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SUMMARY

The purpose of thisarticle isto show that the design of school experiments should undergo acomplete change so that
scientific experimentation should still be a priority in science teaching. We propose a design for a new type of
experiment, «initiation practice», based on the concept of «didactic transposition» and on a cognitive model of school
science. Through this new type of practice an attempt is made to assist the pupilsin the relation between phenomena

and scientific theories

INTRODUCCION: ¢POR QUE DECIMOSQUE
LASPRACTICAS ESTAN EN CRISIS?

Las précticas de laboratorio resultan a menudo poco
eficacesy los profesores acaban prescindiendo de ellas.
Pero estasol ucion, demasiado radical, tampoco lessatis-
face.

¢Por qué son poco eficaces | as précticas? Unarespuesta
posible, quevaaser desarrolladaen este articul 0, esque
los experimentos escolares se disefian teniendo como
referentelo que hacenloscientificos, cuando en realidad
deberian ser algo asi como un guién especialmente
disefiado para aprender determinados aspectos de las
ciencias, consu propio escenario (aula, laboratorio esco-
lar, unosalumnos, un material), muy diferenteal de una
investigacién cientifica.

Cuando las ciencias empezaron a ser ensefiadas en las
universidadesy en los institutos de ensefianza secunda-
riase diferenciaba claramente entre la «ensefianzatedri-
ca» y la «ensefianza préctica». Se daba mas valor a la
primeraque alasegunda; como consecuencia, losalum-
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nos tenian dificultades en la aplicacién de las ciencias.
Por ello algunos profesores de quimicaintrodujeron una
innovacién muy importante: convirtieron el laboratorio
en el aula por excelencia para e aprendizaje de la
quimica® considerando que los alumnos sblo podrian
comprender lasteoriascientificassi ellosmismosrepro-
ducian los experimentos cruciales; es decir, que los
alumnos solo entenderian los conceptos cientificos ha-
ciendo de cientificos (De Boer, 1991).

A partir de entonces, muchas generaciones de buenos
profesores han considerado que «hacer ciencia» es una
buenaestrategiaparaaprenderlay alin ahorase publican
proyectosde ensefianzadelascienciassegiin estamisma
orientacién, sin duda adecuada en muchos casos.

Con estos antecedentes, ¢por qué tantos profesores no
hacen practicas, especial mente en los niveles superiores
delaensefianzano universitaria?Larespuestalapropor-
cionan ellos mismos:; porque no hay tiempo... queeslo
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mismo que decir que hay otras maneras mas eficaces de
ocupar € tiempo en la escuela. Pero, recordemos, el
problema principal de laensefianzade las ciencias con-
tinGia siendo que los conocimientos cientificos se saben
decir, pero no se saben aplicar.

Recientemente se han escrito diversos articulos que
manifiestan criticas a las préacticas escolares y en los
cuales se proponen innovaciones tanto en el enfoque
como en el método y en el contenido (Hodson, 1985,
1992, 1994; Woodbourgh, 1992; Oshorne, 1993). Sehan
publicado revisiones extensas y se han dedicado a este
tema nimeros monogréficos de revistas especializadas
(como enInt. J.Sci. Educ., 18(7), 1996, o Alambique, 2,
1994). Uno de los aspectos que parecen mas problemé-
ticoseslaidoneidad de las précticas para el aprendizaje
de conceptos tedricos, mientras que en general no se
duda de su utilidad para el aprendizaje de los procedi-
mientos cientificos. Por otra parte, se reconoce que las
practicas escolares responden a finalidades diversas:
familiarizarse con los fenébmenos, ilustrar un principio
cientifico, desarrollar actividades practicas, contrastar
hipotesis, investigar (Caamafio, 1992); y que, en gene-
ral, son las que responden a esta Ultima las que tienen
menos presencia en las aulas, cuando son las que més
ayudan a aprender (Tamir y Garcia, 1992). También
sehadestacado laimportanciadeperfilar mejor lostipos
de practicas, segun tres finalidades principales: apren-
der ciencias, aprender qué es la ciencia y aprender
a hacer ciencia, cada una de las cual es determina subo-
bj etivos concretos que requieren estrategias especificas
para ser alcanzados (Barberay Valdés, 1996; Hodson,
1996; White, 1996).

L as aportaciones que acabamos de citar proporcionan el
punto de partida para este articulo. Asi, aceptamos, con
losautorescitados, quelosobjetivosdelaspracticas han
de ser diversificados y que estos objetivos condicionan
su disefio, dando lugar a diferentes tipos de practicas;
gue, en general, son Utiles para el aprendizaje de proce-
soscientificos; y que lasmejores practicas son lasde un
nivel deindagacion alto. Pero debemos admitir también
gue las practicas estan en crisis, especialmente en Espa-
fa, puesto que no se hacen (Nieda, 1994); por lo tanto,
intentaremosformular unanueva propuestaencaminada
a aumentar la eficacia de las practicas escolares, para
gue no puedan dejar de hacerse.

Propugnamosen este articul 0 que es necesario continuar
defendiendo laimportanciadelaspréacticasenlaciencia
escolar (Izquierdo et al ., 1997) paralaformaciénteérica
de los alumnos, indisolublemente vinculada a la proce-
dimental (Gémez, Izquierdo y Sanmarti, 1990). Pensa-
mos que continuamos con el problemade que gran parte
de los alumnos no saben aplicar los conocimientos de
ciencias y «saber y no saber aplicar es no saber». Pero
estadefensarequiere ahoranuevosargumentosy sugiere
un nuevo enfoque mas acorde con lasideas actuales, del
gue se deriva una nueva manera de actuar.

Dosaportacionesrecientes, el model o cognitivo decien-

cia, que procededelafilosofiadelacienciapostkuhnia-
na, y la «trasposicion didactica», que procede de la
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nueva didéactica de las ciencias (Chevallard, 1985), nos
sugieren la posibilidad de actuar con mayor autonomia
enlaescuel g, disefiando nuevasestrategiasparael apren-
dizaje del pensamiento cientifico, tedrico y «no superfi-
cial», en la escuela, que ha de estar estrechamente
vinculado al aprendizaje de hechos, procedimientos y
actitudes (Gil, 1983).

Vamos a profundizar, paraello, en el concepto de acti-
vidad cientifica escolar precisando que en laescuela €l
alumno no «hace de cientifico» sino que hace de «cien-
tifico escolar», siendo estos dos conceptos suficiente-
mente diferentes como para preguntarnos si se puede
hacer cienciaen laescuelay, en caso afirmativo, cOmo
se hace esta «ciencia escolar».

EL MODELO COGNITIVO DE CIENCIA, LA
ACTIVIDAD CIENTIFICA Y LA CIENCIA
ESCOLAR

Las ciencias constituyen una manera de pensar y de
actuar con el objetivo de interpretar determinados fené-
menos e intervenir en ellos mediante un conjunto de
conocimientos tedricos y practicos, estructurados. El
modelo cognitivo de ciencia(MCC) (Giere, 1988; 1992)
nos muestra que el proceso mediante el cual se constru-
yen estos conocimientos no es radicalmente diferente
del de otras elaboraciones humanas con las cuales se da
significado alosaconteci mientos que se quieren contro-
lar. El conocimiento cientifico tiene de peculiar que
puede estar al alcance de todos aquéllos que quieren
saber como funciona el mundo y como intervenir en él.

Frente a otros model os de ciencia, el MCC destaca los
aspectos psicoldgicos y sociales que son el origen del
pensamiento cientifico experimental, apartir del cual es
posible, después, e razonamiento y la justificacién
tedrica.

Sin embargo, cuando centramos el conocimiento cien-
tifico en sus propios agentes (personas e institucio-
nes) nos damos cuenta de que el conocimiento cien-
tifico incluye muchos aspectos diferentes y que
deberiamos hablar mas bien de «actividad cientifi-
ca»: elaborar conocimiento justificado es uno de los
aspectosde estaactividad, pero no esel tnico. Y para
comprender cémo se produce la actividad cientifica
no nos basta la epistemologia (que se ha ocupado
tradicionalmente de la justificacion de las teorias)
sino que nos es necesaria también una axiologia. En
efecto, es el sistema de valores de un grupo humano
(como o eslacomunidad cientifica, en nuestro caso)
el que permite decidir quéeslo que estabieny quées
lo que esta mal y establecer las reglas de juego que
van a hacer posible razonar y juzgar.

V eamos ahoracémo se han elaborado y en qué consisten
el modelo cognitivo para la ciencia y el concepto de
actividad cientifica, y qué aportay como contribuyeesto
aelaborar un modelo decienciaescolar y al disefio delas
practicas escolares.
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¢Comosehallegadoal MCCy al conceptodeactividad
cientifica?

Enlosultimostreintaafios se haproducido un importan-
te debate que hamodificado profundamente el concepto
de ciencia y que tiene consecuencias muy importantes
parala didactica de las ciencias.

Lafilosofia de la ciencia se habia ocupado tradicional -
mente de la justificacion del conocimiento cientifico,
pero en la actualidad su interés se ha centrado en c6mo
hacen ciencia los cientificos reales. se ha pasado de
considerar que la ciencia es un conjunto organizado y
validado de conocimientos que explican como es el
mundo en que vivimos a creer que la ciencia es un tipo
de actividad humanay, por ello, compleja y dificil de
describir. En consecuencia, han entrado en crisis tanto
los modelos de ciencia «empiricistas» (que consideran
gue las teorias proceden por induccién a partir de los
experimentos y que, por lo tanto, quedan demostradas
por ellos), como los «racionalistas» (que muestran que
todo experimento sedisefiay sereaizaen undetermina-
do marco tedrico, del cual se deduce el resultado expe-
rimental). Haemergido un nuevo modelo deciencia, que
nos parece mas adecuado para orientar la ensefianza de
lacienciaen la escuela.

La nueva historia y filosofia de la ciencia (NHPS)

El modelo tradicional de ciencia, que se caracterizé por
la identificacion del método cientifico con laracionali-
dad cientifica, ha entrado en crisis debido a factores
diversos. Veamos tres de sus aspectos que nos parecen
especialmente relevantes.

En primer lugar, no se consiguié para las ciencias el
|enguaj e preci so que conectase univocamente | os térmi-
nos que se refieren a entidades experimentales y los
términos que se refieren a entidades tedricas, tal como
pretendia el Circulo de Viena? en un loable intento de
superar lasambigiiedades propiasdel idealismo aleman.
Con €llo, setuvo que aceptar que la experimentacién y
lateoriase condicionan detal modo queresultan dificil-
mente separables; asi, es dificil mostrar el origen expe-
rimental, demostrable, de lasteorias. En segundo lugar,
el estudio historico delaactividad cientificamostré que
los cientificos se comportan de forma diferente a como
se supone que deberian hacerlo, de manera que su traba-
jo no siempre es ejemplo del «método cientifico» tradi-
cionaly, por ello, laconstruccién delasideascientificas
no siempre puedeidentificarseaunaactividad racional °.
En tercer lugar, las ciencias socialesy de la comunica-
¢ion han puesto ahora en evidencialainfluencia de los
factores sociales en la emergencia del conocimiento
cientifico. Lamediacion de losinstrumentosy las apli-
caciones técnicas de las ciencias es tan importante que
actualmente es més apropiado referirnos a la ciencia
como «tecnociencia» para destacar el ideal de aplicabi-
lidad que ahora la caracteriza.

Estos cambios de enfoque han afectado a concepto de

racionalidad cientificay de método cientificoy por ello
han emergido nuevos model os de ciencias que se refie-
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ren alaracionalidad moderada, contextual o hipotética
para explicar como impulsan los cientificos el proceso
decreacioncientifica. (Newton-Smith, 1987; Chalmers,
1984, 1992) Este nuevo model o de racionalidad destaca
el aspecto humano, tentativoy constructivo, delascien-
ciasy ha fundamentado numerosas propuestas didéacti-
casy deformacién del profesorado detipo constructivis-
ta(Cleminson, 1990; I zquierdo, 1990; K oulaidisy Ogborn,
1989; Siegel, 1993).

Lasciencias cognitivas, &rea de conocimiento en la que
confluyen diversas disciplinas (como la inteligencia
artificial, lasneurociencias, lalinguisticay lapsicologia
cognitiva) para estudiar el origeny funcionamiento del
conocimiento humano, han contribuido al desarrollo de
este nuevo modelo de racionalidad cientifica dando
lugar a un «modelo cognitivo de ciencia». Desde esta
perspectiva, la ciencia es el resultado de una actividad
cognitiva, como lo son también los aprendizajes. Por
ello, los conceptos y métodos de las ciencias cognitivas
pueden ser tan Utiles para el disefio delacienciaescolar
como lo son para elaborar un modelo de conocimiento
cientifico.

Un estudio cognitivo no considera que la ciencia seala
culminacion delaracionalidad; no seinteresa por saber
si determinados objetivos o métodos son o noracionales
segln un estereotipo previamente definido, sino que
parte de la hipotesis de que son racionales si los objeti-
vos, los métodos y |as representaciones que se utilizan
estan relacionados, y si los resultados finales pueden
evaluarse®. Las ciencias cognitivas destacan el hecho de
que, como en toda actividad cognitiva, para hacer cien-
ciaes necesario actuar con unameta propia (que en este
caso es interpretar el mundo, darle significado para
intervenir en él) utilizando la capacidad humana de
representarse mentalmente lo que se esta haciendo y de
emitir juicios—evaluar— También desdelateoria psico-
I6gicadelaactividad (Talizina, 1988) se postulan estos
puntos como bésicos en toda actividad de aprendizaje.

Las teorias cientificas y su evolucion

Lo que caracteriza la actuacién de los cientificos es la
construccion de teorias, las cuales, si bien nunca son
definitivas, tampoco son arbitrarias; |0 que da sentido a
este trabajo eslametaque debe al canzarse: intervenir en
los fenémenos que se producen en el mundo fisico y
biol6gico y aprovecharlos para mejorar |as condiciones
de vida e intentar comprender|os.

Las teorias son las representaciones mental es especifi-
cas de los cientificos, lo mas propio e importante del
conocimiento cientifico. Estan formadas por modelos
tedricos y por dominios de hechos y fenémenos; entre
unosy otros se establecen relaciones de similitud que se
desarrollan gracias a la formulacion de hipétesis, que
son contrastadascon larealidad experimental parapoder
ser aceptadas. L oscientificos el aboran model ostedricos
de manera imaginativa, para conseguir que sugieran o
muestren las caracteristicas generales de determinadas
agrupaciones de fendmenos. Las hipotesis tedricas son
algo asi como prediccionesdelo que pasariasi el modelo
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fuera adecuado a los fendbmenos en los que se esta
interviniendo experimentalmente; esapartir deellasque
pueden disefiarse experimentos para poner a prueba el
modelo tedrico. Es decir, |os model os tedricos pueden
explicar el mundo y prever su comportamiento graciasa
las hipétesis tedricas que los vinculan a los fenbmenos
(Nersessian, 1992; Giere, 1988).

Veamoslo con un gjemplo. Un conjunto de particulas
gue se mueven podria ser modelo de un gas porque
produciria el mismo efecto y mostraria las mismas pro-
piedades que todos los gases conocidos. Para que sean
realmente un modelo tedrico es necesario que estas
particulas en movimiento tengan determinadas caracte-
risticas, las necesarias para que se puedan hacer predic-
ciones sobre el comportamiento delosgasesy que éstas
se cumplan: obtenemos asi lasleyes de los gases (reales
oideal es) que relacionan experimental mente este mode-
lo (las particulas) con cada uno de los gases conocidos.
Gracias a €ello, cada gas, y todos ellos, pueden «verse»
como conjuntosde particulassin volumen, cadaunacon
sumasay velocidad; y e conjunto model 0-gas constitu-
ye lateoria cinética

El concepto gasesexperimental pero pasaaser, alavez,
tedrico, porque se aplicaamuchos materiales diferentes
cuyas propiedades soninterpretadas mediante un mismo
modelo.

Lo fundamental de lasteorias no esla estructuraformal
del modelo, sino que éste tenga significado en el mun-
do®. Los model os tedricos son, pues, las entidades prin-
cipales del conocimiento cientifico, siempre y cuando
conecten confendmenosy permitan pensar en ellospara
poder actuar.

La historia de las ciencias ha mostrado que éstas cam-
bian, pero no de manera acumulativa sino a través de
cambios de enfoque, que pueden relacionarse con cam-
bios de modelos (Kuhn, 1971). Paraexplicar este proce-
so, Giere (1988) y Toulmin (1979) utilizan como meta-
foralaevolucién de las especies. Veamos esto con algo
masdedetallepor suimportanciaparalacienciaescolar.

SegUln estos autores, se da una analogia entre la evolu-
cion de las especies y la evolucion de las teorias si
consideramos quelo que evolucionao cambiaalo largo
del tiempo son las representaciones 0 model os teéricos
con los cuales se interpretan los fendmenos, debido a
mecanismos de variabilidad y de seleccion de los que
presentan los mejores y mas Utiles resultados. En este
proceso intervienen la experimentacion, el lenguajey la
aplicabilidad de los model os tedricos.

En efecto, las diferentesteorias de unamismadisciplina
se han desarrollado alrededor de determinados conjun-
tos de fendmenos interpretados por sus respectivos mo-
delostedricos, y todas ellas tienden a ser complementa-
rias 0 como minimo a no contradecirse entre si, en la
medida en que todos los hechos que interpretan se
consideren importantes y relevantes para la disciplina.
Por ello tienden a integrarse desarrollando nuevos mo-
delosmasglobal es. Pero también pueden encontrarse en
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diferentes estados evolutivos; algunas de €ellas son méas
nucleares que otras, que son periféricas o fronterizas.
L as teorias cientificas nucleares son las mas generales,
y estan formadas por grupos amplios de model os teori-
cos similares entre si junto con sus respectivos «hechos
interpretados» por hipdétesis tedricas o leyes cuantitati-
vas, formalizadas. Lasperiféricastienen menosdesarro-
Iladas|ashipotesistedricas, |ascualespuedeninclusono
ser expresadas en lenguaj e mateméti co; pero no por ello
resultan menos (tiles y sugerentes paralainvestigacion
cientificaque hace progresar el conocimiento. Lasfron-
terizas pueden no ser aceptadas por todala comunidad
cientifica. Por g.emplo, cuando fue enunciada, lateoria
de Darwin era menos nuclear que la mecanica clasica,
como ocurre actualmente con la fusién fria (Duschl,
1996). Sin embargo, todas estasteorias contribuyen ala
construccionde conocimiento cientificoy aportan signi-
ficado alos fenébmenos.

La actividad cientifica

Esta evolucién de modelos interpretativos se produce
mediante unagran diversidad de actividades que requie-
ren distintas acciones (que no sellevan acabo solo en el
laboratorio o escribiendo librosy articul os especializa-
dos, sino también en los negociosy talleres). Y, como
todas las acciones humanas, las que conducen a la
creacion de conocimiento cientifico dependen de todas
lasvariables queinfluyen en las producciones humanas,
y muy especial mente del sistema de valores del grupo
humano quelas protagoniza. Tambiénlosmodel osteori-
cos, eincluso los temas a investigar, se inspiran en los
valores estéticos, éticos, pragmaticos... y pueden des-
pertar interés en unascircunstancias concretas; pero este
interés puede decrecer o perderse totalmente en otras.
Asi, las ciencias de los dos Ultimos siglos han valorado
la contrastabilidad experimental delosmodelosy el uso
de instrumentos, pero esto no eraasi en otras épocas en
lasque, sin embargo, consideramosquetambién se hacia
ciencia

Como el concepto de actividad cientifica supone una
dependenciadel sistemade valoresen el establecimien-
to de las normas que regulan esta actividad, lajustifica-
cion de las relaciones entre los model os tedricos y 1os
hechos no es tan sencilla como puede parecer, y la
contrastacion experimental es sélo uno de sus aspectos.
Asi, si cualquier actividad racional requiere unametay
un método, pero ambos dependen de losvaloresy posi-
bilidadestécnicasdel contexto, cuando estaactividad se
aplica a conocer la realidad generard experimentos y
producira resultados que son dependientes, en parte, de
losvaloresqueimpregnan lametay el método, y no sélo
de «cémo es el mundox. Por €ello, paracomprender cémo
funciona la ciencia, debemos analizar primero su siste-
made valoresy cémo se establecen lasreglas de juego;
y después veremos como se aplica y se desarrolla la
racionalidad moderada que se derivade pensar de acuer-
do con las reglas.

Todo eso parecellevarnoshaciaun relativismo extremo,
pero no es ésta nuestra posicién. Creemos, en cambio,
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gue la naturaleza es tozuda y que tanto ella como las
reglas del pensar son suficientemente estables como
para orientarnos bien en este nuevo panorama mas flui-
do, que, por otraparte, nosofrece unaocasi 6n de establ e-
cer lasreglasdejuego delacienciaescolar que debemos
aprovechar.

Segun Echevarria(1995), laactividad cientificasedesa-
rrollaen cuatro ambitos: lainnovacion o descubrimien-
to, laevaluacion o justificacion, la ensefianzay la apli-
cacion. Y es precisamente en la ensefianza donde se
consolidan los conocimientos cientificos normativos,
los que cada generaci 6n consideraimprescindibles para
gue los jovenes puedan llegar a incorporarse a grupo
disciplinar. Asi, también |a escuel g, siendo normativay
precisamente porque lo es, es un contexto de actividad
cientifica

En consecuencia, a hablar de ciencia ahora ya no nos
referimos so6lo a los procesos de justificacion de las
teorias, sinoaalgo mucho mascomplejoy, por esto, para
comprender bien lo que eslacienciay poder enseharla
necesitamos recurrir tanto ala epistemologia como ala
axiologia.

Aportaciones a la ciencia escolar

Creemos que la manera de concebir el trabajo de los
cientificos(y suresultado, 0 quellamamosciencia) que
se ha expuesto en €l apartado anterior es sugestiva,
porqueunificalosdiferentesenfoquessobrelaconstruc-
ciodndel conocimiento que se han ido proponiendo desde
lapsicologia, lafilosofiay lasociologiadelaciencia. Es
creible y util por el gran nimero de situaciones que
puede explicar: no solo el funcionamiento de teorias
«duras», con model os tedricos axiomatizados mediante
proposi ciones matematicosy con leyes expresadas tam-
bi én enlenguaje matemético, sino también teoriasemer-
gentes, cuyos model os son meras analogias. Incluso los
juegos simbodlicos de los nifios (cuando substituyen
objetosrealespor otrosquel osrepresentan: un palo hace
de caballo, el barro permite hacer pasteles...) pueden ser
ejemplos de construccién de model os tedricos que per-
miten actuar mental mente sobre larealidad y son, desde
este punto de vista, cientificos.

Si lasciencias son el resultado de una actividad humana
compleja, su ensefianza no puede serlo menos. debe
concebirse también como actividad y para ello debe
tener la meta, el método y el campo de aplicaciones
adecuados al contexto escolar, conectando con losval o-
res del alumnado y con el objetivo de la escuela (que es
promover la construccion de conocimientos y hacerlos
evolucionar) (Sanmarti y |zquierdo, 1997).

En el ambito escolar funcionaunaaxiologiapropiay ésta
es suficientemente auténomay diferente de la querige
en los otros ambitos como paraocuparnos de ella seria-
mente. Uno de los valores en la escuela es la que
Echevarria considera propia de este contexto de activi-
dad cientifica: normatividad, que es |la salvaguarda del
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no relativismo del conocimiento cientifico. Pero hay
otros que pueden parecer contradictorios con éste e
igualmenteimportantes, como el desarrollo delacreati-
vidad o del espiritu critico. Por ello debemos disefiar
también una nueva epistemol ogia escolar, que aceptala
normatividad de algunos conocimientos como punto de
partidaparalacomprensi6ndel mundo pero queimpulsa
también lacreatividd en laelaboracion de argumentosy
de aplicaciones para que |os conoci mientos hormativos
adquieran sentido y proporcionen autonomia.

En resumen, las aportaciones principalesde lareflexion
filosofica e histérica a los contenidos de la ciencia
escolar serian las siguientes:

— Si laciencia es una actividad (es un saber hacer) y no
s6lo un conjunto de conocimientos, la ciencia escolar
deberia ser una «tecnociencia», puesto que no podemos
disociar loscontenidostedricosdel proceso deinterven-
cion técnica que los fundamenta.

— Laciencia escolar ha de «tener valor» paralos alum-
nos, porque solo asi harén de ellaunaactividad signifi-
cativa, solo asi podran «entrar en el juego» y aprenderla.

—Si lofundamental enlascienciassonlasteoriasy éstas
se obtienen mediante |a conexion entre un model o tedri-
co y un dominio de fenédmenos, para poder ensefiar
teorias esimprescindible disponer de un «mundo» apro-
piadoeintervenir en él demaneraconscientey reflexiva.
Esto es lo que es dificil de ensefiar y lo que fala
generalmente, cuando se ensefian model 0s tedricos con-
fundiéndolos con teorias; y por ello las practicas escola-
res son tan importantes.

Imaginar es importante, aungque sea para copiar

¢Como puede estudiarse algo que es una actividad (la
«tecnociencia») si no es actuando? La ensefianza de la
tecnociencia requiere un contexto, un hébitat, donde
pueda desarrollarse como actividad, y una finalidad
significativa para el alumnado, que no puede ser la
misma que la que mueve alos cientificos aactuar en su
propio contexto. Asi, laactividadtecnocientificaescol ar
esradicalmente diferente de laactividad de | os cientifi-
cos. Lo essu axilogiay lo es su epistemol ogia (lzquier-
do, 1996). Pero, ¢podran tener algo en comun las dos
actividades con el objetivo de que la primera pueda
servir para aprender algo de la segunda?

Larespuestaesafirmativa. Pero afin de poder hacer una
propuesta de «ciencia escolar» debemostener en cuenta
las limitaciones que impone el contexto de la escuela,
para, unavez aceptadas como marco detrabajo, avanzar
hacialaformulacion de unaaxiologiay una epistemol o-
gia de la ciencia escolar. Estas limitaciones son las
siguientes:

— La meta y los resultados de la actividad cientifica
escolar serén los que permitan el contexto escolar, que
tiene sus propias finalidades y sus propios sistemas de
convencimiento (la «retérica del profesor», Ogborn
et a., 1996).
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— El mundo quelosaumnos conseguiraninterpretar (sus
hechos cientificos) seré el que hayapodido ser discutido
y construido en el marco delos model ostedricos previs-
tosen el curriculoy delas actividades realizadas con la
finalidad de hacerlos significativos, gracias a la cons-
truccién de los hechos cientificos.

— El «método» con el cual los alumnos alcanzarén su
metaserael quefuncioneen el aula, y probablemente no
serdel método experimental propiodelasciencias(puesto
gue dificilmente se llegarda a poder experimentar de
maneraautonoma, debido aquelosmétodosy losinstru-
mentos | es son tan desconocidos como las teorias cien-
tificas); los experimentos no van a tener sentido para
ellos si no es a través de su reconstruccion escrita,
graciasalacual tomara sentido tanto el proceso como la
«vision del mundo» queresulte de él. Asi pues, discutir
con los demas sobre |os experimentos, escribir reflexi-
vamente sobre ellos y construir para ello los signos
adecuados (tablas, graficos simbolos, palabras) llegan-
do aun consenso sobre su significado sera el «<método»
gue conduzcaalaconstruccion del conocimiento cienti-
fico escolar

— Las teorias o representaciones del mundo que los
alumnos vayan construyendo en las clases de ciencias
han de ser creiblesy (tiles. Estas nuevasteorias podran
convivir conlas«cotidianas» y ambasiran evol ucionan-
do. Quizas algunas (de ambos campos) no sobreviviran,
pero otras|legaran autilizarse simultaneamente, aplica-
dasalosrespectivoscontextos (o cotidiano, o cientifico)
enloscual estienen, ambas, significado (Guidoni, 1985).

En resumen, a fin de que la clase de ciencias sea un
«habitat» para el aprendizaje de las ciencias deberemos
controlar, dandolesun sentido propioy caracteristico de
la ciencia escolar, |os aspectos siguientes:

— los objetivos de los alumnos en la clase de ciencias;

— el «<mundo» (hechos cientificos) a conocer a partir de
la manipulacién y de la modelizacion;

— los métodos a practicar;
— los lenguajes tedricos.

Lo que hemosvisto hastaahoranos permite comprender
mas adecuadamente lo que son las ciencias o, mejor, las
tecnociencias: una actividad humana en la que se utili-
zan instrumentos paramodificar el entornocon el fin de
hacerlo méas agradable o (til, que requiere lainterpreta-
ciondelosfenomenos(natural esy artificial es) mediante
model ostedricosafin deformar «teorias». Enlaescuela
debemos ensefiar este «hacer y pensar», aceptando que
las clases de ciencias deben servir tanto para estudiar
(comprender y recordar) el conocimiento estructurado y
normativo del curriculo de acuerdo con los valores
propiosdelaescuelacomo paraformar personasauténo-
mas y capaces de pensar de manera critica.

Si lo que deseamos es que el alumnado aprenda a pensar
y a tomar decisiones frente a situaciones complejas,
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debe disponer de criterios para hacerlo, esdecir, deuna
cuantas (pocas) ideas bien organizadas y que conecten
con los problemas que plantea la sociedad en la cual
Vivimosy su entorno natural.

Al mismo tiempo, ya que |os juegos de | os nifios son su
mejor maneradeaprender, podemosinspirarnosenellos
potenciando en clase laimaginacion, el «como si...», la
creatividad..., pero sabiendo que con ello se «copia» o
gue hacenloscientificosal interpretar el mundo intervi-
ni endo responsablementeen él seglin unoscanonesacep-
tados ahora, pero que llevan en ell os mismos sus posibi-
lidades de variabilidad, ya que son humanos.

Por todo ello, en la propuesta que se presenta en este
articulo, se plantea el trabajo practico como el nlcleo
central, imprescindible, de la ciencia escolar.

Latransposicion didactica aplicada a la creacion de
un hecho cientifico

La «actividad cientifica escolar» sera el resultado de la
interaccién entre lo que se ha de ensefiar, el profesor, y
el alumnado, que constituyen los elementos de un siste-
madidactico. Losmecanismosque permitenel disefio, la
implementaciony el desarrollo del sistema didéctico se
conocen con el nombre detransposicion didactica (Che-
vallard, 1985).

Latransposicion didactica es un concepto fundamental
en didactica de las ciencias, en € cua no vamos a
profundizar ahora. Gracias alatransposicién didactica,
los alumnos hacen la ciencia que pueden hacer, queesla
guelessirve para aprender. Latransposicion didactica
ha de crear el escenario adecuado para que lo que €l
alumno haga, piense y escriba esté relacionado signifi-
cativamentey, alavez, sealo querequiere é curriculo.
Si esto se consigue, el alumnado estara haciendo ciencia
segun el MCC, puesto que estaraactuando con unameta
y utilizando el pensamiento abstracto paraintervenir en
el mundo.

La transposicion didactica debera disefiar en primer
lugar lasactividadesqueintroducen el modeloygeneran
el hecho cientifico, concediendo asi més atencién a la
etapa «precientifica» o deiniciacion. Llamamos a estas
actividades «practicas de iniciacion». Las précticas de
iniciacién han de dar sentido tanto alamanipulaciony a
losinstrumentosquese utilizan comoal lenguajeteorico
escrito y hablado. Han de ofrecer situaciones disefiadas
cuidadosamente a partir de o que sabemos sobre cono-
cimientos previos de los alumnos, para ofrecerles los
model ostedricosadecuadosy paraque se puedan formu-
|ar auténti cas preguntas que puedan hacer evol ucionar el
modelo.

Asi, las précticas de iniciacion deben ofrecer la ocasion
detransformar laintervencion en el mundo en simbol os,
a medida que se construyen nuevos signos para nuevas
entidades, gracias a las cuales se podran plantear los
problemas que se van a poder solucionar, y desarrollar
asi el lenguaje tedrico propio de las ciencias.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

V eamos| osobstacul osque se hande vencer paraobtener
unas buenas précticas de iniciacion.

Comunicacion de los objetivos

Como hemos visto, las préacticas escolares no pueden
cumplir lamismafuncion quelosexperimentoscientifi-
cos, puesto que las metas de ambas actividades son
diferentes. Lafinalidad de las practicas, desde el punto
de vista del profesor, es la de la ciencia escolar en su
conjunto: contribuir a que los alumnos consigan elabo-
rar explicaciones tedricas de los hechos del mundo y
sean capaces de actuar responsablemente con criterios
cientificos. Por ello, el objetivo final es transformar lo
préctico en tedrico.

Podemaos suponer razonablemente que los objetivos de
los alumnos, a empezar las clases, no seran los del
profesor, puesto que éstos no van apoder identificarlos.
El alumno sabe que esta aprendiendo algo y que quiere
aprobar el curso, pero probablemente no sabe qué se
pretende que aprenda con el experimento. Para ellos
estos objetivos se encuentran en una «dimensi6n desco-
nocida», y por mucho que seintente hacerlos explicitos,
dificilmente se va a conseguir. En efecto, pensar me-
diante model ostedricos supone distanciarse delainme-
diatez de la descripcion de la natural eza, por muy rigu-
rosa que sea esta descripcion; y lo que ellos esperan es
que se les diga, sin mas, como es y como funciona el
mundo natural. Debemos contar con ello, y aceptar que
la comunicacion de los objetivos se consigue poco a
poco, y debe controlarse alo largo de toda lainterven-
cion didacticaamedidade que el alumnado va entrando
en el juego (Jorbay Sanmarti, 1996). Y, para mantener
viva la actividad de los alumnos, deberemos conectar
nuestros objetivos con lo que es su verdadera finalidad:
aprobar los cursos y tener buenas notas.

El «juego simbdlico» que iniciamos y que progresiva-
mente se ira adaptando a los objetivos del profesor se
sustenta sobre los tres pilares de la actividad cientifica
escolar: los «hechos del mundo» a conocer, que deben
transformarse en hechos cientificos en el marco de los
model ostedricos; |osmétodos (mani pul acioneseinstru-
mentos); el lenguajey lossignosen general, quedeberan
servir paralacomunicacion (y por ello deben generarse
en el didogo y la discusién) pero que también son
normativos, segun las reglas de las ciencias.

Los model os tedricos escolares

L os model os tedricos son parte de las teorias cientificas
escolares, junto con los hechos interpretados por ellos.
Son representaciones de los fenémenos (pueden ser
analogias, metéforas, maquetas, expresiones matemati-
cas, proposiciones) que permiten interpretar lasrelacio-
nes experimentales que se establecen entre los hechos
del mundo, calcular e identificar variables, elaborar
tablas y esquemas y, sobre todo, formular preguntas.
Asi, por ejemplo, mediante €l «modelo ser vivox» pode-
mosrelacionar un moho y un elefantey, acontinuacioén,
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es logico preguntarnos como se alimentan los mohos
(puesto que ya sabemos como se alimentan | os el efantes
y sabemos también que un moho no puede alimentarse
delamismamanera, pero debe hacerlo dealguna) (Duit,
1991; Clement, 1993; Garciay Sanmarti, 1998).

El profesor ha de presentar los modelos de manera
creibley convincente, y por ello gran parte de su trabajo
puede considerarse «retérico». Ha de mostrar que los
modelos ayudan eficazmente a interpretar los fenéme-
nos, gracias a hipétesis que puedan contrastarse experi-
mentalmente. Por ejemplo, el profesor debe crear en
clase, retéricamente, el modelo atémico, cuando consi-
dere gue este modelo puede contribuir a clarificar los
fendmenos quimicos.

Las teorias escolares empiezan siendo muy globales y
poco precisas y pueden ser consideradas como una
«prototeoria escolar». Pero deben irse desarrollando y
concretando paraformar lasteorias que poco apoco van
dando al mundo el sentido que le dan los cientificos. Es
decir, el estudiante no aprende de una vez por todas la
teoria«buena, sino teoriasincipientesque van desarro-
Ilandosey evolucionandoalolargo delosafiosescol ares
y durante toda la vida.

Los model os tedricos son, pues, un «como Si...»; son el
barro con el que los nifios elaboran sus castillos, o sus
pasteles, cuando juegan; hacen que la clase de ciencias
Se parezcamas a un juego imaginativo que a un trabajo
dedetective. Han deser creiblesparalosalumnosy, aser
posible, conectar con sus propias representaciones, pues
de estamanerasabran hacerlosfuncionar y relacionarlos
consusvaloresy intereses, generando actividad explica-
tiva. Hay interesantes ejemplos que muestran que los
alumnosutilizan con aci erto model ostedricos. Por gjempl o,
se ha comprobado cémo los nifios y las nifias de la
escuelainfantil desarrollan un modelo discontinuo para
el agua o llegan a argumentar con un alto nivel de
abstraccion cuando se les plantean preguntas del tipo:
¢Como se explicaque el agua puedapasar atravésdeun
papel de filtro? ¢De qué le sirve el corazén (o los
riflones) a la mano? Etcétera. (Arca, 1990).

Graciasalosmodel ostedricosiremoscreando conjunta-
mente (profesores y alumnos), poco a poco, un mundo
abstracto, en el queexisten entidadesinvisibles: laener-
gia, losdtomos, losgenes, losfotones... quenosllegaran
aser familiares, y graciasaloscualesveremosel mundo
de una manera nuevay mas inteligible, y también més
mani pulable®. Pero seratambién un mundo en el que no
puede pasar cualquier cosa, porque los modelos estan
conectados rigurosamente a hechos del mundo y no son
arbitrarios: en él las plantas no crecen mejor si les
cantamos un poco cada dia, o las personas no viven
mejor debido a que los astros les son favorables, ni se
ponen enfermas por el mal de ojo (Keil, 1991).

Los model os permiten estructurar lasteorias que consti-
tuyen el saber cientifico, que es también un «saber
hacer»; y, gracias a la estructuracion tedrica, podemos
recordar mejor lo que aprendemos y transferirlo a la
explicacién de otros hechos.
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Los hechos cientificos escolares

L os hechos cientificos escol ares son | os fenémenos que
se generan o reconstruyen en la nueva dimension abs-
tracta que queremos introducir: por ggemplo, el equili-
brio como estado de un sistema quimico, el cambio de
estado como rotura de enlaces entre las particulas,
la degradacion de la energia como principio general de
todos los cambios. Son |la consecuencia de este juego
deficcion no arbitrario al que hemosasimilado laactivi-
dad cientifica, gracias a cua también los fenGmenos
que vemos adquiriran una dimensién desconocida
hasta el momento. El aguaque hierve nos hara pensar en
la humedad ambiental, los volcanes y terremotos en la
estructura de la corteza terrestre, la luz en el aparato
de microondas de nuestra cocinay éste, a su vez, en la
radio...

Asi, los «hechos cientificos» son conjuntos de hechos
del mundo interpretados gracias a un modelo tedrico
que, ya de entrada, se les parece en algo y que, por lo
tanto no resulta absurdo. Pueden explicarse en términos
de las entidades a las que se refieren las ciencias y
ofrecen pautas de actuacion, puesto que son ellos mis-
mos el resultado de una determinada manera de operar
significativamente: la que se deriva de las hipotesis
confirmadas, o leyes, que relacionan a los hechos del
mundo con los modelos.

El «método cientifico» (observar, formular hipotesis,
medir, buscar regularidades...) esnecesario paralacons-
truccion del hecho cientifico, siempre y cuando se dis-
ponga previamente del modelo adecuado. Antes de ello
se dan palos de ciego y por ello va a ser casi imposible
gue sea el método el que nos lleve al modelo.

Los hechos cientificos pueden dar lugar a un «hecho
paradigmatico» o «gjemplar» que puede tener lamisma
funcién que una prototeoria escolar. Por ejemplo, el
comportamiento de un gas, interpretado gracias al mo-
delo particulas, puede funcionar como «modelo» para
explicar como se produce una disolucion o, en general,
una primera aproximacién al concepto de entropia
(Di Sessa, 1983).

El lenguaje cientifico escolar

El lenguaje cientifico escolar esel quepermitehablar de
los hechos cientificosy, haciéndolo, contribuye acrear-
los. Toda ficcion se construye mediante el lengugje:
escrito, oral, grafico... y esto eslo queocurretambién en
lasciencias’. Forman parte del lenguaje escolar tanto los
debates, lasredacciones, losinformes... comolossignos
especificos que se crean, como |os mapas conceptual es,
las tablas de datos, las V de Gowin, |os diagramas...

Lasrelacionesentrelosmodel osy loshechos se estable-
cen experimentalmentey permiten actuar sobrelosfeno-
menosYy prever el resultado delo que pasara. Pero estos
conjuntos (loshechosy |los model osrel acionados por las
leyes o hipotesistedricas) dan lugar a proposiciones que
van configurando el conocimiento cientifico escrito
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guedan cuerpo alasteorias; puedellegar asi aser mucho
mas abstracto, potentey facil derecordar delo que seria
este conocimiento si fuera sélo oral o préctico.

L os alumnos han de aprender a elaborar estas proposi-
cionesargumentado segun lasleyesdelaldgicay segin
las limitaciones que imponen los model os cientificos y
sus leyes. Poco a poco aprenden a describir, adefinir, a
justificar, aexplicar... Aprenden asi las nuevas palabras
gue les van a permitir leer libros de ciencias y comuni-
carse cada vez mejor con sus profesores.

Gracias al lenguaje, los alumnos construyen los hechos
cientificos y se apropian de ellos. Asi pues, «hablar,
discutir y escribir sobre los fendmenos en los que se
puede intervenir puede considerarse e método para la
construccion de la ciencia escolar» (lzquierdo y San-
marti, 1998).

Andlisisde un gjemplo de disefio de una préctica de
iniciacion

Si ladiferenciaentrelaactividad cientificay laactividad
cientificaescolar estribaen que sus protagonistastienen
metasdiferentesy, por lotanto, valorancosasdiferentes,
debemos incidir especialmente en este punto. No pode-
mos actuar en laescuelacomo si lametay losvaloresde
losalumnosfueran como lasdeloscientificos; sino que,
al contrario, debemos plantear claramente quelametaes
aprender ciencias y debemos organizar los diferentes
componentes delaactividad cientificaescolar como una
manera de avanzar racional y conscientemente hacia
esta meta.

Las practicas en el laboratorio son imprescindibles para
aprender ciencias y requieren, también, que el alumno
sepaquéeslo queestdhaciendo. Esto no esfécil, puesto
quesele presentan fendbmenosque no haescogido—y que
probablemente no e plantean ninguna pregunta signifi-
cativa— manipul acionesy técnicas que desconocey que
de poco le pueden servir. Unabuenamanerade ayudarle
a dar sentido a los hechos en el marco de un modelo
tedrico es ir planteando preguntas como, por ejemplo:
qué tengo ahi, qué hago, qué esta pasando, como esta
pasando.

Para que estas preguntas tengan sentido han de plantear-
sey responderse en el marco de un modelo teérico (adn
incipiente) que ird desarrollandose a medida que las
acciones (las manipulaciones) y losinstrumentos vayan
tomando también sentido, en relacién con el modelo
tedrico. Las hipétesis, reglas o leyes que vinculan los
hechos alos modelos se van estableciendo graciasalos
procedimientos y a las técnicas experimentales si se
utilizan en el marco del modelo; pero no es asi si los
alumnos les dan significado en el marco de un modelo
alternativo.

En efecto, puede ser que los alumnos, cuando utilizan
instrumentosnuevoso realizan mani pul acionesaprendi-
das de memoria sin comprender su finalidad o bien, al
contrario, cuando hanrealizado estas mani pul aciones en
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la vida cotidiana con finalidades diferentes, lleguen a
representarse las acciones, losinstrumentosy los feno-
menos de manera independiente, de modo que estas
diferentes representaciones no coincidan en unarepre-
sentacién Unicaque conduzcaal «hecho cientifico». Asi,
podemos hablar de tres model os: el modelo del fenéme-
no al queserefierelapractica; el del instrumento que se
utiliza; y el delaaccién manipulativa que se gecuta. Y
estostresmodel oshan de ser coherentes parallegar adar
sentido a la préactica (Pickering, 1989; Izquierdo et al.,
1997), aunque también pueden no serlo.

Lasprécticasdeiniciacion han defacilitar alosalumnos
el modelo incipiente que unifique los tres aspectos:. la
representacion abstracta del fendmeno y también la
posibilidad de intervenir en él.

V eamos ahora una préctica sencilla como ejemplo. Fue
propuestaaa umnosde 10 afios paraensefiarlesacontro-
lar las variables en un experimento, pero no todos los
alumnos consiguieron el resultado esperado®. Analiza-
remos la préacticadesde el MCC, paraver qué eslo que
fallg; y desde e mismo enfoque, haremos simultanea-
mente una nueva propuesta, planteando las preguntas
gue, como hemos dicho ya, deberian hacer que latarea
fueraresultando familiar alos alumnosy tuviera éxito.

El enunciado de la préctica era

Tenemosdosvasosidénticos. Lienamosuno deelloscon
agua calienteyotro con agua fria. Medimos|a tempera-
tura de cada vaso con el termometro y la anotamos. A
continuacion vertemos el contenido de los dos vasos en
uno mayor. ¢Cual sera ahora la temperatura? Haz una
prevision y compruébala con el termémetro.

Repetid el experimento, mezclando ahora dos vasos de
agua caliente (de temperatura conocida) y un vaso de
agua fria (de temperatura conocida). Igual que antes,
haced una previsién y comprobadla.

(Se contintia asi, mezclando agua fria y caliente en
diferentes proporciones. Final mente, se trata de buscar
una regularidad que permita calcular la temperatura
final en los diversos casos).

Al realizar el experimento, muchos alumnos hicieron la
previsiénerréneadelatemperaturadelamezcla, suman-
do los valores que marcaban los dos termometros. Al
final consiguieron realizar |a préactica satisfactoriamen-
te, pero volvieron a equivocarse en el mismo sentido
unos meses mas tarde, a pesar de haber finalizado con
aparente éxito dichaactividad. A continuacion plantea-
mos una reflexién sobre las posibles causas y |os cam-
bios que se podrian introducir.

¢Qué tengo? ¢Qué hago? ¢Qué pasa?
Las tres preguntas estan relacionadas entre si y solo,
cuando se responden las tres a la vez y de manera

coherente, los datos que obtendremos tendrén sentido y
la experiencia, globalmente, servird para aprender (en
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filosofia diriamos que las respuestas constituyen la on-
tologia, la metodologiay |a epistemologia del fenéme-
no). Esto significatambién que el alumno se representa
lo que tiene (mediante un modelo del fenémeno); lo que
hace (medianteun modelo delaaccidonquerealiza); y los
instrumentos que utiliza para saber qué pasa (mediante
un modelo del instrumento que utiliza).

Pero aqui aparecelaprincipal dificultad. El alumnado ha
de aprender algo totalmente nuevo con la préctica: la
diferencia entre calor y temperatura, para poder identi-
ficar y controlar las variables de manera significativa;
pero en este caso las acciones (mezclar), los objetos
(vasosconagua) y quizasel instrumento (el termémetro)
han sido utilizados por |os alumnos en situaciones dife-
rentesy con otrosobjetivos, y por ellono aportan sentido
al experimento.

Sin embargo, hay otramanerade empezar atrabajar: se
trata de encontrar unasituacion delavidacotidiana que
pueda ser utilizada como analogia —modelo— para el
fendmeno quese estaestudiando, queincluyatambiénla
posibilidad de actuar en €él. En nuestro caso, esta situa-
cién puede ser la que se produce cuando estamos prepa-
rando un bafio caliente abriendo simultdneamente los
grifos de agua caliente y de agua fria. Este hecho se
convertirdparael alumno en un «hecho paradigmatico»
(Mérquez e lzquierdo, 1993) y funcionard como un
modelo para la operacién que se le esta proponiendo:
mezclar aguas a diferentes temperaturas.

Asi, si el alumno reconoce lasimilitud entre mezclar un
vaso deaguafriay otro deaguacalientey enfriar el agua
demasiado caliente afiadiendo agua fria, sera capaz de
prever correctamente el resultado de lamezcla (el agua
no estaratan caliente como en uno delosvasosni tanfria
como en €l otro). De esta manera también podra dar
sentido alalecturadel termémetro. En efecto, s el ter-
mdémetro esun instrumento desconocido parael alumno,
|os datos que se obtengan con él no van atener sentido;
al contrario, en este caso, un fendmeno que ya tiene
sentido y en € cual ya se sabe intervenir va a permitir
gue el alumno aprenda como funciona un nuevo instru-
mento, que va a poder utilizar, a continuacion, para
adquirir el concepto de variable.

Asi, a partir de una aproximacién global, previa a la
experiencia en si, el alumno puede profundizar en los
diferentes aspectos de la misma: el fenémeno, la mani-
pulacion y el instrumento.

a) Modelo del fendmeno: Seidentificaun material: agua,
que puede calentarse a diferentes temperaturas y que
puede «pasar calor» a otros materiales que estén a
temperaturainferior, entre ellos, la propia agua.

b) Modelo de la accion: Las acciones que se realizan
(Ilenar los recipientes, medir la temperatura, buscar un
recipiente mayor, verter en el mismo dosvasos, volver a
medir latemperatura, repetir esta operaciones cambian-
do algunos de sus aspectos de manera sistemaética...)
tienen sentido en funcién del modelo del fenémeno,
especi almente de su aspecto mas abstracto: hay algo que
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sedistribuye al mezclar, alo cual Ilamamoscalor, y que
es diferente de la temperatura. Por esto, al mezclar las
aguas no se suman las temperaturas, sino que sellegaa
una temperatura intermedia.

¢) Modelo del instrumento —el termémetro—: Lajustifi-
cacion que nospideel guiondepracticassededucedelos
datos que nos proporcionan |los termometros. Pero para
que estos datos puedan llegar asignificar algo (y permi-
tir la emergencia del concepto de temperatura diferen-
ciandolo del decalor), losalumnos han derepresentarse
el propio termémetro de tal modo que vaya integrando
los nuevos conceptos de calor y temperatura que se
estan introduciendo, pero que, a la vez, contribuye a
configurar. Si el experimento se realiza con mas rigor,
serd necesario utilizar un calorimetro, que el aumno
puede relacionar con un termo. Este nuevo instrumento,
en la medida en que se utiliza a conciencia, aporta
nuevos matices al incipiente concepto de calor: su con-
servacion, de unaparte, y el problemade su dispersion,
por otra.

¢Como pasa? ¢Hasta cuanto pasa?

Ahoraes cuando se puede empezar atomar losdatos que
se solicitan en € guién de practicas. A partir de este
momento el «bafio caliente» va a ir convirtiéndose en
algo abstracto, matematizado. Poco a poco seiran esta-
bleciendo las hipétesis tedricas que dejan que pueda
operativizarse, permitiendo predecir cuantitativamente
lo que vaa pasar: el agua caliente se enfriapero, ¢hasta
cuanto?; e agua fria se calienta pero, ¢hasta cuanto?
Los alumnos pueden predecir que, si hay mucha agua
caliente, se necesita mas agua fria para conseguir en-
friarla que si hay poca.

Como resultado de esta parte delapractica, seaislan las
variables «masa de agua» y «temperatura», y podemos
Ilegar aunaformulacion matematicadel calor intercam-
biado, enfuncion deestasdosvariables. Seriainteresan-
te también realizar la practica con otros materiales; se
vera entonces que la relacién entre calor y temperatura
depende tambien de |os materiales que se utilizan.

¢Por qué pasa? La explicacion cientifica escolar, con-
secuencia de un proceso de socializacién

Setrataahorade explicar por escrito o que hapasado y
paraello esnecesario discutir (entrelosalumnos, con el
profesor), introduciendo, alavez, el lenguaje cientifico
habladoy escrito, que sedeberautilizar apartir deahora.
Gracias atodo ello, todos los alumnos tendran la opor-
tunidad de representarse de manera uniforme, consen-
suada, el proceso que han estado estudiando y podran ir
formulando por escrito las proposiciones que haran las
veces de leyes del proceso.

Estas proposiciones permiten lajustificacion de lo que
ha ocurrido y ésta solo es significativasi se ha estable-
cido unarelacion coherente entreel model o del fendme-
no (que dalugar ala expresion escritadel mismoy asu
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formulaci 6n simbdlica), delaaccion (manipulacion que
serealiza) y del instrumento que se utiliza.

V eamos algunas de estas proposiciones:

— Si el agua se calienta, la temperatura aumenta; si se
enfria, latemperatura disminuye.

— El termémetro mide latemperatura del agua.

— El agua caliente puede calentar el aguafria; pero ala
vez se enfria hasta que las temperaturas se igualan.

— Cuando ponemos en contacto un cuerpo calientey un
cuerpofrio, el calor «pasa» del cuerpo calienteal cuerpo
frio. Lo mismo sucede cuando mezclamos agua a dife-
rente temperatura.

— Latemperatura final del agua depende de: a) latem-
peratura inicial del agua en los dos recipientes; y b) la
cantidad de agua que mezclamos (dos vasos de agua
caliente calientan el doble que uno).

—Podemostener recipientes con aguaalamismatempe-
ratura, pero con diferente poder de calentamiento, segln
cual seala cantidad de agua.

— Una pequefia parte del calor del recipiente con agua
caliente pasa a calentar € medio ambiente, que también
estdmésfrio. Si queremos evitarlo, debemos utilizar un
calorimetro.

A partir de este trabajo, e alumnado dispone de una
incipiente «teoriasobre el calor» (lellamaremos model o
calor-temperatura) que se articula alrededor de ladife-
rencia entre |os conceptos de calor y temperatura 'y que
podriaformularse més o menos de la manera siguiente:

«Calor y temperatura son magnitudes diferentes. La
temperatura se mide con el termémetro y indica si un
cuerpo esta frio o caliente. El calor es algo distinto,
relacionado con el “ poder” decalentamiento o de enfria-
miento de los cuerpos: no tiene el mismo calor un vaso
deaguaa80°C que unabarierallenade aguaaestamisma
temperatura.

»L0os cuerpos calientes pueden calentar a otro frio y
viceversa, hastaque lastemperaturas seigualan, porque
el calor “pasa’ del cuerpo mas caliente al cuerpo menos
caliente (el que decimos que esta frio), tal como hemos
visto al mezclar agua a diferentes temperaturas.

»La cantidad de calor que puede transmitir un cuerpo
depende de la cantidad de material, del tipo de material
y deladiferenciade temperatura. Podemos calcularlasi
conocemos estos datos.

»El calor se conserva, puesto que la cantidad de calor
guepierdeel cuerpo calienteeslaqueganael cuerpofrio
(el calor mide la transferencia de energia)».

Los conceptos tedricos de calor y temperatura son
experimentales, como todos los conceptos cientificos.
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Es decir, son construcciones teoricas que permiten ac-
tuar: predecir lo que pasardy comprobarlo; plantearse
nuevas preguntas; disefiar instrumentos pararesponder-
las, los cuales, a su vez, plantearan nuevas preguntas;
disefiar artefactos paramejorar las condiciones de vida,
o paraganar dinero, como aplicacién delos conocimien-
tos cientificos... Asi, no son correctos o incorrectos
s6lo por la manera de formularlos, sino que deben
valorarse por la manipulacion y la comprension del
fenémeno que permiten.

En lacienciaescolar, estos conceptos de calor y tempe-
ratura (alavez abstractosy aplicados a los hechos que
han sido interpretados) configuran ya una teoria inci-
piente o prototeoria, que deberd desarrollarse dando
lugar alatermodindmica, consusleyesgeneral esformu-
ladas ya simbdlicamente. Por esto debemos considerar-
los en constante evolucin, gracias alas nuevas rel acio-
nes gue se irén estableciendo con nuevos conceptos y
con sus respectivos hechos interpretados: |os gases, el
cambio quimico, lavida... A lolargo de este proceso, y
siemprey cuando nos esforcemos en potenciar el pensa-
miento tedrico en los alumnos, los conceptos se iran
concretando en los tres aspectos. manipulativo (accio-
nes), tecnol égico (instrumentos), simbdlico (modeliza-
cion tedrica), haciéndose ala vez méas abstractosy mas
robustos—larobustez esta relacionadacon el nimero de
fendmenosque se puedeninterpretar con unadetermina-
dateoria, en nuestro caso, unateoria escolar—, alavez
gue continuaran siendo operativos.

Las practicas en el conjunto del curriculo: diversas
concepciones de ciencia escolar

L ossistemasconceptual eso teoriasdelacienciaescol ar
estan destinados a evolucionar a medida que aumentan
los conocimientos, de tal manera que la coherencia que
se haestabl ecido entre pensar sobre algo, hacer algo con
ello y medirlo (siempre que sea posible) para transfor-
marlo en nUmerosy en simbol os esta destinada a modi-
ficarse debido a la introduccion de nuevos conceptos o
del establecimiento de nuevas relaciones entre |os con-
ceptoso denuevoshechos. Este Ultimo caso esuno delos
gue requiere mas atencion, puesto que un nuevo hecho
del mundo que no sea un ejemplo en relacién con el
modelo que se esta estudiando requiere un nuevo mode-
|o; pero losalumnostienen tendenciaadotar de un poder
explicativo universal alos modelos de que disponen, y
esto dalugar aerrores graves. Por ejemplo, unavez que
se ha aprendido el cambio de estado de agregacion, los
alumnos lo utilizan para explicar el cambio quimico,
cuando losreactivosy productosdifieren en el estado de

agregacion.

Por ello se deberiaavanzar con prudencia, puesto queno
es préactico ni sensato destruir 1o que se construye con
tanto esfuerzo, pero tampoco puede utilizarse méas alla
de lo correcto.

Asi pues, parece conveniente organizar el curriculo a
partir de modelos tedricos irreductibles y hechos que
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formen «prototeorias». Dichos hechos han de ser esco-
gidoscuidadosamente paraque puedan desarrollarsealo
largo de una etapa escolar hasta dar lugar ateorias con
poder explicativo creciente, sin que en el proceso se
produzcan cambios conceptual esradical es. Estos mode-
los que no se deducen de otros, y que han de ser introdu-
cidosdirectamentepor el profesor, sonlosquerequieren
lacuidadosalabor experimental deiniciacionquehemos
descrito.

Evolucién o substitucion de los model os

Las preguntas siguientes, por ejemplo, podrian ser Gti-
les para desarrollar el mismo modelo sobre calor-
temperatura, sin que cambieel sentido delaactuaciény
sin ninglin nuevo instrumento:

—¢Secalientan delamismamanera, el aguay el aceite?

—¢Quépasariasi mezclaramosaguay aceiteadiferente
temperatura?

Estas dos cuestiones dan lugar a problemas o investiga-
ciones que se pueden formular con rigor y que tienen
solucién en el mismo modelo «bafio caliente». Pero,
COMO CONSECUENCia, emerge un nUevo concepto cuanti-
tativo: el calor especifico.

Unanuevaampliacién, de masenvergadura, nosllevaria
a considerar los calentamientos en los cambios de
estado, con lo cua el modelo «bafio caliente (calor-
temperatura)» se conecta con el modelo estructural que
explicalostres estados de agregacion, (s, |, g) mediante
particul as constituyentes. El hecho nuevo, ahora, esque
damos calor a un sistema (por ejemplo, agua que esta
hirviendo) sin que se produzca cambio en latemperatu-
ra; pero se produce un cambio de estado que interpreta-
MOS como una separacion de las particulas. Deberemos
formular ahora nuevas hipotesis tedricas que vinculen
calor y temperatura con la estructuracion interna de los
materiales; y puede aparecer asi el concepto de enlacey
de velocidad delas particulas. Uno de los problemas es
gue olvidemos ahorala conservacion de la energia, con
lo cual impediriamosel desarrollo del concepto cal or-
temperatura hacia el de calor-energia. Para que esto
no ocurra es bueno recordar que el vapor a 100 °C
«guema mas» que el agua a 100 °C; y ala vez, con
ello, tendremos nuevos criterios para diferenciar ca-
lor de temperatura.

Otros fenémenos que aparentemente son parecidos re-
quieren en cambio un model o completamente diferente,
gquedebeintroducirse haciendo ver lasdiferenciascon el
gue acabamos de considerar. Por gemplo, las interac-
cionesentreradiacidn electromagnéti cay materia(«efecto
invernadero» o funcionamiento del aparato de microon-
das de nuestras cocinas) requieren el modelo ondulato-
rio y lamecénica cuantica; o los cambios de calor en el
cambio quimico requieren el modelo «cambio quimico»
bien diferenciado del modelo «cambio de agregacién»,
aungue evidentemente deberan establecerse entre am-
bos modelos | as relaciones oportunas.
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Planificacion de las précticas

Al considerar las préacticas como generadoras de los
model ostedricosque vertebranla ciencia escolar valo-
ramos que éstas han de ser planificadas con muchisima
atenciony deunamaneraestratégica. En cambio, esmuy
frecuente encontrar en el mercado «libros de préacticas»
en los cuales se describen experimentos sin apenas
referencia a un curriculo concreto. Por mas que estos
textos de practicas sean Utiles parael profesor, requieren
algo mas para resultar también Utiles para los alumnos:
han de ser reelaborados didacticamanete para que pue-
dan funcionar paralaformacion cientifica (tedrica) del
alumno.

En esta el aboracién debera tenerse en cuenta:

— En qué momento del proceso de la ensefianza-
aprendizaje, disefiado con el objetivo de promover la
construccion del concepto central o modelo, se sittiala
practica: como exploracién, para la introduccion del
concepto, para estructurarlo o para aplicarlo a otros
ejemplos (Jorbay Sanmarti, 1996).

—Laactividad cognitiva que deseamosimpulsar (induc-
¢ion, generacion de hipdtesis, aplicacion delos concep-
tosanuevosexperimentos) relacionadacon lagestacion
o la evolucién del concepto-modelo y del hecho para-
digmético (Hodson, 1985).

— La actividad linglistica que deseamos impulsar,
intimamente vinculada a la actividad cognitiva, que
constituira el «tema» del que hablaradn y sobre el cual
escribiran los alumnos (Jorba et al., 1998).

— Los instrumentos de regulacién y autoevaluacion de
los aprendizajes que se introduzcan o utilicen. Laregu-
| acion tiene como objetivo hacer delosalumnos «exper-
tos en aprender»; es decir, en reconocer metacognitiva-
mentequéideaso accionesno encajan ono son coherentes
(Jorbay Sanmarti, 1996).

Para €ello, y gracias a las précticas, los fenomenos o
hechos del mundo han de ser reconstruidos en el triple
marco de |os model os simbdlico, manipulativo y tecno-
I6gico o instrumental, para convertirse en un «hecho
cientifico», que esyaun hecho paradigmatico, ejemplar
einterpretadoy que puede funcionar como anal ogiapara
poder explicar otros hechos similares (Izquierdo,
1995). Asi, la planificacion de las précticas es impor-
tantisima y, como consecuencia, a través de ellas se
estructuratodo el curriculo: el trabajo experimental ha
de quedar incrustado en €, de tal manera que estudiar
ciencias sea «pensar y hacer» para aprender a explicar.

En esta planificacion debe tenerse en cuenta que un
mismo fenémeno puede ser utilizado de manera muy
diversaparadar lugar adiferentestiposde conocimiento
tedrico o préactico. Entodo caso, esnecesario sel eccionar
cuidadosamente los fendbmenos, que seran los que pue-
daninterpretarse mediantelos model osy conceptos que
vertebran el curriculoy limitarse aéstosy alos que son
posteriores aplicaciones de |os modelos.
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Estos fenomenos deberian cumplir los requisitos si-
guientes:

— Han de ser interesantes para el alumno, por su espec-
tacularidad (sin abusar deella), por suimportanciao por
su cotidianidad.

— Han de generar un esquema general o conectarse con
él facilmente.

— Han de estar al alcance del alumno, en sustres aspec-
tos: manipulativo, simbdlico y tecnolégico.

Ademas, una vez escogido el concepto relevante en el
marco del modelo tedrico vertebrador y el hecho del
mundo que va a ser estudiado (destinado a convertirse
en un hecho paradigmatico), debera elaborarse didacti-
camente el experimento. Se puede afirmar, por lo tanto,
gue no se trata de «hacer practicas» sino de seleccionar
alguna, paradigmética, paracentrar en ellael aprendizaje.

Diversas concepciones sobre las précticas en relacion
con la ciencia escolar

Con todo €llo, y viendo en perspectiva como ha ido
evolucionandolaensefianzadelascienciasen laescuela
en los ultimos cincuenta afios, podemos identificar tres
modelos de clase que adn coexisten:

1) El modelo «estudiar el librox». El profesor explicalo
que poneel libroy lo completa cuando es necesario; las
practicas son necesarias para mostrar como es en la
realidad lo que el libro explica.

2) El model o «hacer cienciaen laescuela» delarenova-
cion pedagogica a partir de los sesenta 'y caracterizado
por el aforismo de Confucio «hago y comprendo». Este
modelo se hadesdoblado en dos submodel os en | os afios
posteriores: el de «descubrimiento» enlossetentay el de
«investigacion o de método cientifico» de los ochenta,
en diversas variantes. El profesor canalizay daformaa
las ideas que construye el alumnado; para ello propor-
cionaapuntesy utilizapoco el libro de texto. Las prac-
ticas proporcionan ocasiones para pensar y para practi-
car los métodos de las ciencias.

3) El que ahoraproponemos, el model o «auténomo» o de
«hacer cienciaescolar», caracterizado por €l nuevo afo-
rismo «solo puedo justificar o quehago s habloconlos
demaés y escribo sobre ello; asi voy regulando mis con-
cepciones, esdecir, comprendo y aprendo». Latareadel
profesor se centra en ayudar al alumnado en la creacion
de entidades (derivadas de los model os que introduce)
que hagan posible € razonamiento, y en promover su
regulacion. La ciencia escolar funciona en un «escena-
rio» que hade ser creado por el profesor de acuerdo con
los condicionantes delainstitucion escolar, paraque los
alumnos puedan desarrollar estrategias adecuadas a la
etapa que estan viviendo.

Los tres modelos comparten algunos aspectos y pro-
puestas, pero también muestran diferencias. Asi, el de
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«investigacion» y el «auténomo» coinciden en la pro-
puesta de actividad cientifica en la escuela; pero en el
segundo se da mas importancia a las actividades de
iniciacion. Y el de «libro» y el «auténomo» coinciden,
en labusquedade la eficaciaen el recordar —-lamemoria
esimportante parapoder mejorar las ideas al macenadas
en ella—, aunque €l auténomo busca més que el recordar
se refiera alos textos construidos por 10s propios estu-
diantes.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha fundamentado la necesidad de
trabajo préctico en la escuela aplicando a la cien-
cia escolar la misma reflexién que la filosofia de la
cienciaactual propone paralasciencias. Se havisto que
laactividad escolar solo puede ser cientificasi sefunda-
menta en los valores propios de la escuelay si, por lo
tanto, se diferencia claramente de la actividad experi-
mental de los cientificos. A partir de esta primera con-
clusién, se ha justificado el disefio de «préacticas de
iniciacién»: son aquéllas en las que se introduce el
modelo tedrico que permitelaintervencién significativa
del alumnado en los fenémenos.

Desde nuestro punto de vista, las principales ideas que
aportaesta vision de las practicas ala ensefianza de las
cienciasy alainvestigacion didéctica son:

— Es importante diferenciar entre hacer cienciay en-
sefiarla, entre el método delacienciay el quesirve para
construir «cienciaescolar». El «cientificoescolar» aprende
a actuar guidndose por una representacion abstracta del
fendmeno en el queinterviene, que le es proporcionada
por el profesor; [lamamosaestarepresentaci on «<model o
tedrico».

Con €ello se abre el camino hacia la blsqueda de una
nueva epistemol ogia que tenga en cuentalas caracteris-
ticas de la ciencia escolar. Dicha nueva epistemologia
puede ser |o que Echevarriallama «epistemol ogia artifi-
cializada». El lenguaje parece ser el instrumento indis-
pensable para dar sentido alas acciones en el marco de
un modelo.

— Desde este enfoque de las précticas, |a experimenta-
cion escolar es imprescindible para que el alumnado
aprenda a dar el sentido que dan los cientificos a los
hechosdel mundo. Por ello insistimosen laimportancia
de las «précticas de iniciaci6n», porque no siempre «se
aprende haciendo»: esnecesario queseactieenel marco
de un modelo tedrico que deberaintroducir el profesor.
Lafinalidad delasprécticasdeiniciacion estransformar
los hechos del mundo en «hechos cientificos».

La tarea de los estudiantes esta siempre guiada por el
profesor; incluso cuando selesdalibertad parael disefio
de experimentos (es decir, cuando seinvitaa alumno a
gue «haga de cientifico») estan realizandolos en un
«campo de pruebas» controlado con esmero, que tiene
como objetivo conseguir que el alumno esté activo
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mentalmente y aprenda a razonar «a la manera de los
cientificos».

Con ello se abre el camino hacia unaposterior reflexion
sobre lo que llamamos el «constructivismo didactico»
paradiferenciarlo delos constructivismos psicol 6gicos,
sociol égicos, histéricos o filosoficos. En €l constructi-
vismo didéctico, el profesor esquien debeintroducir los
modelostedricos que permitan alosalumnos empezar a
atar los cabos que unen los hechos del mundo de manera
inteligible.

— Para explicar problemas de aprendizaje del alumnado
son Utiles las aportaciones de Giere sobre el caracter
cognitivodelacienciay ladiferenciaqueestablece entre
una teoria y un modelo tedrico. Segin él, la teoria
contiene necesariamente «hechos cientificos», mientras
que el modelo no es méas que un artilugio para pensar y,
por si solo notiene ninguin valor. Por ello no puede haber
conflicto entreteoriay practica, yaque el pensamien-
to tedrico debe ejercerse siempre «pensando sobre
algo».

Esto puede explicar por qué muy a menudo los alumnos
no saben aplicar sus conocimientos cientificos: en clase
se ensefian casi siempre modelos, pero no teorias. Y
desde aqui se configuran diversas lineas de investiga-
cion futura: ¢Cudles son los modelos y los hechos que
deben estudiarse conjuntamente paraformar proteorias?
¢Cbémo debe ser un curriculo fundamentado en los mo-
delos tedricos y sus hechos paradigmaticos? ¢Podemos
utilizar como modelo una meté&fora o una anal ogia?

Asi, por ejemplo ¢esvaélido decir, como analogia, queel
calor sedistribuye pasando de un cuerpo aotro hastaque
se igualan las temperaturas? La respuesta es que puede
serlo en algiin momento del aprendizaje, aunque apartir
deotro seacriticable: tanto éstacomo otrasafirmaciones
valen enrelacion alo que se quiera «ver» en un fenéme-
no. Lasjustificaciones cientificas no son nunca absolu-
tamente ciertas, aunquetampoco son arbitrarias; entodo
caso, no pueden val orarse atendiendo solo alaspal abras,
sino que debe valorarse también lo que se puede hacer
con ellas.

— En la produccién cientifica, tal como destaca Eche-
varria, inciden multiplesfactores, cosa que la hace muy
compleja. En concreto, es importante remarcar que la
produccion cientifica, como todas la actividades huma-
nas, serige por losvalores de cada época: aquello que se
considera que es bueno o que no lo es.

Con ello seabre el camino haciaunaposterior profundi-
zacion en el conjunto de valores que estan vigentes en
la escuela y que condicionan la actividad cientifica
escolar.

— Como no se puede estudiar ciencias sin experimenta-
ciony el tiempo dedicado alaensefianzacientificaen la
escuela es muy reducido, se deben seleccionar cuidado-
samente unos pocoshechos, que sean muy significativos
en relacion alos contenidos del curriculo a ensefiar -y a
aprender.
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Esta perspectiva abre €l camino hacia una posterior
«teoria de los contenidos curriculares» que tenga en
cuenta su valor didactico y no sblo su l6gica desde un
punto de vista cientifico. Asi, deberemos diferenciar
claramente las etapas de evolucién de un modelo de
aguéllas en las que debe proponerse un nuevo modelo,
puesto que las posibilidades de la evolucion son limi-
tadas.

— También se ha valorado que €l método para la cons-
trucciéndelacienciaescolar esladiscusiony el lengua-
je sobre la experimentacién, y no la experimentacién
propiamentedicha. Losestudianteshan depoder evaluar
y regular continuamente la coherencia de su discurso.
Estos aspectos solo se han introducido y, por su impor-
tancia, merecen ser analizados con més profundidad en
otro escrito.

— Finalmente, y como resumen, consideramos que las
practicas escolares son parte de la ciencia escolar y no
pueden diferenciarse del resto de actividades que la
configuran. Sin ellas no pueden elaborarse modelos
tedricos; sin ellas no hay de qué hablar en clase, ni nada
que hacer, ni objetivo que alcanzar. Pero las practicas,
por ellas mismas, no muestran nada; se requiere una
cuidadosa elaboracion del experimento para que final-
mente |os alumnos aprendan ateorizar y puedan disfru-
tar de lamaravillosa simplificacion del mundo que son
las teorias cientificas y utilizarlas para comprender un
poco mas algunos de los fendmenos cotidianos, incluso
paracomprenderse ellosmismosy lassociedad enlaque
viven.

NOTAS

1Liebig(1803-1873) instal o ungranlaboratorio enlauniversidad
de Giessen, en el cual sus estudiantes aprendian laquimicade
manerapréacti caal avez quecol aborabanensu propiainvestigacion.
PerofueE. Frankland quienorganizd por primeravez préacticas
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