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SUMMARY

Thisis areport about research and results in the application of History of Science to Science Teaching. After afirst
approach to analyse which istoday’s status of History of Science in high school Physics and Chemistry classes, we
attempt to demonstrate that an appropriate introduction of several aspects of history and sociology of Sciencein our
classes can operateasignificant improvement in pupil’ simage and attitudesin Science and Science Teaching. Wewill
show that several groups of pupils from 15 to 17 improve significantly their interest in Science after at least a year
working with papers containing many different activities that involve different historical aspects of Science, i.e.,
context biographies, original papers, reports on STSin history or videos showing the making and growth of major
concepts in Physics and Chemistry.
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INTRODUCCION

El origen del tema se encuentra en una investigacion
empezada hace unos afos (Solbesy Traver, 1996) en la
cual sellevd acabo el andlisis critico de la situacion de
|a ensefianza habitual respecto alafaltade unaperspec-
tiva historica adecuada que puso en evidencialaimagen
deficiente delanaturalezay evolucién delacienciaque
setransmite alosalumnosy su influenciaen el desinte-
rés de los alumnos hacia el aprendizaje de lafisicay la
quimica. Al mismo tiempo, estas conclusiones permiten
vislumbrar cudles podrian ser las soluciones que se
deberia aplicar paralamejorade |as deficiencias detec-
tadas.

No creemosquelaausenciadelahistoriadelacienciaen
laformacion inicial sealarazén preponderante de dis-
torsién en la comprensién de la ciencia. Hay muchas
otrasrazones: lasfinalidadesdelaensefianzauniversita-
ria, sus contenidos (mayoritariamente conceptual es), el
método usual de ensefianza, laformade evaluacion, sin
olvidar la ausencia de la filosofia de la ciencia o de las
relaciones CTS que si se imparten en universidades de
otros paises. Lo que si podemos afirmar es que el resul-
tado deestelargo proceso de «socializaci 6n» universita-
ria(que seiniciaen BUPy COU) es, en muchas ocasio-
nes, unlicenciadocientifico bastanteaisladodelarealidad,
centrado en el conocimiento de la naturaleza y que se
preocupa poco profesionalmente de los problemas del
mundo, como denunciaban recientemente al gunos cien-
tificosenlaprensa. Y cuando estelicenciado setransfor-
ma en profesor «rechaza» como no cientificas determi-
nadas cuestiones, por urgentes que sean parael futurode
la humanidad. Y por eso han tenido y tienen tan poco
éxito, entre el profesorado, los libros y proyectos que
utilizan historia de laciencia

Dadalaimportanciadelos materiales curricularesen la
ensefianza-aprendizaje de |as ciencias, nos planteamos
como temade trabajo laelaboracién de material escurri-
cularesparalaclase defisicay quimicacon laintroduc-
ciéndelahistoriadelaciencia. Si tenemosen cuentaque
entre los objetivos de la LOGSE estén los contenidos
conceptuales, los procedimentales y los actitudinales,
podemos constatar que la mayoria de propuestas curri-
culares existentes en el mercado siguen insistiendo Uni-
camenteen |os contenidos conceptuales, y como mucho
en los procedimentales, pero, en general, ignoran los
contenidos actitudinales (1zquierdo, 1994). Lapropues-
ta de introducir aspectos de la historia de las ciencias
puede ayudar a reforzar estos Ultimos. Pensamos que
esto puede ser una pequefia contribucién a uno de los
mayores problemas que plantealaprécticaeducativa la
grandiversidad delosalumnosdelaESO, conalumnado
desmotivado, con actitudes negativas e incluso con ob-
jetores escolares. Y, si no abordamos este problema, el
profesorado (Romero, 1998) considerara la didéctica
como academicista, al margen de larealidad educativa.

Esto nos hallevado a un detenido estudio de la historia
delaciencia, pero sin olvidar que el objetivo de nuestro
trabajo esunainvestigacion en didacticade las ciencias
y no en historiade las ciencias. Por eso algunas afirma-
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ciones sobre los genios, el azar en la ciencia, etc. no
pretenden establecer «verdades» historicas, sino apro-
vechar lasaportacionesdelainvestigacién enhistoriade
las ciencias paramejorar laimagen y laensefianzadela
ciencia. Asi, por gjemplo, respecto a problema de los
genios, ya advierte la historia de la ciencia reciente
contrael método de las grandes figuras (L 6pez Pifiero y
Navarro, 1995). No vamos a discutir sobre larelevancia
de sus aportaciones alaciencia, que es evidente, pero si
sobre la mitificacién que se realiza de esas grandes
figuras en los libros de texto, en los que se realizan
reconstrucciones, mas o menosracionales, de laciencia
acargo decientificos. Algunos caminos de esa mitifica-
cion son atribuirles las contribuciones de cientificos
posteriores, como si lasteoriasyanaciesen completasen
la mente de los «genios» (Truesdell, 1975). Lo preocu-
pante de esto son sus posi bl es consecuencias didacticas:
el alumnado puede tener laimpresion de que laciencia
solo es accesible a un reducido nimero de genios. Esto
no parece la mejor forma de aproximar la cienciaa la
mayoria de |los ciudadanos, |0 cual es un objetivo de la
ESO. Por otra parte, la mayoria de las grandes figuras
son varones (Spector, 1995), dado que la ciencia del
pasado eslaque ocupael mayor tiempo de laensefianza,
y pertenecientes a otros paises que no son el nuestro.
Y estotambién puedetener consecuenciasen laensefian-
za de las ciencias, por ejemplo: hacer que las ciencias
fisicas, ingenierias, etc., sean vistas como profesiones
masculinas, provocando que asignaturas como lafisica
y quimica de 4° de ESO o la fisica de 2° sean poco
elegidos por las alumnas. Sobre el papel jugado por las
mujeres cientificas se puede encontrar informacion en
Alic (1991), Schiebinger (1989) y Solsona (1997).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E
HIPOTESIS DEL TRABAJO

L osproblemasquenoshemosplanteado como continua-
cién del trabajo antes citado son los siguientes: ¢Qué
papel debejugar lahistoriadelascienciasen laensefian-
za de lafisicay quimica? ¢Qué consecuencias tiene la
utilizacién de la historia de la ciencia en el alumnado,
tanto en lo que se refiere alaimagen de la ciencia que
tiene como en sus actitudes hacia ésta?

Segln nuestrahipétesiscreemos que esposibleintro-
ducir aspectosde historiadelacienciaenlaensefian-
za de la fisica y la quimica para conseguir que los
alumnos comprendan mejor la manera coémo se cons-
truye y se desarrolla la cienciay qué repercusiones
sociales tienen estos conocimientos. En consecuen-
cia, pensamos que esto producira unaactitud positiva
hacia los conocimientos cientificos, que mejorara el
ambiente del aula y el interés de los alumnos por
participar en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
gue lo hard més enriquecedor, de manera que integre
las ciencias como parte inseparabl e del saber humano
de caracter general. Del mismo modo, esperamos que
este tratamiento recibird una val oracion positiva por
parte del profesorado.
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La verificacion de esta hipétesis consistird, pues, en el
disefioy aplicacién alaensefianzade materia escurricu-
lareselaboradosapartir deloscriterios defendidos hasta
aqui, de manera que incluyan diferentes actividades de
historia de la ciencia. Estos materiales se han experi-
mentado a lo largo de diferentes cursos en distintos
institutos del Pais Valenciano con alumnos de los nive-
les de 2° y 3° de BUP y de COU para garantizar la
aleatoriedad de la muestra. Para mejorar la validez
estadistica de | os resultados de |os grupos experimenta-
les, ademés de los autores del trabajo, han intervenido
otros 4 profesoresy profesoras que empleaban los mis-
mos materiales y metodol ogia con diferentes grupos de
alumnos.

Una vez utilizados los materiales a lo largo de un
curso escolar, se trata de comparar los resultados
obtenidos por estos grupos de alumnos experimenta-
lesy los resultados ya expuestos en la primera parte
del trabajo (Solbes y Traver, 1996; Traver, 1996),
que sirven de grupos de control y que, obviamente,
han seguido una ensefianza sin la utilizacion de estos
materiales.

En el conjunto de esta segunda parte de lainvestigacion
se han implicado 233 alumnos experimentales, ademés
de los de control, y 83 profesores en activo que han
participado en diferentes cursos de formacion.

Exponemosacontinuaciénlasconsecuenciasoperativas
gue se derivan de esta segunda hipotesis, que pueden ser
contrastadas experimental mente:

1) Es posible disefiar materiales curriculares con un
enfoque histérico y usarlos en las clases de fisicay de
quimica de nivel secundario de manera que contengan
diversos aspectos que muestren unaimagen de las cien-
ciasfisico-quimicas més proximaalarealidad y mas de
acuerdo con su evolucién histérica

A fin de concretar los aspectos susceptibles de ser
maodificados por la utilizacion de los nuevos material es
aclararemosque, afin de cuentas, el uso delahistoriade
la ciencia permitird a los alumnos tener una nueva
imagen delacienciay delos cientificos mas préximaa
larealidad, lo cual implicara

a) Considerar lacienciacomo unaconstruccion sistema-
ticade conocimientos elaboradaalo largo delahistoria
y NO COMO un conjunto de descubrimientos Mas o menos
fortuitos de realidades preexistentes.

b) Reconocer los problemas significativos que hay enla
base de la construccién de | os conceptos masimportan-
tes y de las principales teorias cientificas y que en
diferentes momentos histéricos han abiertolaslineas de
investigacién maés productivas.

¢) Atribuir alos experimentos cientificosun val or apro-
piado como unaetapamasen el proceso deresolucionde
un problema, relativizar los resultados dentro de sus
Iimites de validez y no asignarles de manerairreflexiva
el papel de experiencias cruciales.
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d) Otorgar al formalismo matematico el valor instru-
mental Util y necesario para profundizar en la descrip-
cién, operativizaciony desarrollo delas hipétesiselabo-
radas previamente de forma cualitativa.

€) Reconocer la existencia de crisis importantes en la
evolucion histérica de los conocimientos cientificos,
tanto en el ambito general delos principal es paradigmas
como en el interior mismo de éstos y relativizar el
carécter acumulativo de los conocimientos cientificos.
Reconocer, en fin, que laevolucion de los conocimien-
tos cientificos alo largo de la historia no es un proceso
lineal y que se han producido crisis importantes en los
Ilamados paradigmas cientificos, de igual modo que las
ideasdentro deun mismo paradigmano siemprehan sido
inmutables y se han generado controversias que han
producido modificaciones significativas.

f) Reconocer el carécter colectivo del trabajo de los
cientificos, donde es constante el intercambio de ideas,
dada su provisionalidad, y el contraste de opiniones
firmemente fundamentadas en trabajos de origenes
diversos cuyos resultados convergen y se muestran
coherentes.

g) Reconocer algunasimplicacionessocialesdelasprin-
cipales aportacionesdel pensamiento cientifico al desa-
rrollo general de lahumanidad y la fuerza de éste para
transformar nuestra percepcion del mundo y, en defini-
tiva, tener una visién mas humanizada de la ciencia

h) Vaorar adecuadamente las contribuciones de los
cientificos de nuestro pais que han aportado alaciencia
los frutos de su trabajo serio y con € rigor adecuado, a
pesar de ser generalmente desconocidos, per razones
diversas de caracter historico.

i) Valorar adecuadamente las contribuciones de las mu-
jerescientificas, habitualmenteignoradaspor unavisién
delacienciacon excesiva frecuencia centrada en deter-
minadas épocas y en ciertos topicos masculinos.

2) Lautilizacion en les clases de fisicay quimicadelos
material eselaborados produciracambiosenlosa umnos
experimentales. Como consecuencia de todo ello, es
posible quelasalumnasy losalumnostengan unavision
mas acertada de como se construyen |os conocimientos
cientificos, de sus repercusiones socialesy que mejoren
su actitud hacia el estudio de la ciencia. Mas concreta-
mentelos cambiosque pensamosque se pueden producir
en los alumnos serian:

a) Conocer mejor aspectosde historiadelaciencia, antes
generalmente ignorados y, consecuentemente, mostrar
una imagen de la ciencia mas completa y contextua-
lizada.

b) Valorar adecuadamente aspectos internos del tra-
bajo cientifico como: los problemas abordados,
el papel del azar, laimportancia delos experimentos, el
formalismo matemético y la evolucion de los conoci-
mientos (crisis de paradigma, controversiasy cambios
internos).
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¢) Valorar adecuadamente aspectos externos como: el
carécter colectivo del trabajo cientifico, lasimplicacio-
nessocialesdelaciencia, laactividad cientificarealiza-
da en Espafiay €l papel delas mujeres cientificas.

d) Presentar unaimagen menostopicadelacienciay los
cientificos.

€) Mostrar mas interés hacia €l estudio de lafisicay la
quimica.

f) Mejorar el clima del aulay la participacion en el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

g) Valorar positivamente la utilizacién de aspectos de
historia de la ciencia en les clases de fisicay quimica
como forma de ayudar a aumentar su interés hacia el
estudio de estas materias.

A continuacion detallaremos los instrumentos que he-
mos empleado para contrastar estas consecuenciasdela
hipotesis.

DISENO EXPERIMENTAL PARA CON-
TRASTAR LA HIPOTESIS

Tal como hemos esquematizado en el apartado anterior,
las lineas generales del disefio que aplicaremos para
contrastar esta segunda hipotesis consisten en la elabo-
racion de materiales curriculares parael uso en laclase
de fisica y quimica de los niveles objeto de nuestra
investigacién y la contrastacion de los cambios signifi-
cativosoperadosen lasmuestrasde alumnosexperimen-
tales, por medio de los cuestionarios ya utilizados con
losalumnos en laprimeraparte del trabajo, que serviran
de muestras de control. Para enriquecer la constatacion
deloscambiosactitudinal esy recoger el climadetrabajo
de los alumnos, afiadiremos algunos instrumentos de
observacion directa en el aula.

1. Elaboraciony utilizacion de materiales que permiten
la introduccion de actividades de historia de la ciencia
en las clases defisica 'y quimica.

Los dltimos afios son diversos los grupos de trabajo e
investigacién de profesores que se han dedicado aelabo-
rar diversas colecciones de actividades y propuestas de
programas guiaparalaclase defisicay quimicacon una
orientacién constructivistay unametodol ogia activa en
la linea que hemos propuesto en la fundamentacion de
nuestrahipotesis. Estas coleccioneshan sido el punto de
partida para buscar actividades con un contenido hist6-
rico, aunque laescasez de éstasnoshallevado aelaborar
nuevas actividades més adecuadas a los propdsitos de
nuestro trabajo concreto.

Lasfuentesalas que hemos acudido aconsultar algunas
actividades son diversas publicaciones, como el proyec-
to Galaxia de Fisicay Quimica de ESO y Bachillerato
(Calatayud et a., 1995, 1996, 1997 y 1998). También
materiales del Grup Faraday (1988). Algunas activida-
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des también han sido elaboradas como parte del trabajo
gue lleva a cabo el Grupo Jeroni Munyés de fisica 'y
quimicadel CEP de Alzira- LaRibera.

En Traver (1996) presentamos una muestra variada de
actividades con un contenido y orientacion histéricos
que trata de cubrir los temas més importantes de los
programas de BUP y COU y que, por tanto, pueden
utilizarseenlosdiferentesnivelesalolargo delostemas
correspondientes. (Presentamos algunasde ellasatitulo
de ejemplo en el anexo). Muchas de estas actividades se
han usado durante la investigacion con los alumnos
experimental es. Pero lainclusi6n de actividades de tipo
historico no se hadelimitar necesariamente aunaspocas
actividades esporéadicas, sino que es posible realizar un
tema completo que utilice el hilo conductor histérico
para la introduccién adecuada de un determinado con-
cepto cientifico.

Paradisipar |apreocupaci 6n detectada en muchos profe-
soresrespecto al posibleretraso en el temario que impli-
caria aumentar los contenidos con aspectos historicos,
aclararemos que no se trata de eso, sino més bien de
reorientar |os contenidos que se debe impartir emplean-
do € hilo conductor histérico o como minimo tenerlo
presente en la introduccion de determinados aspectos
del temaque deigua modo se debe impartir, de manera
gque no hace falta incrementar los contenidos de los
programas habituales, ya bastante sobrecargados. Asi,
entreloscriteriosqueorientanlapropuestade unprogra-
ma guia concreto incluimos los aspectos del proceso de
construccion de los conocimientos y planteamos los
problemasainvestigar, las posiblesideas previas de los
alumnosy la existencia de algun paralelismo con ideas
vigentes en diferentes épocas, la introduccién de con-
ceptosy lasdificultadesy barreras epistemol 6gicas que
ha sido necesario vencer hasta llegar a establecerse, la
resolucion de problemas y |os trabajos practicos, pero
también las posibles controversias que alo largo de la
historia se han generado, y utilizamos textos referidos
alos autores o autoras de las diferentes contribuciones
cientificas, de manera que el mayor namero de activi-
dades posible esté impregnado de esta orientacion
historica.

2. Disefio para contrastar si entre los alumnos de los
grupos experimental es se produce una imagen mas co-
rrecta de las ciencias fisico-quimicas y un aumento del
interés hacia ellas.

En la primera parte de este trabajo (Solbes y Traver,
1996) quedé establecido el escaso papel que tiene la
historia de la ciencia en |a ensefianza habitual y como
influye esto en la percepcion que tienen los alumnos de
lanaturalezadelaciencia. Por tanto, ahoratrataremosde
verificar que esposible contribuir amodificar laimagen
de la ciencia que tienen los alumnos después de utilizar
en las clases de fisicay quimicalos nuevos materiales
gue tienen en cuenta estos aspectos mediante una meto-
dologia activa.

La verificacion experimental de las consecuencias que
se derivan de nuestra hipétesis se llevara a cabo por
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comparacion de los resultados de los alumnos que han
trabajado estos material esen el aula (gruposexperimen-
tales) con losresultados de los alumnos que han seguido
unaensefianzamastradicional, presentadosen la prime-
ra parte del trabajo (grupos control) sin précticamente
enfoque alguno de tipo histérico.

La comprobacién de los cambios producidos en los
alumnos de los grupos experimentales se lleva a cabo
con los cuestionarios A, B, C y D, ya utilizados en la
primerapartedel trabajo (Solbesy Traver, 1996), delos
cuales mostraremos aqui sus objetivos principales. Los
enunciadosabreviadosdelosdiferentesitems se pueden
leer en las tablas de resultados que acompafian este
trabajo. Asi el cuestionario A revelarasi sehan produci-
do cambios significativos en lapercepcion de lanatura-
lezadelacienciay el trabajo deloscientificos por parte
de los alumnos que han seguido un tratamiento con
actividades y materiales de contenido historico, ya que
se han tenido en cuentalos diferentes itemsalahorade
elaborar |os nuevos materiales.

Con el cuestionario B queremos verificar si laformade
crecimiento de lacienciay los aspectos como las reper-

cusiones socialesdelostrabajoscientificosy losproble-
mas que los originaron han sido percibidos adecuada-
mente por los alumnos. Igualmente este cuestionario
mostrara hastaqué punto han mejorado susconocimien-
tos sobre diferentes cientificosy sus contribucionesala
ciencia

El cuestionario C pondra de manifiesto el grado de
percepcioén que tienen los alumnos de aquel l os aspectos
mas socioldgicos de la evolucion de la ciencia y las
contribuciones de nuestro pais.

Sin embargo, | os cambi os operados no seran Unicamente
de tipo conceptual y consideramos que también se ha-
bran producido modificaciones de tipo actitudina de
manera gue | 0s alumnos mostrarédn un mayor interés por
las cienciasfisico-quimicasy su aprendizaje. Por eso el
cuestionario D contribuira a poner de manifiesto este
cambio actitudinal. Para no verse influido por las res-
puestas del resto de cuestionarios, hemos propuesto este
cuestionario en primer lugar y a continuacion se ha
pasado €l resto de los cuestionarios en orden alfabético.
Las condiciones en que se hapropuesto laresolucion de
los cuestionarios han sido las siguientes: a los alumnos

Tablal
Andlisis global del cuestionario de alumnos (A).

PORCENTAJES GRUPO GRUPO GRUPO DIFERENCIAS
DE ALUMNOS CONTROL EXPER. 1 EXPER. 2 SIGNIFICATIVAS
QUE: (N =479) (N =117) (N = 116)

% (sd) % (sd) % (sd) a<
Creen que laciencia
es descubrimiento (A1). 58,2 (2,3 37,6 (4,5) 36,2 (4,5) Si 0,001
Creen que su objetivo
es formalista (A2). 43,4 (2,3 26,5 (4,1) 24,1 (4,0 Si 0,001
Creen que los trabajos
de Newton no se han 42,4 (2,3) 33,3 (4,4) 45,7 (4,6) Exp. 1 0,10
modificado (A3). Exp. 2 No
Creen que € experimento
puede invalidar lateoria (A4). 29,4 (2,2) 15,4 (3,3 20,7 (3,8) Exp. 1 0,001

Exp. 2 0,05
Creen que los conceptos
cientificos no han sido 49,5 (2,3) 47,9 (4,6) 39,7 (4,5) Exp.1 No
construidos (A5). Exp.2 0,05
Tienen unavision
acumulativa de la evolucién
delaciencia (A6). 87,1 (1,5 5,1 (2,0 6,0 (2,2 Si 0,001
Fuente: Cuestionario de alumnos (A) para valorar laimagen implicita de la ciencia.
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (1) 155



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LASCIENCIAS

Tablall
Andlisis global del cuestionario de alumnos (B).

PORCENTAJES GRUPO GRUPO DIFERENCIAS
DE ALUMNOS CONTROL EXPERIMENTAL SIGNIFICATIVAS
QUE: (N = 479) (N =233)

% (sd) % (sd) a<
Conocen algunacrisis
en laevolucion delaciencia (B1) 15,7 1,7 56,7 (3,2 Si 0,001
Citan cinco o mas
cientificosy sus trabajos (B2) 28,8 (2,1) 37,8 3,2 Si 0,02
Citan correctamente todos
|os autores propuestos (B3) 4.4 (0,9 16,7 (2,4 Si 0,001
Conocen las repercusiones
sociales de algunos trabgjos (B4) 52,0 (2,3) 71,6 (3,0 Si 0,001
Citan los problemas que originaron
algunos trabajos (B5) 13,4 (1,6) 40,8 (3,2 Si 0,001

Fuente: Cuestionario de alumnos (B) sobre desarrollo de la cienciay contribuciones de los cientificos.

experimental es seles hapropuesto laresol uci6n conjun-
ta de los cuatro cuestionarios, en una sesién, con el
tiempo suficiente para contestar con tranquilidad; alos
diferentes grupos, en un periodo del curso escolar seme-
jante, hacia la mitad del Ultimo trimestre del curso
escolar, una vez pasado el tiempo suficiente desde la
realizacion de las diversas actividades propuestas en los
materiales ensayados.

A fin de comprobar mejor los aspectos de |a hipotesis
referidosalasactitudes delosalumnosy el ambientede
trabajo y clima del aula, hemos decidido realizar la
observacion directade unasecuenciadeclasesen quese
han realizado actividades de historia de la ciencia. El
instrumento de observacion disefiado consiste en una
ficha de observacion donde anotar o transcribir los
diferentes aspectos que pueden ser significativos a la
hora de contrastar el ambiente de la clasey el nivel de
participacion de los diferentes alumnos si comparamos
una clase habitual con otra en que se han utilizado los
materiales experimentales.

RESULTADOS

1) Como ya hemos mostrado mediante la bibliografia
citada en el apartado anterior, es posibleinsertar activi-
dadesy transformar lostemas que conformen el curricu-
lo de fisicay quimica con la elaboracion de materiales
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que incorporen diversos aspectos histéricos, como, por
ejemplo, biografias contextualizadas que muestren los
aspectos méas humanos del trabajo cientifico, que inte-
gren textos originales de los autores, que muestren las
controversias histéricasy laevolucién de determinados
conceptos, etc., de maneraque ayuden alaconstruccion
delosconocimientoscientificosy contribuyan aprofun-
dizary reforzar estos conocimientos, teniendo en cuenta
el contexto en que han surgido. Al utilizar estosmateria-
lesen el aula, hemos detectado los problemas delafalta
de tiempo, no tanto por laintroduccion delahistoriade
la ciencia cuanto por la utilizacion de una metodologia
de investigacion, activa, y el rechazo de algunos alum-
nos de COU o de 2° de bachillerato a este tipo de
actividades, sefialando que estan bien para cursos infe-
riores, pero que ellos deberian dedicar todo su tiempo a
la preparacion delas pruebas de acceso alauniversidad.

2) Los alumnos que han seguido un curso de fisicay
guimicacon un tratamiento histérico, dentro del modelo
didacti cobasado en el cambio conceptual, metodol 6gico
y actitudina muestran una imagen de la ciencia mas
contextualizaday préximaalarealidady, enlamayoria
de casos, se diferencian de forma significativa respecto
alos alumnos que han seguido un curso que no contem-
plaba esta orientacién. Los rasgos concretos que nos
permiten hacer estas afirmaciones son:

a) Entrelosalumnos que han seguido un curso en el cual
se han incorporado actividades de tipo histérico (expe-
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Tablalll

Andlisis global del cuestionario de alumnos (C).

PORCENTAJES GRUPO GRUPO GRUPO DIFERENCIAS
DE ALUMNOS CONTROL EXPER. 1 EXPER. 2 SIGNIFICATIVAS
QUE: (N =215) (N =117) (N =116)

% (sd) % (sd) % (sd) a<
Conocen 2 0 méas modelos 9,3 (2,0 17,9 (3,5) 32,8 (4,9 Exp. 1 0,05
con controversias (C1) Exp. 2 0,001
Conocen casos de apoyo 26,1 (3,0 40,2 (4,5) 63,0 (4,5) Exp. 1 0,01
econdmico alaciencia (C2) Exp. 2 0,001
Argumentan a favor
del carédcter colectivo (C3) 35,8 (3.3) 61,0 (4,5) 71,6 4,2 Si 0,001
Conocen cientificos Exp. 1 No
espafioles (C4) 25,6 (3,0) 28,2 4,2 48,3 (4,6) Exp. 2 0,001
Conocen relaciones
entre los avances técnicos 47,9 (3,4 58,2 (4,6) 68,1 (4,3) Exp. 1 0,10
y los cientificos (C5) Exp. 2 0,001
Conocen facilidades 4,7 (1,4 12,0 (3,0) 14,7 (3,3) Exp. 1 0,05
para la ciencia esparfiola (C6) Exp. 2 0,01
Conocen impedimentos 24,7 (2,9) 29,9 4,2 43,1 (4,6) Exp. 1 No
alaciencia espafiola (C7) Exp. 2 0,001

Fuente: Cuestionario de alumnos (C) sobre aspectos de historiay sociologia de la ciencia.

rimental es) se constata(Tablal) unadisminuciénsigni-
ficativa del porcentaje de los que perciben la actividad
cientificacomo descubrimiento (un 36,2% enunodelos
grupos experimentales frente al 58,2 % de los alumnos
gue no han seguido este curso [control]), reforzado por
unadisminucion no tan destacadaen el porcentaje delos
que consideran que los conceptos cientificos no se han
creado sino que se han descubierto (39,7% en uno de los
grupos experimentales frente al 49,5% de los alumnos
del grupo control). Igualmente el porcentaje de alumnos
que atribuye un papel crucia a los experimentos ha
disminuido hasta un 15,4 % de |os alumnos experimen-
tales, aunqueel porcentajedelosalumnosdecontrol que
se mostraba de acuerdo con el falsacionismo yaerabajo
(29,4%).

b) La percepcion del formalismo mateméatico como ob-
jetivo prioritario ha disminuido en los alumnos de los
grupos experimentales y se sitla entre el 24,1% y el
26,5%, mientrasqueenlosgruposcontrol eradel 43,3%.

¢) Los alumnos que después de haber seguido un curso
con orientacion histérica tienen aliin una vision acumu-
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lativa de la evolucién dela ciencia llegan hasta un 6%,
mientrasque en losgruposcontrol representan el 87,1%
(Tablall) y aumentan hastael 56,7%; los querecuerdan
algunas crisis en la evolucion de la ciencia y los que
indican doso masmodel oscon controversiasalcanzan el
32,8% (Tablalll), mientras que en estos mismos aspec-
toslos alumnos que no han seguido este curso presenta-
ban unos porcentajes del 15,7% y del 9,3%, respec-
tivamente.

d) En los grupos experimentales el conocimiento de
cientificos y sus trabajos mejora (Tabla 1), de manera
quellegan aun 37,8% los que citan correctamente cinco
0 mas cientificos y a 16,7% los que aciertan todos los
autores de los trabajos propuestos, cuando en estos
mismos aspectos|os alumnos de control presentaban un
28,8% y un 4,4%, respectivamente, de respuestas acer-
tadas. El conocimiento de los trabajos de | os cientificos
espafioles(Tablalll) mejorade un 25,6% delosalumnos
de control aun 48,3% de uno de |os grupos experimen-
tales. El carécter colectivo de la actividad cientificaes
percibido correctamentepor entreun 61%y un 71,6%de
alumnos, segln el grupo experimental, mientras que
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TablalV
Andlisis global del cuestionario de actitudes (D).

PORCENTAJES GRUPO GRUPO DIFERENCIAS
DE ALUMNOS CONTROL EXPERIMENTAL SIGNIFICATIVAS
QUE: (N = 215) (N = 233)

% (sd) % (sd) a<
Hacen una valoracién muy 38,3 (3,3) 64,4 (3,2) Si 0,001
positiva de |a ensefianza
recibida (D1)
Creen que la historiade laciencia 61,3 (3,3) 82,8 (2,5) Si 0,001
mejoraria su valoracién (D2)
Les gustaria conocer el proceso 17,0 (2,6) 40,2 3,2 Si 0,001
de creacion delaciencia (D3a)
L es gustaria conocer i
biografias de cientificos (D3b) 13,9 (2,4 24,7 (2,8) Sl 0,01
Les gustaria conocer aspectos i
de CTS en la historia (D3c) 53 (1,5) 18,7 (2,6) Sl 0,001

Fuente: Cuestionario de alumnos (D) sobre €l interésy actitudes haciala ciencia.

entre los alumnos del grupo control era del 35,8 %. Por
todo ello podemos considerar que se ha producido una
mejoraen lapercepcion delavisién més humanizadade
la ciencia en aquellos alumnos que han seguido €l curso
con perspectiva histérica.

e) Entre estos alumnos también se puede detectar una
mejor comprension de |os aspectos relacionados con la
contextualizacion de los conocimientos cientificos
(Tabla I1). Por ejemplo, un 58,6% de alumnos puede
sefialar las repercusiones sociales de entre uno y tres
casos propuestosy un 13% de cuatro o cinco casos, que
en conjunto representan un 71,6%, frente al 52 % global
gue citaban |os alumnos de los grupos control. También
aumentan los alumnos que conocen | os problemas gene-
radores de diversos trabajos cientificos (un 40,8 % cita
al menosuno, frenteal 13,4% delosgruposcontrol). Los
casos de apoyo econdmico a la ciencia (Tabla I11) son
indicados por entre un 40,2% y un 63% de alumnos
experimental es, mientras que, en los grupos control, €l
porcentaje era un 26,1 %, y lasrelaciones entre la cien-
ciay latécnica son conocidas por entre un 58,2% y un
68,1% de alumnos experimentales, frente al 47,9% de
los grupos control. Lasfacilidades parala ciencia espa-
fiola son indicadas por un 14,7 % de alumnos experi-
mentales (4,7 % los de control) y losimpedimentos |os
sefiala un 43,1 % de uno de los grupos experimental es
(24,7% los de control).
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3) EnlatablalV seobservaque un elevado porcentgjede
los alumnos y alumnas que han seguido el curso con
orientacion historica (el 64,4%) haceunavaloraciénalta
de la ensefianzarecibida (frente al 38,3% de los que no
han seguido el curso) y lacontribucién de la perspectiva
histéricaalamejoradelavaloracion laindicaun 82,8%,
porcentaje que confirmay supera las buenas expectati-
vas que tenian los alumnos no tratados (61,3%). Los
alumnos experimental es muestran un mayor interés por
conocer aspectos como €l proceso de creaciéon de la
ciencia (40,2%), biografias de cientificos (24,7%) y
relaciones CTS (18,7%), mientras que los alumnos del
grupo control que mostraban interés por estos mismos
aspectos eran, respectivamente, el 17%, el 13,9% vy el
5,3%. En conjunto, el porcentaje de respuestas que no
manifestaban ningln interés por |a historia se hareduci-
dodel 44,9% delosalumnosdecontrol aun 12,5%delos
alumnostratados. Estainformacién de caracter cuantita-
tivo se completa con la apreciacién cualitativa, |levada
acabo mediante unafichade observacion, seginlacual
laincorporacion delas actividades de contenido histori-
co a la clase de fisica y quimica es un factor que
contribuyeacrear un buen ambientedetrabgjo en el aula
y aumenta la participacion e interés de los alumnos
(Traver, 1996). Aunque las afirmaciones de interés en
|os cuestionarios no significan necesariamente que haya
cambiado la actitud de los alumnos, pensamos gque un
cierto cambio puede haberse producido al estar corrobo-
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radas | as opiniones favorables por la observacion de las
aulas en las que se han introducido actividades de tipo
histérico.

CONCLUSIONES

Con estos presupuestos, en la segunda parte del estudio
nos hemos dedicado a proponer posibles soluciones al
problema que tratamos. Asi, hemos considerado, que si
lafaltadeinterés de los alumnosy su actitud de escasa
apreciacion haciael estudio de las ciencias estaba moti-
vada, en parte, por la vision ahistérica de la ensefianza
impartida habitual mente que les mostraba una imagen
sesgada de la naturaleza de la ciencia'y su evolucion,
habria que modificar estaimagen por medio de laintro-
duccién adecuada de diversos aspectos que se pueden
extraer delahistoriadelacienciay que muestren de qué
manera se producen los conocimientos cientificos, en
qué contexto historicoy social han aparecido determina-
dasteoriasy quéinfluenciashan gjercido sobreel propio
entorno social.

Hemos comprobado, pues, que es posible aumentar su
interéshaciael estudio delafisicay laquimicamediante
un tratami ento minimamente detenido deal gunosaspec-
tos histéricosintroducidos en el proceso de adquisicion
de los diferentes conceptosy teorias cientificas, yaque
asi se puede mostrar una imagen de la ciencia més
correcta y proxima a la realidad del trabajo de los
cientificosy al contexto en que éste se desarrollay se ha
desarrollado alo largo de la historia.

PERSPECTIVAS

En primer lugar, consideramos que la historia de la
cienciapuede contribuir al desarrollo y profundizacion
del constructivismo. En efecto, éste no es una teoria
cerraday completay, hoy por hoy, basicamente se centra
en la epistemologia de la ciencia y la psicologia del
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Anexo
Ejemplos de actividades de historia de las ciencias

A.1l. Leer y comentar la siguiente referencia biogréfica de Galileo con la ayuda de | as cuestiones siguientes. (Se adjunta un texto
de unas 60 lineas con la biografia.)

C1. Confeccionar una lista de | os personajes que aparecen en el texto y hacer un esquema que exprese | as relaciones entre el os.
C2. Citar algun personaje histdrico conocido de vuestro pais o ciudad contemporaneo de Galileo.
C3. Aclarar en qué paises o estados vivio Galileo, pues entonces Italia no era un sélo estado como ahora.

C4. Hacer unabreve cronologia con las fechas que aparecen en € texto y, paralelamente, citar hechos histéricos que sean féciles
de identificar.

C5. Resumir los hechos que consideréis mas significativos de lavida de Galileo.
(Texto completo y comentarios en Traver, 1996, p. 260)

A.2.Leerel siguiente cuadroy contestar |as cuestionespropuestas. (Se adjunta un texto extenso sobrelacienciaespafiolaenel siglo
XV titulado «Espafiay larevolucion cientifica».)

C1. ¢Creéis que esta actitud de poco aprecio por la ciencia entre nosotros todavia persiste?

C2. ¢Creéis que ya hemos recuperado el retraso cientifico y tecnol 6gico?

C3. Todoslos procesos de recuperaci 6n en ciencias son costosos. ¢Podéis encontrar en el texto dos ejemplosde estas dificul tades?
(Texto completo, Fisica y quimica 1° bachillerato, en Calatayud et al., 1995 y, con comentarios, en Traver, 1996, p. 264)

A.3Leer estetextoy apartir delainformaci én que contienetratar deresponder las cuestiones. (Seadjuntaun extenso diél ogo sobre
la naturaleza de la luz entre Huygens y Newton imaginado por Einstein en su libro La evolucién de la fisica.)

C1. ¢Qué significa que una onda es un transporte de energiay no de sustancia?
C2. ¢Por qué, como dice N, imaginar una onda en un espacio vacio es, en realidad, como no imaginar ninguna?
C3. Exponer lo que sepéis acerca de la velocidad de la luz y proponer algin experimento para medirla.

C4. El éter esunasustanciahipotética. ¢Qué otras sustancias hipotéticas, que se han propuesto alolargo delahistoriadelaciencia,
recorddis? Enumerarlas y comentar para qué se utilizaban.

C5. Indicar cdmo se podria constatar si laluz se difracta o no.
C6. Razonar qué papel tiene la longitud de onda en la difraccion delaluz.
C7. Describir agun experimento, si lo conocéis, donde se pueda observar la difraccion de laluz.

C8. Argumentar qué se veria en la pantalla cuando se hace pasar luz através de un orificio si la luz estuviese constituida por
particulas.

(Texto completo y comentarios en Traver, 1996, p. 293)

A.4. Leer y comentar el texto siguiente sobre con la ayuda de las cuestiones. (Se adjunta un texto extenso sobre el origeny la
evolucion del concepto de campo.)

C1. Hacer un esquema donde aparezcan las dos lineas de investigacion que estudiaban lainteracciones el éctricas, |os cientificos
gue las desarrollaron y la manera como se resolvié la controversia.

C2. Sefialar claramentelasdiferenciasentrelainterpretacion mecanicistade losfendmenosel éctricosy lanuevainterpretacioénque
introduce el concepto de campo.

C3. Lavision mecanicistadelosfenémenosfisicosno selimito alainterpretacion delaelectricidad. Comentar quée otros problemas
fisicos se queria explicar con esta vision, segin la cual todo tiene una explicacion en términos de particulasy fuerzas entre ellas.

(Texto completo en Solbesy Tarin, 1996 y, con comentarios, en Traver, 1996, p. 306)

A.5. Leer y comentar el texto siguiente con laayudade |ascuestiones. (Seadjunta un extenso texto sobre |os proyectos «Manhattan»
y «Radar» y larevolucién cientifico-tecnoldgica.)

C1. Valorar lacontribucién de larevolucion cientifico-tecnol gica a la sociedad contemporanea.
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C2. De latecnologia nuclear (bombas, misiles, etc.), Born decia que era «un triunfo de lainteligenciay un fracaso de la razon».
¢Consideréis valida esta afirmacion?

(Texto completo en Solbesy Tarin, 1996 y, con comentarios, en Traver, 1996, p. 322).

A.6. Visién y comentario del video «Descubriendo elementos». Cuestiones para el comentario.
C1. Citar algunas técnicas que sirvieron en diferentes momentos histéricos para aislar e identificar nuevos elementos.

C2. Comentar por qué metales como el oro, laplata o el hierro ya eran conocidos en la antigiiedad aunque no se consideraban
elementos.

C3. Buscar informacién sobre los «cuatro elementos» aristotélicos y clarificar por qué actualmente no se les considera elementos.
C4. Indicar qué elementos mas conocidos fueron aislados en la era neuméticay con qué técnicas.

C5. Explicar por qué el andlisis espectral permiti6 descubrir nuevos elementos.

C6. Buscar informacion sobre la técnica de licuefaccion del aire.

(El video corresponde al curso «Fundamentos de la ciencia» de la Open University, producido por la BBC. Comentarios en Traver,
1996, p. 126)

A.7. Leer el cuadro siguiente y contestar las cuestiones propuestas. (Se adjunta un extenso texto sobre la ciencia espafiola en la
Ilustracion y el descubrimiento de elementos del sistema periddico.)

C1. Expresar vuestra opinion sobre las contribuciones cientificas hechas en Espafia durante la Ilustracion y compararlas con las
contribuciones hechas desde otros &mbitos de la cultura como el arte o |a literatura.

C2. En €l texto anterior hemos podido ver un colapso de la ciencia espafiola después de una época de esplendor. ¢Conocéis algin
otro caso parecido en una época anterior? ¢Cuales podrian ser |as causas?

(Texto completo, Fisica y quimica 1° bachillerato, en Calatayud et al., 1995 y, con comentarios, en Traver, 1996, p. 134)

A.8. Leer, comentar y hacer un esquema con las principales ideas que contiene el siguiente texto de Lavoisier, tomado de su obra
Tratado elemental de quimica (1789), que se suele considerar como uno de los primeros libros de quimica moderna.

(Se adjunta el principio del capitulo xii1, de la descomposicién de los 6xidos vegeta es por |a fermentacién vinosa.)
(Texto completo y comentarios en Traver, 1996, p. 343)

A.9. Leer el texto y con la ayuda de las cuestiones comentar qué opinidn os merecen €l papel desarrollado por las mujeres en la
creacion cientificaalolargo delahistoria, apartir del egemplo deMarie-AnneLavoisier: (Se adjuntatexto biogréficoy foto delos
esposos Lavoisier)

C1. ¢Creéis que por sus contribuciones es merecedora de tan poca consideracion para no figurar la autora en la portada del libro
y aparecer Unicamente al pie de las figuras?

C2. ¢Conocéis otras mujeres dedicadas a la ciencia en diferentes épocas?
(Texto completo y comentarios en Traver, 1996, p. 345)

A.10. Leer estetexto sobre las consecuencias social es del proceso de Haber-Bosch y contestar las cuestiones. (Se adjunta un texto
extraido de Ciencia y Sociedad de la Open University.)

C1. ¢(Cudles son las causas que hacen del nitrégeno un elemento esencial para los seres vivos? ¢Las plantas pueden tomar
directamente e nitrégeno de la atmosfera? ¢Qué se entiende por nitrégeno fijo?

C2. ;Cudlesfueron los objetivos sociales involucrados en el inicio de las aplicaciones agran escala de lastécnicas de fijaci 6n del
nitrogeno?

C3. Indicar brevemente el contexto socioeconémico en que se produjo la sintesis de Haber-Bosch.

C4. ¢Qué desventajas comporta la produccién actual de fertilizantes nitrogenados?

C5. ¢Qué efectos puede tener un exceso de abundancia de nitrégeno en las reservas de agua?

(Texto completo, Quimica COU, en Calatayud et al., 1991 y, con comentarios, en Traver, 1996, p. 350)
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