 1994),

Después de realizar este proceso de ¢larificacion sobre
los papeles que puede jugar la historia de la ciencia en la
ensefianza de la fisica y la quimica y, por tanto, la
contribucién que puede realizar en la didédctica de las
ciencias, el siguiente paso consiste en elaborar materia-
les didacticos que supongan la puesta en prictica de la
propuesta, utilizarlos en el aula y comparar los resulta-
dos obtenidos por estos alumnos con los antes presenta-
dos, que serviran de grupo de control.

En concreto, nuestra propuesta metodoldgica consiste
en elaborar y someter a andlisis un amplio y variado
catdloge de actividades de claro contenide y enfoque
histérice para el trabajo en el aula, que supere las
deficiencias ya apuntadas anteriormente, abarcando el
maximo de temas habituales en los contenidos de las
ensefianzas secundarias. Este catdlogo se puede ampliar
con ta elaboracién mas completa de determinados .2mas
que permiten un enfoque global de los aspectos histori-
€OSs, para mostrar que se pueden usar ne solamente como
material complementario sino formando parte sustancial
del hilo conductor de los contenidos abordados en la
ensefianza de las ciencias fisico-quimicas.
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