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Resumen

Este trabajo de tesis doctoral se halla
inscrito en el marco de los estudios que
se ocupan del aprendizaje de las mate-

máticas desde una perspectiva sociocul-
tural crítica (Lerman, 2000; Morgan, 2000;
van Oers, 1996). Como en este tipo de
estudios, se pretende poner de relieve la
pluralidad de significados, valoraciones,
legitimidades e identidades coexistentes
en el aula de matemáticas y, a su vez, la
gestión social de esta pluralidad.

Con ese propósito, se diseña una investi-
gación cualitativa basada en un estudio
de casos microetnográfico llevado a cabo
en tres aulas de secundaria con jóvenes
adolescentes en situación de riesgo so-
cial. Tal como muestra uno de los estu-
dios piloto (Planas, 1999), el hecho de
que las poblaciones de riesgo se encuen-
tren especialmente afectadas por las in-
terrupciones en la participación y presenten
trayectorias de no-implicación muy mar-
cadas ha de facilitar el acceso al conoci-
miento de factores comunicativos del
aula de matemáticas que provocan obs-
táculos en el aprendizaje y que, en otras
poblaciones, pueden estar quedando más
encubiertos.

Los obstáculos en el aprendizaje matemá-
tico que se indagan son esencialmente de
dos tipos: las dificultades comunicativas
y los obstáculos comunicativos, defini-
dos en una relación de interdependencia
mutua. Por un lado, el término dificultad
comunicativa se vincula a la naturaleza
cultural del aula de matemáticas, en refe-
rencia a la ambigüedad que el alumno
experimenta al intentar comprender sig-
nificados usados en el aula diferentes a
los inicialmente esperados. Por otro lado,
el término obstáculo comunicativo se
vincula a la naturaleza social del aula, en
referencia a los impedimentos que el
alumno encuentra en su entorno inter-
personal al intentar resolver dificultades
de comprensión de las prácticas en las
que está implicado o bien al buscar espa-
cios en los que se le permita comunicar
significados personales y en los que se le
comuniquen significados ajenos.

En el desarrollo de una aproximación
interaccional, situamos los obstáculos
mencionados en el contexto normativo
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del aula de matemáticas. La compren-
sión de las normas de actuación legiti-
madas en el aula y la adecuación del
comportamiento y las formas de partici-
pación del alumno en función de estas
normas son condiciones necesarias para
acceder al discurso pedagógico princi-
pal. Sin embargo, las oportunidades de
comprensión y de adecuación tienen que
ver con la distancia cultural del alumno a
los episodios del aula (dificultades co-
municativas), su distancia social al resto
de participantes (obstáculos comunicati-
vos) y la particularidad de sus procesos
individuales de dotación de sentido y de
configuración de escenarios emociona-
les (experiencia de dificultades y obstá-
culos).

Dentro de este marco teórico general, se
plantea la cuestión principal de la inves-
tigación: ¿Se pueden establecer conexiones
entre la comprensión que un alumno
tiene de las normas sociomatemáticas
del aula y la aparición de obstáculos
en su proceso de aprendizaje matemáti-
co? La interpretación de esta cuestión se
realiza tratando de poner de manifiesto
obstáculos en el aprendizaje matemá-
tico derivados de la complejidad so-
ciocultural del aula de matemáticas.
Este objetivo se operativiza por medio
de cinco objetivos específicos que
marcan las sucesivas etapas de la fase
empírica:

1) Identificar momentos de interrupción
en los procesos individuales de aprendi-
zaje matemático.

2) Identificar divergencias en la inter-
pretación de las normas sociomatemáti-
cas del aula y distancias culturales
emergentes.

3) Identificar valoraciones asociadas al
alumno y distancias sociales emergen-
tes.

4) Identificar experiencias de distancia
cultural y social.

5) Elaborar rutas explicativas para las
interrupciones e indagar explicaciones
en base a las distancias culturales, las
sociales y la experiencia que el alumno
tiene de ellas.

Tras haber analizado en profundidad
veintidós casos de interrupciones en el
aprendizaje matemático, algunas de las
conclusiones más relevantes de la tesis
son las siguientes:

a) Las trayectorias de participación ma-
temática de alumnos inicialmente moti-
vados por la tarea son muy frágiles. Los
cambios de participación a no-participa-
ción, y al revés, son frecuentes y hacen
que, en general, coexistan modelos, per-

manentes o transitorios, de no-implica-
ción con otros de implicación.

b) Los alumnos acostumbran a adoptar
actitudes más trangresoras mientras par-
ticipan en la tarea matemática que cuan-
do se mantienen al margen. Casi siempre,
configuran escenarios emocionales pre-
dominantemente positivos durante los
intervalos de participación y, en cambio,
otros negativos durante los intervalos de
no-participación.

c) Aprender matemáticas y participar en
el aula de matemáticas significa, tam-
bién y necesariamente, aprender las nor-
mas sociomatemáticas que la regulan.
Los alumnos que no dominan estas nor-
mas pueden ver seriamente cuestionada
su participación y, como consecuencia,
pueden ver reducidas sus oportunidades
de aprendizaje.

d) Aprender y aplicar normas legitima-
das no es fácil. Existe una gran tensión
entre los procesos enculturadores del aula
de matemáticas, que pretenden comuni-
car normas canónicas, y los procesos de
deslegitimación, que pretenden aislar los
emisores de significados minoritarios,
en especial los relativos a normas de la
práctica matemática.

e) La alta frecuencia de obstáculos
comunicativos que agravan las dificulta-
des comunicativas con las que se en-
cuentran algunos alumnos al intentar
comprender las normas de actuación le-
gitimadas muestra que la dimensión so-
cial del aula de matemáticas es una autén-
tica fuente problematizadora de la diver-
sidad cultural.

En definitiva, encontramos que la expe-
riencia de distancia cultural y social,
vivida por el alumno al percibir signifi-
cados que le son ajenos y valoraciones
negativas, está íntimamente relacionada
con la experiencia de dificultades comu-
nicativas y obstáculos para resolver es-
tas dificultades. La vivencia reiterada de
distancias culturales y sociales influen-
cia las formas de participación en el aula,
y la asignación de escenarios emociona-
les negativos a esta vivencia puede com-
portar múltiples interrupciones en las
trayectorias globales de implicación y
generar perfiles permanentes de no-par-
ticipación con los correspondientes his-
toriales crónicos de fracaso escolar y de
frustración personal.
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Esta tesis doctoral analiza la interven-
ción de la memoria de trabajo en el cál-
culo. Con ello, se pretende responder a
algunas cuestiones básicas relativas a los
procesos de aprendizaje del cálculo y las
causas que inciden en la aparición de
dificultades. Para alcanzar este objetivo,
la tesis consta de un apartado teórico en
el que se plantea, en primer lugar, una
breve revisión de las principales teorías
psicológicas que han incidido en el apren-
dizaje del cálculo; en segundo lugar, se
revisan los trabajos sobre dificultades de
aprendizaje del cálculo; y, por último, un
tercer capítulo aborda la problemática de
los estudios sobre memoria de trabajo y
cálculo: a) gran diversidad metodológi-
ca en las pruebas usadas, en el control de
la validez y fiabilidad, en el tipo de
diseño, etc.; b) inexistencia de trabajos
al iniciar el estudio que verifiquen en los
mismos sujetos la intervención conjunta
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de los tres subsistemas de la memoria de
trabajo; y c) inexistencia también de tra-
bajos que hayan diseñado un programa
de activación específico para la optimi-
zación y potenciación de la memoria de
trabajo.

El apartado empírico presenta la investi-
gación realizada en dos fases para verifi-
car los siguientes objetivos:

a) la intervención global de la memoria
de trabajo en el cálculo;

b) la intervención específica de los dis-
tintos subsistemas de la memoria de tra-
bajo (bucle fonológico, agenda visoespacial
y ejecutivo central) en el cálculo;

c) el efecto de un programa de activa-
ción de la memoria de trabajo en la capa-
cidad de memoria de trabajo y en el
cálculo.

La primera fase consiste en administrar,
a una muestra de 94 niños de 7-8 años
escolarizados en cinco colegios ubica-
dos en la Cataluña central, diferentes
pruebas de medida del rendimiento aca-
démico en numeración y cálculo, elabo-
radas de acuerdo con el currículo de
matemáticas de primaria del Departa-
ment d’Ensenyament de la Generalitat
de Catalunya (1992), así como distintas
pruebas de la «Bateria de tests de me-
mòria de treball» de Pickering, Baqués y
Gathercole (1999). Los resultados obte-
nidos son los siguientes:

– Los niños con peores recursos de me-
moria de trabajo son los que rinden me-
nos en tareas de numeración y cálculo;
los que tienen más recursos de memoria
de trabajo son los que obtienen mejores
rendimientos; y los que tienen un nivel
medio de memoria de trabajo obtienen
también niveles de rendimiento interme-
dio en tareas de numeración y cálculo.

– La tendencia se repite tanto al conside-
rar las tareas de numeración y cálculo
globalmente como por separado.

– La relación se confirma tanto al estu-
diar el rendimiento de la memoria de
trabajo en función del nivel de numera-
ción y cálculo (bajo, medio, alto) como a
la inversa, es decir, al estudiar el rendi-
miento en tareas de numeración y cálcu-
lo en función del nivel de memoria de
trabajo (bajo, medio, alto).

– En nuestro trabajo se establece, por
primera vez, una relación entre memoria
de trabajo y cálculo en escolares españo-
les. La tendencia de los escolares espa-
ñoles es similar a la de otros niños de
culturas occidentales.

– Tanto al considerar las tareas de nume-
ración y cálculo globalmente como por
separado, se produce una relación esta-
dísticamente significativa con los recur-
sos de dos de los tres subsistemas de la
memoria de trabajo: bucle fonológico y
ejecutivo central, aunque la relación más
consistente se da con el ejecutivo cen-
tral. Respecto a la agenda «viso-
espacial» los resultados obtenidos indi-
can una escasa incidencia en tareas de
numeración y cálculo.

– La relación se confirma tanto al estu-
diar el rendimiento de los distintos sub-
sistemas de la  memoria de trabajo en
función del nivel de numeración y cálcu-
lo como a la inversa, es decir, al estudiar
el rendimiento en tareas de numeración y
cálculo en función del nivel de los distin-
tos subsistemas de memoria de trabajo.

En la segunda fase se parte de una mues-
tra de 50 niños (25 en el grupo experi-
mental y 25 en el grupo control) que han
formado parte ya de la muestra de la
primera fase. Los dos grupos, antes de
iniciar la segunda fase, no presentan di-
ferencias estadísticamente significativas
en ninguna de las pruebas administradas
en la primera fase. Al iniciar la segunda
fase, los sujetos del grupo experimental
reciben la aplicación de un programa de
activación de la memoria de trabajo dise-
ñado para esta tesis. El programa consta
de 40 sesiones de aproximadamente 45
minutos cada una, y se aplica durante dos
trimestres escolares. Al final de esta apli-
cación, se recogen nuevos datos empíri-
cos con el objeto de contrastar los resultados
respecto al grupo control y, de esta for-
ma, determinar la posible incidencia del
programa. Los principales resultados ob-
tenidos son:

– Todos los niños de 7-8 años de nuestra
muestra (grupo experimental y control)
tienden a incrementar su rendimiento en
tareas de memoria de trabajo.

– El programa de activación de la memo-
ria de trabajo ejerce un claro efecto en el
rendimiento del bucle fonológico y so-
bretodo del ejecutivo central, puesto que
los sujetos del grupo experimental obtie-
nen incrementos estadísticamente supe-
riores respecto al grupo control.

– El programa ha conseguido también
mejorar el rendimiento en pruebas de la
agenda «viso-espacial», aunque los in-
crementos son inferiores.

– El programa se muestra efectivo sobre
todo en niños que parten de un nivel más
bajo de memoria de trabajo.

– Los análisis cualitativos realizados con-
firman que prácticamente todos los ni-
ños del grupo experimental tienden a

aumentar las puntuaciones en todas las
pruebas de memoria de trabajo, mientras
que los niños del grupo control, aunque
no se puede generalizar, tienden a man-
tener o incluso a disminuir las puntua-
ciones.

– Todos los niños de 7-8 años de nuestra
muestra tienden a aumentar sus puntua-
ciones en tareas de numeración y cálcu-
lo, lo cual es absolutamente lógico; si no,
debería cuestionarse la incidencia de la
labor educativa.

– El programa ejerce un claro efecto en el
rendimiento en tareas de numeración y
cálculo, ya que los niños del grupo expe-
rimental obtienen incrementos estadísti-
camente superiores respecto al grupo
control.

De los resultados se desprenden distintos
objetivos didácticos, de entre los que
destaca el hecho de que el tratamiento de
los trastornos de cálculo no debe basarse
exclusivamente en la repetición y la prác-
tica, sino en la potenciación de capacida-
des psicológicas básicas como la memoria
de trabajo.

INFORMATIZACIÓN DE UNA
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DEL ENTORNO GAME Y APLICA-
CIÓN A LA TERMODINÁMICA
TÉCNICA
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Marco teórico

Su carácter es marcadamente pluridisci-
plinar, ya que confluyen la didáctica, la
informática y los aspectos científico-
tecnológicos representados en este caso
por la termodinámica técnica.

Se pone en combinación un conjunto de
elementos de cada uno de dichos campos
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y sus implicaciones docentes, en el mar-
co de lo que viene llamándose la so-
ciedad de la información, para proponer
un modelo didáctico de programación de
una asignatura con el fin de que aprove-
che todo el potencial de los nuevos recur-
sos tecnológicos para optimizar los
esfuerzos y los resultados de los implica-
dos en la docencia y sus procesos de
enseñanza y aprendizaje.

Se analiza el contexto actual tecnológico
en la sociedad de la información y sus
implicaciones en el sistema educativo;
se revisan los diversos enfoques de la
enseñanza y el fundamento psicológico
de las teorías del aprendizaje, estable-
ciendo la relación entre la enseñanza
informatizada y dichas teorías. Se desta-
ca la necesidad de  modificar la tradición
verbalista de la enseñanza a la vista de
las nuevas necesidades de nuestros estu-
diantes y el tipo de preparación que está
demandando la nueva sociedad, lo que
requiere combinar el conocimiento psi-
cológico con los nuevos medios tecnoló-
gicos, para propiciar que:

– el estudiantado adquiera el protagonis-
mo de su propio aprendizaje ( aprendiza-
je significativo);

– el profesorado asuma el papel de coor-
dinador-orientador de dicha tarea.

Este aprendizaje significativo se desa-
rrolla de manera óptima dentro del mo-
delo constructivista. Se pretende que la
incorporación de los nuevos medios tec-
nológicos facilite el cambio metodológi-
co requerido por el mismo, mediante el
desarrollo de materiales informáticos que,
en combinación con las tecnologías de la
información y la comunicación (TIC),
promuevan el autoaprendizaje de los es-
tudiantes y el papel de orientador-
animador del profesorado.

Aportaciones

Se desarrolla un modelo de entorno abierto
de enseñanza-aprendizaje: GAME (sis-
tema autor-gestor hipermedia), en el que
la combinación de métodos y medios
proporciona un conjunto organizado de
recursos y un sistema de gestión del mis-
mo para facilitar tanto a los estudiantes
como a los profesores el cambio metodo-
lógico, mediante la aplicación de una
metodología didáctica basada en las rela-
ciones conceptuales, las cuales son el
soporte del sistema organizativo del con-
junto.

Esto se aplica a la asignatura de Termo-
dinámica Técnica, dotándola de material
multimedia de autoaprendizaje y herra-
mientas didácticas para la resolución de
problemas y cuestiones.

Metodología

Se plantea un paralelismo entre la pro-
gramación de una asignatura convencio-
nal y dicha asignatura informatizada, para
establecer los materiales más convenientes
a desarrollar. Se analizan las distintas
etapas de planificación y organización
de un curso, estudiando las nuevas nece-
sidades que la informatización plantea
en sus diversos aspectos y donde los
diferentes métodos de enseñanza tradi-
cionales y las actividades tienen su trans-
posición en el modelo informatizado
conformando el entorno GAME que se
completa con el desarrollo del sistema
gestor-autor, el cual:

– En modo «Usuario» gestiona el con-
junto de los diferentes componentes del
sistema. Es como lo manejan los estu-
diantes en su trabajo personal o los pro-
fesores en clase.

– Gestiona las comunicaciones sobre la
red en acciones como tutorías y evalua-
ción.

– Mantiene una base de datos interna con
información de usuarios, condiciones de
acceso…

– En modo «Autor» facilita al profesora-
do la creación, a partir de la base de datos
general, de los diferentes materiales in-
formáticos: clases unimedia, hipertexto,
prácticas de simulación…

El modo «Gestor» incluye los siguientes
elementos:

– El hipertexto: Está presentado a través
de la pantalla principal. Son los conteni-
dos temáticos de la asignatura similar a
un libro electrónico con diferentes pro-
cedimientos de acceso a la información,
pero dotado de una estructura mucho
más potente. Al conectarse con la orga-
nización conceptual, y por el sistema de
búsquedas y conexiones con el que rela-
ciona todos los materiales y herramien-
tas disponibles sirve de base para toda la
estructura general del entorno «game».

– El glosario: Es una lista de conceptos
con un sistema de búsqueda definida por
el profesor/a –en función de sus criterios
didácticos– y para evitar pérdidas o des-
orientaciones en el espacio hipertextual,
y un primer nivel de conexiones, o nivel
elemental, dirigido a los estudiantes no-
vatos.

– La pantalla de conceptos y relaciones:
Contiene las relaciones y las conexiones
de los conceptos con sus relacionados y
con los elementos o materiales auxilia-
res, como pueden ser ejercicios, cuestio-
nes, exámenes, etc. Las conexiones aquí
corresponden al nivel superior o de ex-

perto, las cuales permiten llevar a cabo
un estudio o un repaso más estructurado
de carácter constructivista, mediante la
relación entre conceptos y la jerarquiza-
ción de los mismos, y el uso de mapas
conceptuales que ayuden a completar la
propia estructuración del conocimiento.

– Materiales auxiliares: Materiales de
carácter algorítmico, se cargan en el pro-
grama mediante un motor, y materiales
que mantienen su estructura indepen-
diente: el gestor actúa simplemente de
lanzador del recurso, como las prácticas
de simulación, las unidades multimedia,
las herramientas...

Se utilizan dos elementos adicionales: la
base de datos que contiene los materia-
les digitalizados y las relaciones entre
los elementos de la estructura, y el visor,
incorporado para agilizar la visualiza-
ción de dichos materiales. Además, para
el entorno de enseñanza, el asistente per-
mite que el profesor/a pueda preparar su
sesión de instrucción previamente, usan-
do la misma estructura de conexiones
que los estudiantes van a tener después
para su autoaprendizaje.

Los principales medios desarrollados para
el modelo informatizado en termodiná-
mica técnica son:

– Materiales unimedia: Desarrollos in-
formáticos tipo multimedia, para ser usados
por el profesorado en las sesiones expo-
sitivas.

– Materiales multimedia: Abarcan las
explicaciones teóricas y conceptuales de
la asignatura, y están dotados de los ele-
mentos multimedia (imágenes, anima-
ciones, vídeos, etc.) y de la interactividad
necesaria para que los estudiantes pue-
dan utilizarlos en autoaprendizaje.

– Materiales de simulación: Para uso en
laboratorio virtual además de las prácti-
cas reales.

– Herramientas específicas: Son progra-
mas que proporcionan un entorno instru-
mental específico de cada materia. Permiten
la realización de tareas procedimentales,
cálculo, representaciones gráficas, aná-
lisis de conceptos, etc. Para la termodi-
námica técnica se han desarrollado:
Termograf (análisis de conceptos y re-
presentaciones gráficas), ARIES (reso-
lución de problemas) y PropSust (cálculo
de propiedades y el análisis de proce-
sos).

– Programas para evaluación: Evalua-
ción formativa en clase para el profe-
sor/a y autoevaluación para los estudian-
tes y la evaluación sumativa, que puede
realizarse bajo demanda, y utilizando la
red.
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Conclusiones

La dualidad unidad temática - conceptos
para la presentación de los contenidos y
la estructura de conexiones entre los
elementos disponibles le dotan de su
elevado potencial didáctico. El análisis y
la categorización de los conceptos y su
estructuración mediante mapas y rela-
ciones conceptuales son una potente he-
rramienta para facilitar el aprendizaje
significativo de los estudiantes. La he-
rramienta informática creada es un re-
curso fácil de explotar y con grandes
posibilidades.

Pantalla principal del gestor

Pantalla de relaciones conceptos y
materiales

CONSTRUYENDO SIGNIFICADOS
EN MECÁNICA CUÁNTICA: RE-
SULTADOS DE UNA PROPUESTA
DIDÁCTICA APLICADA A ESTU-
DIANTES DE FÍSICA GENERAL
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La importancia creciente de la mecánica
cuántica (MC) en la tecnología hace in-
eludible que se propicie a los estudiantes
de cursos universitarios de ciencias exactas
conocimientos básicos de MC que les
permitan profundizar en el estudio del
mundo microscópico y los incentive para
ello. Los resultados de varias investiga-
ciones muestran que esto es difícilmente
obtenido en las disciplinas tradicionales
introductorias de MC: los estudiantes
trabajan básicamente manipulando fór-
mulas y su entendimiento de los concep-
tos cuánticos es superficial. Sin embargo,
son escasas las investigaciones sobre
estrategias didácticas que faciliten su
aprendizaje.

Nos propusimos investigar las dificulta-
des de estudiantes universitarios en rela-
ción con los conceptos cuánticos fun-
damentales y elaborar e implementar una
estrategia didáctica que facilitase su com-
prensión. La base teórica adoptada es
la teoría de los modelos mentales de
Johnson-Laird, según la cual la adquisi-
ción de conceptos está mediada por la
construcción de modelos mentales de los
mismos. Tales modelos se construyen a
partir de ciertos núcleos que determina-
rían la forma de visualización de fenó-
menos o situaciones. Así, las dificultades
que los estudiantes encontrarían para com-
prender conceptos cuánticos fundamen-
tales derivarían de la necesidad de
abandonar formas de visualización clá-
sicas del mundo microscópico, impli-
cando un cambio en los núcleos a partir
de los que construyen sus modelos men-
tales. En particular, consideramos que
las ideas subyacentes a los conceptos de
superposición lineal de estados, princi-
pio de incertidumbre (dualidad onda-
partícula) y carácter probabilístico de
los resultados de medida deberían estar
en los nuevos núcleos para la compren-
sión de la MC.

En la primera etapa, investigamos dife-
rentes grupos de estudiantes universita-
rios que recibieron instrucción tradicional

en contenidos introductorios de MC.
Partiendo de la premisa de que si dos
conceptos o situaciones se perciben como
semejantes es porque los modelos men-
tales generados para comprenderlos con-
tienen elementos comunes, estando esos
elementos comunes en los núcleos de los
mismos, construimos un instrumento (test
de asociación de conceptos y problemas
conceptuales) aplicado antes y después
de la instrucción. También utilizamos
entrevistas como fuentes de información.
Los datos fueron analizados de forma
integradora, usando análisis interpretati-
vo, de agrupamientos jerárquicos y mul-
tidimensional.

En estudiantes de Física General IV de
ingeniería encontramos los núcleos de
partícula clásica, sintético y electrón
difuso, variaciones de formas de visuali-
zación clásicas, que impiden la com-
prensión adecuada de conceptos cuánticos
fundamentales. Para muchos estudiantes
no fue posible identificar ningún núcleo,
reflejado en el uso mecánico de defini-
ciones y fórmulas inconexas. En una
disciplina más avanzada de la licenciatu-
ra en física, encontramos los núcleos
ondulatorio y formal. El primero sigue
siendo una visualización clásica de con-
ceptos cuánticos y sólo el último, encon-
trado en un único estudiante, permite una
comprensión adecuada de los conceptos
cuánticos.

Evaluamos, entonces, que sería necesa-
rio un enfoque didáctico que facilitase el
cambio de visualización clásica, argu-
mentando a favor de una estrategia de
cambio perceptual denominada de feno-
menológica-conceptual (fenomenológi-
ca para propiciar la creación de una nueva
percepción y conceptual, pues los fenó-
menos escogidos deben mostrar clara-
mente la esencia de los conceptos
implicados), destacando las característi-
cas cuánticas de los sistemas en vez de la
búsqueda de analogías clásicas. Así, uti-
lizamos resultados recientes del área de
fundamentos de MC, que evidencian es-
tos conceptos y pasan a los estudiantes
un aire de actualidad sobre la MC. Esta
estrategia fue implementada en tres gru-
pos de estudiantes de Física General IV
de ingeniería durante los dos semestres
de 1999.

La evaluación de la propuesta (con ins-
trumentos semejantes a los descriptos y
resulados convergentes en los distintos
análisis) nos permitió inferir que, a dife-
rencia de lo que ocurría con el enfoque
tradicional, una parte significativa de los
estudiantes (alrededor de 65%) conse-
guía construir núcleos que denomina-
mos de cuántico completo e incipiente,
que permitían «lecturas» cuánticas de
fenómenos del mundo microscópico para
ese nivel de instrucción. Los estudiantes
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que parecen no construir estos núcleos
intentarían, como en el caso de la ense-
ñanza tradicional, significar los concep-
tos cuánticos a partir de núcleos derivados
de la fenomenología clásica o trabajar
con fórmulas aisladas. La superposición
lineal de estados parece ser el concepto
de más difícil comprensión. Los estu-
diantes de los grupos experimentales
obtuvieron en los problemas medias su-
periores en relación con otros dos grupos
tomados de control.

La propuesta didáctica implementada no
sólo pareció ser exitosa en la promoción
de un cambio perceptual en una parte
significativa de los estudiantes, sino que
consiguió que muchos de ellos se queda-
sen extremadamente interesados en el
asunto, siendo muy bien recibida por
parte de los sujetos implicados (estu-
diantes y docentes), como muestran los
resultados de los análisis realizados so-
bre esta cuestión.

TRANSPOSICIÓN DIDÁCTICA DE
LA ECUACIÓN DE CLAUSIUS-
CLAPEYRON

Del «saber sabio» al «saber enseñado en
un laboratorio de escuela de ingeniería
técnica»

Tesis doctoral

Autora: Torrecilla Daniel, María Isabel
Director: Arlegui de Pablo, Javier
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las Ciencias Experimentales. Universi-
dad de Zaragoza
Programa: Didáctica de las Ciencias
Experimentales
Fecha: 5 de junio de 2000

La tesis realiza el estudio del proceso
transpositivo de la ecuación de Clausius-
Clapeyron. Dicho estudio integra el aná-
lisis del saber en tres estadios («saber
sabio», «saber a enseñar en libros uni-
versitarios de texto», «saber enseñado en
situación de prácticas de laboratorio») y
el análisis de tres contextos de transición
(científico-técnico previo, institucional,
y contexto próximo).

El estudio del contexto científico-
técnico previo muestra el estado de la

ciencia sobre el calor a principios del
siglo XIX. Para estudiar la génesis y desa-
rrollo del saber sabio, se han estudiado
(con un esquema común) artículos origi-
nales de Carnot, Clapeyron, Thomson,
Clausius y Gibbs y se ha enmarcado el
saber en el contexto científico actual. El
análisis destaca el papel esencial jugado
por la ECC en el establecimiento de la
termodinámica, el carácter dual del cam-
po problemático ligado a su origen (téc-
nico y teórico) y el variado papel que
tiene la ecuación en la compleja interre-
lación entre los campos problemático,
teórico y experimental.

El análisis de los libros de texto muestra
aspectos transpositivos generales e inci-
de en aquéllos relacionados con el saber
Ecuación de Clausius Clapeyron (alto
nivel formal del sistema deductivo; in-
sistencia en su carácter de herramienta
de cálculo; triple desintetización en los
manuales de prácticas).

El análisis transpositivo hasta la puerta
del laboratorio enlaza con el realizado
dentro de él mediante un cuestionario
(analizador) que permite: a) caracterizar
el saber enseñado en relación con la con-
cepción previa y explícita que nos forja-
mos del mismo; b) comparar este estado
del saber con los estadios anteriores; y c)
detectar obstáculos didácticos.

Además de las relaciones didácticas, el
analizador considera la integración de
dos prácticas sociales de referencia (la
científica y la del ingeniero técnico), que
genera un modelo sistémico de laborato-
rio, y la concepción del proceso de apren-
dizaje en termodinámica como un proceso
de modelización. El cuestionario se apli-
ca a la transcripción de seis filmaciones
de una práctica vinculada a la ecuación
de Clausius-Clapeyron.

La tesis expone una serie de variables
generales a considerar en el sistema di-
dáctico y propone algunos cambios en su
valor actual. Hace también propuestas
concretas para que la actividad de labo-
ratorio, enmarcada en el doble eje cientí-
fico y técnico y a la luz del desarrollo
histórico, posibilite una mayor interrela-
ción entre los campos teórico, problemá-
tico y empírico, y una mayor sintetización
de los saberes parciales que constituyen
el saber.

MODELOS MENTALES DE CÉLU-
LA: UNA APROXIMACIÓN A SU
TIPIFICACIÓN CON ESTUDIANTES
DE COU

Tesis doctoral
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El objeto de la investigación ha sido
explorar el alcance y el grado de aplica-
ción de la teoría de los modelos mentales
de Johnson-Laird en el estudio de las
representaciones generadas por el alum-
nado de COU con respecto al contenido
celular trabajado en el aula. Partiendo de
este referente teórico, se han procurado
identificar y tipificar los modelos menta-
les de célula construidos por los estu-
diantes, así como su evolución a lo largo
de un curso escolar, usando para ello sus
producciones y verbalizaciones como
representaciones externas o formas de
plasmar ese conocimiento. El problema
fundamental al que nos enfrentamos es:

– ¿Qué modelos mentales generan los
estudiantes de COU cuando aprenden la
célula?

Los objetivos propuestos son:

– Explorar el alcance y grado de aplica-
ción de la teoría de los modelos mentales
de Johnson-Laird en los procesos de apren-
dizaje de estudiantes de COU relativos a
la célula.

– Identificar y tipificar los modelos
mentales de célula definidos desde esta
perspectiva en dichos estudiantes a par-
tir de la interpretación de sus produccio-
nes y verbalizaciones.

– Delimitar los grados de evolución o
cambio de las representaciones construi-
das por estos jóvenes a lo largo de un
curso escolar completo.

– Elaborar un esquema global de análi-
sis de esas producciones y verbalizacio-
nes para representar la estructura y el
funcionamiento celular.

El proceso de indagación seguido se ar-
ticula en torno a: a) una primera tarea de
revisión de lo que la investigación edu-
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cativa aporta con respecto al tema; b) una
revisión bibliográfica relativa a la consi-
deración de modelos mentales como for-
mas de estudiar las representaciones; c)
una exposición de la teoría que actúa
como marco teórico de referencia en este
proceso; d) la presentación de los aspec-
tos metodológicos (estudio de casos) y
las fases de la indagación; y, por último;
e) la discusión de los hallazgos y resulta-
dos, amén de las referencias bibliográfi-
cas utilizadas. Se incluyen treinta y nueve
anexos que contemplan: análisis del con-
tenido, contexto pedagógico, fuentes de
recogida de información, contrastación
y treinta y cinco informes de interpreta-
ción de los estudiantes considerados (el
informe restante se ha incluido como
ejemplo en el cap. 3).

El contexto de la investigación se corres-
ponde con las condiciones naturales de
aula en la asignatura de Biología de COU.
La profesora titular ha actuado como
investigadora, cuyo diario de sesiones se
anexa. El análisis e interpretación de los
datos se ha llevado a cabo en fecha pos-
terior a la finalización del curso. Los
casos indagados son los 36 estudiantes
que han cursado oficialmente la asigna-
tura, cuyos informes individualizados
figuran en los anexos correspondientes.
Como el objeto es interpretar lo que estos
jóvenes hacen y dicen en los diferentes
contextos escolares y de aprendizaje, se
trata de un análisis del nivel psicológico
de la cognición, y por ello se ha entendi-
do que estos estudiantes debían estar en
las condiciones más naturales posibles.
Se ha considerado que el alumnado en
cuestión en ningún momento debía saber
que estaba siendo objeto-sujeto de inves-
tigación, de manera que no hubiera in-
fluencia alguna sobre su modo de pensar
que no fuera lo normal en las aulas de
Biología. Además, se ha optado por cui-
dar este aspecto porque se entiende que
deben buscarse mecanismos de indaga-
ción que sean aplicables a estas condi-
ciones naturales de aula y que puedan
salir de ellas, así como que se puedan
utilizar en las mismas porque de lo que se
trata es de generar conocimiento sobre
esos procesos cognitivos que son los que
normalmente se producen y no los que se
desarrollan en condiciones controladas
de laboratorio. Esto es lo que justifica,
no sólo la ignorancia de su papel esencial
como protagonistas de investigación de
estas 36 personas, ya que desconocían
esta condición, sino también que todos y
cada uno de ellos se hayan tenido en
cuenta, ya que son los que lo cursaron en
su totalidad. Las fuentes utilizadas para
la recogida de información están consti-
tuidas por las producciones y verbaliza-
ciones hechas por el alumnado a lo largo
del curso escolar. Estos registros son los
siguientes: los cuestionarios inicial y
final (el mismo en ambas ocasiones); los

cinco exámenes elaborados a lo largo del
curso; los tres mapas conceptuales soli-
citados también en momentos diferen-
tes, la interpretación de un símil de la
célula, la elaboración de un dibujo rela-
tivo a su estructura y funcionamiento y la
entrevista final. Se han cumplimentado
individualmente en las horas ordinarias
de clase (excepto la entrevista que se
desarrolló una vez acabado el curso es-
colar) y los únicos que han sido suscep-
tibles de calificación son los exámenes,
extremo este que el alumnado conocía.

Se concluye, del trabajo desarrollado,
que:

– El alumnado, para la interpretación que
realiza de la célula y de su significado
biológico, elabora modelos mentales que
son identificables a través de sus produc-
ciones verbales, escritas y gráficas.

– Los modelos mentales relativos a la
célula construidos por los estudiantes
son susceptibles de tipificación y clasifi-
cación. Los que se han hallado son: mo-
delo mental A o estructural, modelo mental
B o dual, modelo mental C o causal dis-
cursivo, modelo mental D o causal
«imagístico».

– Esos modelos mentales evolucionan al
procesar la nueva información para rein-
terpretarla cuando se expone al alumna-
do a un proceso sistemático de construcción
del conocimiento.

– En la construcción de modelos menta-
les explicativos de célula es necesario
construir significativamente conceptos
de elementos, propiedades y caracterís-
ticas y relaciones e interacciones entre
ellos.

En lo que se refiere al planteamiento
metodológico, el esquema de análisis
propuesto se ha mostrado eficaz al espe-
cificar los niveles (selección, uso, imá-
genes), los criterios contemplados (frases,
calidad del discurso, uso de la informa-
ción, interpretación, deducción, jerarqui-
zación, significatividad, recurso analógico)
y las categorías dentro de los mismos,
permitiendo con ello obtener las inter-
pretaciones que sobre las representacio-
nes mentales entendidas como modelos
han generado los estudiantes, así como
su evolución a lo largo de un curso esco-
lar.

A juzgar por los hallazgos y resultados
obtenidos, se puede admitir que:

– La teoría de los modelos mentales de
Johnson-Laird ofrece explicaciones y
predicciones comprensibles, plausibles
y fructíferas para el estudio de las repre-
sentaciones mentales generadas por el
alumnado relativas a la célula.

– Parece confirmarse la necesidad de
abordar el aprendizaje de forma gradual
y por aproximaciones sucesivas que fa-
cilite la incorporación y la interacción de
los elementos conceptuales correspon-
dientes, fundamentalmente cuando se trata
de conceptos altamente estructurados,
como la célula para este nivel de ense-
ñanza.

– Se propone una sistematización para
analizar las producciones y verbaliza-
ciones de los estudiantes que facilite su
interpretación.

– Se constata que el diagnóstico de repre-
sentaciones mentales tiene que ser conti-
nuado y procesual para que tenga eficacia.

La investigación ha supuesto, por tanto,
comprensión sobre lo que ocurre en las
mentes de los estudiantes cuando se en-
frentan a la célula como contenido, ya
que ha aportado explicaciones y predic-
ciones sobre sus modos de pensar al
respecto, explicaciones y predicciones
(en términos de Johnson-Laird) –mode-
los mentales del investigador– que, lógi-
camente, tienen consecuencias pedagó-
gicas, lo que ha quedado claramente de
manifiesto en las producciones y las ver-
balizaciones del alumnado, así como en
su interpretación.

RAZONAMIENTO COMBINATORIO
EN ESTUDIANTES CON PREPARA-
CIÓN MATEMÁTICA AVANZADA

Tesis doctoral

Autor: Roa Guzmán, Rafael
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nero Bernabeu, Carmen
Lugar: Facultad de Educación. Depar-
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En esta investigación se analizan las es-
trategias de resolución de una muestra de
problemas combinatorios elementales, así
como las dificultades y los errores en-
contrados, en estudiantes de los últimos
cursos de la licenciatura de matemáticas.
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El estudio se realiza mediante cuestiona-
rios escritos aplicados, en tres fases, a un
total de 147 estudiantes y entrevistas
individuales a una muestra reducida. La
caracterización de los conocimientos
puestos en juego por los estudiantes se ha
realizado mediante el análisis de las res-
puestas a los cuestionarios y entrevistas,
usando métodos cuantitativos y cualita-
tivos.

Se ha estudiado la dificultad que presen-
tan estos problemas combinatorios para
estudiantes con una fuerte preparación
matemática y se han comparado los re-
sultados con los obtenidos en estudiantes
de secundaria.

Se ha visto que los problemas combina-
torios, tanto simples como compuestos,
presentan un grado apreciable de dificul-
tad  para estos alumnos.

Se ha estudiado el efecto que, sobre la
dificultad de los problemas, tienen di-
versas  variables de tarea: esquema com-
binatorio, tipo de operación combinatoria
y tamaño de la solución.

A partir del análisis de varianza se ha
obtenido un efecto significativo de la
operación combinatoria sobre la dificul-
tad del problema y, además, se conserva
el grado de dificultad de las operaciones
respecto de estudios anteriores realiza-
dos con adolescentes. No se obtuvo, por
el contrario, efecto significativo del es-
quema combinatorio sobre la dificultad
del problema. La estimación del coefi-
ciente de correlación lineal nos indicó la
existencia de una relación inversa, mo-
derada, entre el tamaño de la solución del
problema y su índice de dificultad.

Se ha analizado la comprensión  que los
estudiantes muestran   de los enunciados
de los problemas.

La comprensión del enunciado no pre-
senta especial dificultad, aunque se ha
observado una cierta tendencia a conver-
tirlo en uno de selección; los errores, en
lo que se refiere al orden y la repetición,
son escasos y suelen aparecer  en los
problemas de combinaciones y en los de
permutaciones con repetición, respecti-
vamente.

Se han analizado los métodos generales
de resolución y las estrategias  específi-
cas utilizadas.

En lo que se refiere a los métodos gene-
rales hay que destacar un uso moderado
de la enumeración y las fórmulas y, por
el contrario, una ausencia casi total del
diagrama de árbol. Técnicas basadas en
la descomposición de problemas, fija-
ción de variables y traducción a un pro-
blema equivalente son estrategias usadas

con mayor o menor éxito en un alto
porcentaje de problemas.

Se ha indagado sobre la influencia de
nuevos factores explicativos, principal-
mente de tipo semiótico, sobre las estra-
tegias, los errores y las dificultades en la
resolución de problemas combinatorios
simples y se ha iniciado el estudio de los
problemas combinatorios compuestos.

La investigación muestra que, a pesar del
carácter elemental de los problemas com-
binatorios seleccionados, los estudiantes
tienen dificultades importantes para re-
solverlos debido a la estructura compleja
de los procesos de resolución requeridos
–puesta de manifiesto mediante un aná-
lisis de tipo semiótico– y a deficiencias
en la enseñanza de la combinatoria, que
enfatiza el estudio de las fórmulas de las
operaciones combinatorias en detrimen-
to de componentes más primarios del
razonamiento combinatorio.

Se ha mostrado también que los compo-
nentes pragmáticos del razonamiento
combinatorio no se desarrollan de mane-
ra espontánea en los sujetos  a pesar,
incluso, de la edad y una intensa prepara-
ción matemática y que, por tanto, requie-
ren una atención especial en los procesos
de instrucción matemática.

Los resultados obtenidos tienen un indu-
dable interés por su fuerte implicación
en la enseñanza de la combinatoria.

La escasa capacidad de razonamiento
recursivo y de enumeración sistemática,
muy generalizada en educación secun-
daria, la encontramos incluso en estu-
diantes de mayor edad y con una fuerte
preparación matemática.

La combinatoria se ha manifestado como
un campo en donde las estrategias de
resolución de problemas, tales como di-
vidir el problema en subproblemas, fija-
ción de variables... pueden ser adecua-
damente ejemplificadas y, por tanto, debe
considerarse más un campo en el que
aplicar y desarrollar herramientas heurís-
ticas que el mero estudio de un tema cuya
utilidad se restringe, la mayoría de las
veces, a sus aplicaciones en el campo de
la probabilidad.

UN ESTUDIO DIDÁCTICO EN
TORNO A LA ENSEÑANZA DE
ASPECTOS BÁSICOS DE LA ELEC-
TROSTÁTICA EN LA FORMACIÓN
DE MAESTROS
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La tesis se enmarca dentro de la línea de
investigación sobre las concepciones de
los estudiantes. También se hace una
propuesta de unidad didáctica que se
pone en práctica y se analiza su desarro-
llo y la evolución de las concepciones
tras la misma. Pretende abordar el pro-
blema general: ¿Cómo mejorar la ense-
ñanza y el aprendizaje de las nociones
básicas de electrostática en alumnos de
nivel universitario, con vistas a su for-
mación como maestros?

Se presta atención al  constructo de esta-
tus cognitivo de las concepciones enten-
dido como el compromiso cognitivo que
un alumno mantiene con sus  ideas, el
cual se puede medir a través de indicado-
res como el grado de estructuración en
sistemas de ideas, etc.

Tras un estudio teórico, de análisis de las
dificultades y las posibles soluciones, se
acotan los problemas a abordar:

1) ¿Cuáles son las concepciones de los
alumnos del grupo estudiado sobre los
conceptos básicos de electrostática, en
cada momento de medición?

2) ¿Cuáles son sus características (grado
de estructuración, estabilidad, dependencia
del contexto, etc.) en cada momento de
medición?

3) ¿Cómo evolucionan en relación con el
desarrollo de una unidad didáctica?

Éstos, a su vez se desglosaron en subpro-
blemas para concretar y fundamentar las
hipótesis de la investigación.

El estudio se realizó con 52 estudiantes
de la asignatura de Física General de
magisterio.  Como instrumentos se utili-
zaron un cuestionario y unas «hojas de
respuesta» a las actividades de la unidad.
Se utilizaron técnicas de análisis des-
criptivo, análisis bivariable y análisis
multivariante; y fue administrado en tres
etapas: test y retest antes de la enseñanza
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y postest, tras éste. El cuestionario per-
mitió estudiar indicadores del estatus: la
estabilidad sin mediar enseñanza, el gra-
do de estructuración, la dependencia con-
textual y el índice de certeza.

Resultados

– Se analizó la identificación de fenóme-
nos electrostáticos cotidianos y se des-
cribieron las concepciones sobre
electrostática básica. Se identificaron y
estudiaron las respuestas a cuestionarios
sobre conceptos básicos de electrostáti-
ca: los conceptos de cargado y de neu-
tro; las interacciones entre objetos cargados:
atracciones y repulsiones; la inducción
entre un objeto cargado y otro neutro; y
la posibilidad de electrizar metales por
frotamiento.

– Sobre el grado de estructuración de las
concepciones, se encontró una asocia-
ción, con significación estadística, en las
ideas de los estudiantes. Algunas agru-
paciones parecen poseer gran coherencia
interna y otras son modelos híbridos con
respecto a los formulados como hipóte-
sis de trabajo. En cada momento de me-
dición se detectaron y denominaron los
modelos: de agitación de cargas;  bási-
co, de incremento de cargas en el mate-
rial y de reorganización de cargas dentro
del material.  Del test al retest, la pauta es
de estabilidad pero con algunos cam-
bios, reorganizándose las clases de alumnos
dentro de los mismos modelos. En el
postest, las respuestas se concentran en
las modalidades correspondientes a con-
cepciones de conocimiento académico
en una tipología mayoritaria. Sólo per-
manecen ideas de un modelo híbrido
entre los denominados reorganización
de cargas y básico, asociado a una clase
minoritaria. En el postest, las preguntas
sobre cargado, repulsiones (en uno de
los contextos), inducción y electrización
de metales son las que marcan la diferen-
cia entre las dos  tipologías extremas de
estudiantes. Persisten el modelo reorga-
nización de cargas y la interpretación de
la inducción desde el modelo básico (ambos
objetos han de estar cargados), así como
la idea de que los metales no se electri-
zan frotándolos con aislantes.

– Sobre la estabilidad test/retest y el
cambio tras la enseñanza, se puso de
manifiesto que:  tomadas las respuestas
una por una, las modalidades académi-
cas no son necesariamente más estables
que las concepciones alternativas como
pauta general salvo en las atracciones
entre objetos cargados. De entre las dos
concepciones alternativas estables sobre
la idea de cargado, la más estable es la de
separación local de cargas. Ello puede
deberse al peso de los conocimientos
escolares previos en muchos estudian-

situación intermedia se encuentran las
interpretaciones del significado de car-
gado y de las repulsiones.

tes. La baja  estabilidad en las respuestas
para las repulsiones y la inducción, com-
parada con los otros casos, debe respon-
der al bajo estatus cognitivo de las
interpretaciones sobre estos fenómenos.
Sobre la electrización de los metales, la
idea más estable es que los metales no se
electrizan con aislantes, seguramente por
ser derivada de otra reforzada en el con-
texto cotidiano: la diferencia de ambos
en la conducción eléctrica.

– Sobre la dependencia contextual de  las
concepciones: tanto en el  test como en el
retest, sólo son independientes del con-
texto  y, por tanto, poseen mayor estatus
cognitivo, las concepciones sobre las
atracciones cargado-cargado y la in-
ducción cargado-neutro, sean académi-
cas o alternativas a ellas. Ambas tienen
en común el hecho de que el fenómeno
observado es una atracción, más fami-
liar que las repulsiones, cuya interpreta-
ción cambia al cambiar de ejemplo. Además
se halló una asociación entre el significa-
do atribuido a cargado y a neutro cuando
se trata de las ideas de agitación y las de
reorganización pero no siempre, con los
significados académicos. Por tanto aquellas
concepciones, mantenidas  independien-
temente del contexto serán mayores obs-
táculos que las interpretaciones usadas
de forma  menos sistemática. Tras la
unidad didáctica, todas las respuestas
académicas son significativamente inde-
pendientes del contexto, si bien ello ocu-
rre con menor frecuencia en la inducción
y en la electrización de metales, lo cual
redunda en los resultados anteriores.

– Sobre, el grado de certeza o plausibili-
dad, antes de la unidad didáctica, son
más plausibles respuestas académicas para
las preguntas sobre  neutro,  y las atrac-
ciones y repulsiones entre cuerpos car-
gados; y concepciones alternativas como:
cargado significa polarizado, la induc-
ción se produce por estar los objetos
cargados con cargas de diferente signo y
la idea de que los metales no se electri-
zan por frotamiento porque poseen los
electrones unidos. Tras la unidad didác-
tica,  las interpretaciones más plausibles
son las respuestas académicas, pero tam-
bién algunas concepciones alternativas
sobre la inducción y las repulsiones.

– Concluyendo, se pueden establecer di-
ferencias entre los conceptos según el
estatus de las ideas utilizadas para inter-
pretarlos: en un extremo, entrañan me-
nos dificultad para los estudiantes
analizados las atracciones entre cuerpos
cargados y el concepto de neutro, pues
existe un mayor estatus para las respues-
tas académicas. En el otro extremo están
las interpretaciones de la inducción
cargado-neutro y la electrización de me-
tales para las cuales las concepciones
alternativas poseen un alto estatus. En

LA ENSEÑANZA DE LA FÍSICA Y
LA QUÍMICA EN LA EDUCACIÓN
SECUNDARIA EN EL PRIMER TER-
CIO DEL SIGLO XX EN ESPAÑA
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Este trabajo se enmarca en la línea de las
investigaciones realizadas sobre la his-
toria de las disciplinas y del currículo. El
objeto fundamental es conocer los ante-
cedentes, primeros pasos y evolución de
la enseñanza de la física y la química en
España en los niveles correspondientes a
la educación secundaria. La investiga-
ción está estructurada en tres bloques.

1) En el primero se analizan los planes de
estudio para la segunda enseñanza que
han regido en España entre 1900 y 1936.
Se estudia la situación de la física y la
química respecto a otras áreas y al núme-
ro total de horas de clase, así como la
orientación que se proponía para su en-
señanza. Para ello se han recopilado las
disposiciones legislativas dictadas des-
de el Ministerio de Instrucción Pública
así como otras propuestas realizadas que,
a pesar de no entrar nunca en vigor, es
necesario conocer. Se observa una evo-
lución en los objetivos perseguidos con
la enseñanza de la física y la química. El
alumnado de los institutos durante el
primer cuarto del siglo XX afrontaba por
vez primera el estudio de la física y la
química en los últimos cursos del bachi-
llerato –si es que llegaban– con el único
objetivo de servir de preparación para las
carreras universitarias. Posteriormente
se pasó al estudio de estas disciplinas de
forma gradual y cíclica. No obstante, a lo
largo del periodo estudiado, siempre fue
menor el tiempo dedicado a la enseñanza
de las ciencias experimentales que el
programado para las materias propias
del área de letras. A pesar del reconoci-
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miento, sobre el papel al menos, de la
importancia que las ciencias físicoquí-
micas deberían tener en la educación de
los ciudadanos, siempre se subestimó su
valor formativo.

Al estudiar la evolución del currículo de
estas disciplinas a través de algunos de
los libros de texto más utilizados durante
esos años y de los programas confeccio-
nados por el profesorado, se consideran
los cambios que se produjeron en las
propuestas de selección y secuenciación
de contenidos. En general, los libros de
texto incluían un exagerado número de
lecciones, con contenidos básicamente
descriptivos sobre todas y cada una de
las ramas de la física y de la química, sin
actividades prácticas ni ejercicios o pro-
blemas para resolver por los alumnos y
con un excesivo uso de los aparatos de
demostración de leyes o principios
físico-químicos para su corroboración.
No obstante, de forma gradual se evolu-
ciona desde textos con contenidos exclu-
sivamente conceptuales –como listas de
principios, leyes, propiedades, etc.–, pu-
ramente descriptivos y que debían ser
aprendidos de forma memorística, a li-
bros que incluyen unos contenidos más
actualizados científicamente, que se van
renovando, adoptando el estudio de as-
pectos fundamentales, con el plantea-
miento de experiencias prácticas, ejercicios
y problemas que permitían el contacto
personal del alumno con los fenómenos
estudiados.

Mediante el análisis de las memorias
anuales de los centros, de monografías
publicadas sobre distintos institutos y de
otras publicaciones de los propios profe-
sores, se abordan también las condicio-
nes en las que se desarrollaba la enseñanza
de la física y la química en los institutos
a través del material científico utilizado
en los gabinetes y los laboratorios de los
centros, las instalaciones de las que se
disponía, el material que se adquiría y el
que se proponía adquirir, qué experien-
cias prácticas de laboratorio se plantea-
ban al alumnado y la evolución en dicho
planteamiento en el período estudiado.

2) La segunda parte del trabajo surge al
considerar que la historia de las discipli-
nas escolares es también la historia de
quienes la enseñaron, del profesorado

que impartía estas asignaturas. Conocer
quiénes eran los integrantes del colecti-
vo de catedráticos de física y química de
instituto, su procedencia, su formación
inicial, cómo se desarrollaban los proce-
dimientos de acceso a las cátedras, cuál
era su relación con las universidades,
qué manuales, libros de texto y otras
publicaciones de interés realizaron du-
rante este período y su implicación en el
contexto tecnológico, social, cultural y
político de la época. Para ello hemos
utilizado más de un centenar de expe-
dientes personales de este colectivo de
profesores y algunos de los expedientes
de oposiciones a cátedras de instituto.

También consideramos los mecanismos
que se arbitraron para propiciar su actua-
lización científica y la formación
pedagógico-didáctica tanto del profeso-
rado en ejercicio como de los futuros
catedráticos de física y química. En este
sentido, hemos estudiado la labor reali-
zada desde la Junta para Ampliación de
Estudios a fin de establecer un sistema de
becas que permitiera tanto la actualiza-
ción científica como pedagógico-didác-
tica en centros dependientes de ella y en
otros europeos. Asimismo, destacamos
como desde el Instituto-Escuela de Ma-
drid se llevó a cabo un modelo coherente
de formación del futuro profesorado de
ciencias de enseñanza secundaria.

3) Como tercer eje organizador de este
trabajo se analizan las propuestas peda-
gógicas innovadoras que, en relación con
la enseñanza de la física y la química, se
hicieron durante el primer tercio del si-
glo XX en nuestro país. Se analizan las
nuevas orientaciones didácticas y se pro-
fundiza en los aspectos relevantes que
incidieron en la modernización y puesta
en práctica de esas nuevas orientaciones
metodológicas para la enseñanza de es-
tas disciplinas. En este sentido, destaca
la labor realizada en el Instituto-Escuela
de Madrid por catedráticos del Instituto
del prestigio de José Estalella, Andrés
León, Miguel Catalán y los denomina-
dos aspirantes al magisterio secundario.
La experiencia desarrollada en el I-E
significó un cambio sustancial en los
objetivos propuestos para la enseñanza
de las ciencias en secundaria. Las nuevas
orientaciones didácticas implicaban un
cambio sustancial respecto al modelo de

enseñanza tradicional. Se plantean los
contenidos de la física y la química desde
una nueva dimensión, a través de la fami-
liarización de los alumnos con los he-
chos y los fenómenos de la vida cotidiana,
mediante el planteamiento y resolución
de problemas. Se reconoce el valor for-
mativo de las salidas de campo y las
visitas escolares. En lugar del tradicio-
nal libro de texto, se propone la utili-
zación del cuaderno del alumno y los
libros como material de consulta. Frente
a las demostraciones y experimentos
de cátedra, se recomienda la realiza-
ción de actividades experimentales por
parte de los alumnos, integradas en la
secuencia de enseñanza, lo cual su-
pondrá un cambio en el material cien-
tífico utilizado.

Dentro de todo este movimiento de reno-
vación de la enseñanza de las ciencias
experimentales destaca con fuerza la fi-
gura de José Estalella, catedrático de
física y química de Instituto. Sus ideas
muestran un gran nivel de innovación
didáctica: el alumno como protagonista
esencial en el proceso de enseñanza-
aprendizaje, la importancia otorgada a la
ciencia de la vida cotidiana, el plantea-
miento y puesta en práctica de una alter-
nativa al material científico y al trabajo
práctico tradicional.

Por último, este trabajo refleja la reper-
cusión que tuvieron esas nuevas orienta-
ciones didácticas para la enseñanza de la
física y química, recogidas en parte por
la administración educativa (en el plan
de estudios de 1934 y en otras propuestas
realizadas bastantes años después). Al
finalizar el primer tercio del siglo XX, los
institutos contaban ya con un grupo nu-
meroso de profesores de física y química
que gozaban de una excelente prepara-
ción científica y didáctica. Se daban las
condiciones idóneas para desarrollar una
enseñanza de las ciencias siguiendo prin-
cipios similares a los puestos en práctica
en el Instituto-Escuela de Madrid –o en
sus análogos de Barcelona, Valencia o
Sevilla. Se habría posibilitado una
auténtica reforma de la enseñanza
secundaria en nuestro país, pero la
fractura que supuso la guerra civil y la
posterior represión política –y también
pedagógica–, truncó todo este proceso
de renovación.
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LA CRISIS DE LA FÍSICA: UNA CRÓ-
NICA DE LA SEMANA EUROPEA
DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA 2000

Mariano Merino de la Fuente
Departamento de Didáctica de las Cien-
cias Experimentales
Universidad de Valladolid
jema@dce.uva.es

Introducción

El pasado mes de noviembre de 2000
tuvo lugar en la sede del Laboratorio
Europeo de Física de Partículas (CERN)
un encuentro internacional auspiciado
por el mencionado centro así como la
Agencia Espacial Europea (ESA), el
Observatorio Europeo Austral (ESO) y
diversas sociedades nacionales de física,
entre ellas, la Real Sociedad Española de
Física (RSEF). En este evento intervi-
nieron cerca de quinientos físicos euro-
peos, tanto profesores como investigadores,
con la común tarea de analizar las causas
del declive del interés por los estudios de
física (hecho comprobado en todos los
países) y proponer remedios a esta situa-
ción.

Este magno evento tuvo caracteres de
festival, feria y congreso. Este último
aspecto se materializó en la celebración
de varias mesas redondas que se ocupa-
ron de debatir los aspectos más relevan-
tes de la enseñanza de la física en todo el
ámbito europeo. De esta forma, cerca de
quinientos profesores de física de todo el
continente tuvieron la oportunidad de
cambiar impresiones, debatir problemas
comunes y elaborar conclusiones.

La delegación española fue nutrida, en
comparación a las de los restantes paí-
ses. Estaba formada por 32 personas, de
las cuales 10 eran directivos de la Real
Sociedad Española de Física, periodistas
científicos y políticos vinculados al mundo
de la educación; y 22 eran profesores de
física, tanto de la universidad como de la
etapa de secundaria. Estos últimos ha-
bían sido seleccionados mediante un con-
curso nacional celebrado ese mismo año.

Trece temas clave habían sido seleccio-
nados para las distintas mesas redondas
(http://www.cern.ch/pos). Los participan-
tes se dispersaron en los diversos work-
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shops según sus preferencias y trabaja-
ron durante tres días en el tema específi-
co asignado. Transcurrido este plazo, los
moderadores aportaron las conclusiones
y recomendaciones, las cuales fueron
presentadas y votadas por la Asamblea
de Physics on Stage, formada por la tota-
lidad de los participantes.

Se ha de señalar el papel activo de la
delegación española, que estuvo presen-
te en la práctica totalidad de los work-
shops;  incluso ocupó el cargo de chairman
en alguno de ellos.

A continuación, se reseñan los trece títu-
los de los debates con las cuestiones
objeto de debate, un sumario del mismo
y las recomendaciones finales. En todos
los casos, hay una señalada con asteris-
co, que fue la más votada por la asam-
blea.

Definición de la crisis

Cuestiones

– ¿Hay crisis en la enseñanza de la físi-
ca?

– ¿Disminuye el número de estudiantes
que desean estudiar física?

– ¿Cuáles son las causas del problema?

Sumario

Delegados de once países participaron
en este debate, los cuales aportaron evi-
dencias y datos de la existencia real de
esta crisis en veintidós países. Entre las
causas principales, se cuenta la estrecha
banda de edades de los profesores de
física, con un promedio de cincuenta
años, combinado con un muy reducido
influjo de los nuevos profesores (con una
tasa de 5-10 profesores por millón de
habitantes). Esta situación determinará
una drástica reducción de los profesores
de física en los próximos 5-10 años.

El número de estudiantes que eligen es-
tudiar física, tanto en la etapa de secun-
daria como en universidad, decrece, si
bien existe interés por la ciencia en el
nivel de primaria.

Otros problemas discutidos fueron: la
baja imagen de la física y la enseñanza en
la sociedad, los efectos de los métodos

de enseñanza actuales en los estudiantes,
la exportación de estudiantes de calidad
desde sus países de origen hacia Estados
Unidos y la atracción de estudiantes de
física por las altas remuneraciones de la
industria, con menoscabo de su dedica-
ción a la investigación científica.

Recomendaciones

– Introducir un sistema de recompensas
para la formación del profesorado, sus-
tentado por la industria y la comunidad
científica, que valore y destaque las des-
trezas didácticas.

– Organizar un grupo de presión para
mejorar la imagen de la física, el cual
asegure que la escasez de medios econó-
micos no afecte negativamente a los cen-
tros de enseñanza.

– Introducir la física en los medios de
comunicación para concienciar a la so-
ciedad y aumentar la conexión entre ésta
y la vida ordinaria.*

– Incrementar la concienciación política
sobre los problemas antes referidos.

– Reducir el aparato matemático en la
enseñanza de la física, haciéndola más
motivadora y agradable para la mayoría
de los estudiantes.

– Concienciar a la sociedad de que las
personas con formación en física son
muy útiles en muchos campos de la acti-
vidad económica e industrial.

La física en la educación primaria

Cuestiones

– ¿A qué edad debe comenzar la educa-
ción científica?

– ¿Qué aspectos psicológicos inciden en
las capacidades cognitivas en los prime-
ros años?

– ¿Qué clase de física debe ser enseñada
en esta etapa?: ¿conceptual o cuantitati-
va, práctica o teórica?

Sumario

Se identificaron diversos problemas re-
lacionados con la educación para niños,
tales como:
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– El escaso nivel de comprensión de los
conocimientos de las ciencias en general
y de la física en particular, por parte de
los profesores.

– El nivel de comprensión del profesora-
do en torno al proceso de enseñanza-
aprendizaje.

– Las actitudes del profesorado hacia la
física, a menudo negativas y estereo-
tipadas.

– Necesidad de que los profesores se
hagan capaces de inculcar a sus alumnos
formas científicas de pensar y trabajar.

– Comúnmente, la física se presenta des-
contextualizada a los niños.

– El conocimiento de la ciencia ha de
preparar a los jóvenes para ser «adultos
del futuro». Esta realidad debería ser
reconocida y consensuada.

– Los profesores tienen que atender las
necesidades de un alumnado diverso en
capacidades y desarrollo. En consecuen-
cia, no pueden basar únicamente sus
métodos en el simple seguimiento de los
textos escritos.

– Los profesores han de considerar las
implicaciones de la física en el hogar, en
el entorno local y en la vida ordinaria.

Recomendaciones

– Todos los niños de la Comunidad Euro-
pea deben tener acceso a experiencias
relacionadas con la ciencia desde la más
corta edad, esto es, desde su casa y el
jardín de infancia hasta los doce años, y
también después.

– Todos los profesores de primaria debe-
rían tener acceso a la formación perma-
nente en educación científica.*

– La Unión Europea debería poner a
punto un «Centro virtual de recursos»
accesible vía internet.

– Debería crearse una asociación euro-
pea de jóvenes científicos que potenciara
la realización de actividades de los niños
en la casa y la escuela.

– Todos los centros europeos de investi-
gación deberían tener una división de
educación.

La física en la educación secundaria

Cuestiones

– ¿Debe ser la física una materia obliga-
toria en el currículo escolar?

– La enseñanza preuniversitaria, ¿es para
formar futuros científicos o para la edu-
cación general de los futuros ciudada-
nos?

– ¿Cuál es el nivel matemático aconseja-
ble?

– ¿Debe ser el currículo de física más
conceptual que cuantitativo?

– ¿Cómo puede relacionarse la física con
otras materias?

Debido al elevado número de participan-
tes, este workshop fue dividido en dos
grupos: A (anglófono) y B (francófono).

Sumario del grupo A

El trabajo de este grupo se centró en las
aportaciones de datos de los distintos
países –a cargo de sus representantes–, el
intercambio de experiencias y los reque-
rimientos del currículo.

Se puso de manifiesto que la problemáti-
ca de la enseñanza de la ciencia es muy
parecida en todos los países. También se
evidenció la gran variedad de criterios
adoptados por los gobiernos y adminis-
traciones en sus respectivos sistemas
educativos. En tercer lugar, se discutió
largamente sobre la necesidad común de
proporcionar una educación científica
sólida, coherente con la relevancia que
tiene y va a tener la física.

Recomendaciones del grupo A

– El aprendizaje de la ciencia en general
y de la física en particular debe contex-
tualizarse en la vida ordinaria.

– Los estudiantes deben aprender destre-
zas no sólo teóricas y matemáticas, sino
también de información y comunicación
tecnológica.

– Los métodos de enseñanza deben pro-
piciar que los estudiantes lleguen a aprender
por sí mismos.

– Los profesores deben reciclarse de for-
ma continua.

– Los criterios gubernamentales para la
enseñanza de la física deberían ser flexi-
bles en el desarrollo del currículo.

– Debe financiarse el equipamiento de
los centros y la formación, el reciclaje y
la promoción del profesorado.*

Sumario del grupo B

Se destacó la necesidad de que existan
grupos de discusión para estudiantes y
profesores que debatan el estatus de la
educación en física y se consideró muy

conveniente que se traten todos estos
temas en futuros eventos de esta misma
naturaleza.

Por otro lado, se reconoció que la física
es una parte importante de nuestra cultu-
ra actual y contribuye a una deseable
amplitud de miras.

Se llegó también a la conclusión de que
ser un buen profesor de física comporta
no sólo conocer a fondo la materia sino
también poseer destrezas en didáctica y
pedagogía, y además, tener aptitudes y
actitudes de investigador. Todo ello hace
muy necesaria una buena formación di-
dáctica.

Recomendaciones del grupo B

– Es preciso reconocer que la física es
necesaria para casi todo, por ser parte de
nuestra cultura.

– La enseñanza de la física debe ser
desarrollada para todos los estudiantes,
de los cuales la gran mayoría nunca serán
científicos.

– La enseñanza de la física ha de ser
realista y debe proporcionar explicacio-
nes prácticas del mundo y de los aconte-
cimientos que en él se dan.

– La enseñanza de la física ha de adaptar-
se a los diferentes niveles escolares y a
los distintos intereses.

– Puesto que la física es una ciencia
experimental, su enseñanza requiere re-
cursos materiales y humanos adecuados,
grupos de estudiantes de tamaño razona-
ble y horarios adaptados.

– Los profesores de físicos han de tener
conocimientos sólidos en física, didácti-
ca y pedagogía y, además, actitudes aper-
turistas.*

La física y la cultura científica

Cuestiones

– ¿Pueden contribuir los programas de
estudio actuales a la comprensión de la
física?

– ¿Hasta qué punto contribuyen los pro-
gramas de estudio actuales a la cultura
científica?

– ¿Cómo puede presentarse la confusión
entre ciencia y pseudociencia (ciencia-
ficción)?

Sumario

La ciencia no es generalmente conside-
rada como una parte importante de nues-
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tra cultura. Por el contrario, para el gran
público, los términos física y química
están cargados de connotaciones negati-
vas, tales como: bomba atómica, plantas
nucleares, polución ambiental, etc. La
gente teme a la ciencia como si de un
invento maligno se tratara y su motiva-
ción hacia ella es muy escasa, sobre todo
debido a la forma en que se introduce en
la escuela primaria y se trata en  la secun-
daria. Se la considera al margen de los
intereses normales. Incluso, el descono-
cimiento absoluto de la ciencia no es
considerado como algo negativo, espe-
cialmente entre las mujeres.

Los científicos a menudo asumen que el
público no comprende la ciencia; sin
embargo, algunas personas acreditan te-
ner conocimientos detallados de algunos
aspectos de la ciencia, como, por ejem-
plo, la ingeniería del motor o la fabrica-
ción del vino.

No existen suficientes instituciones que
se responsabilicen del conocimiento y
comprensión pública de la ciencia. Se
necesitan más museos interactivos y otros
centros que promuevan su difusión pú-
blica, su enseñanza no reglada, una in-
vestigación encaminada hacia su
comprensión, el apoyo a la escuela, la
formación del profesorado, etc.

Recomendaciones

– Fomentar la realización de cursos de
comunicación científica para periodis-
tas, estudiantes de ciencias, científicos,
etc.*

– Llevar la física a la gente mediante el
establecimiento de redes de centros y
otros programas de mayor alcance.

– Difundir la física por los medios de
comunicación al más amplio sector del
público, haciéndola accesible e intere-
sante y relacionándola con otras discipli-
nas.

– Destacar los aspectos de la ciencia que
respondan más y mejor a los intereses
generales.

– Valorar la investigación en comunica-
ción científica.

Papel de la historia y la filosofía en la
enseñanza de la física

Cuestiones

– ¿Qué papel desempeña la historia de la
ciencia en la enseñanza de la física?

– ¿Cómo puede la enseñanza de la física
contribuir a la creencia de que la ciencia
es buena o mala?

– ¿Qué responsabilidades morales son
imputables a la enseñanza de la física?

Sumario

Una de las conclusiones a las que se llegó
es que la historia de la ciencia se infrauti-
liza como herramienta pedagógica en la
enseñanza de la física. En la mayoría de
los casos, la escasa información de los
profesores y la ausencia de interés de
quienes diseñan el currículo determinan
una muy escasa presencia de biografías
de científicos y otros eventos históricos
que, en el mejor de los casos, aparecen
colateralmente o al final de las lecciones.

De hecho, es posible enseñar física sin
ninguna referencia histórica, si bien una
clara y profunda comprensión de los con-
ceptos científicos pasa indefectiblemen-
te por un buen conocimiento de su evolución
histórica.

Se acordó que la historia de la ciencia y
la filosofía que conlleva son elementos
clave para la solución de los problemas
que afectan a la enseñanza de la física.

Recomendaciones

– La historia y la filosofía de la ciencia
deben formar parte de la formación de
los profesores.*

– Debe facilitarse información acerca de
los éxitos y fracasos del uso de la historia
de la ciencia en la enseñanza.

– Las sociedades de historia y de ciencias
deberían colaborar en estos empeños.

– Puede darse una imagen más realista de
la ciencia a través de su historia y filo-
sofía.

– El uso de la historia y filosofía de la
ciencia clarifica las relaciones ente el
mundo científico y otros campos del co-
nocimiento.

Consideración de los principales te-
mas de actualidad

Cuestiones

– Los temas de actualidad y la enseñanza
de la física.

– ¿De qué forma podrían incluirse en la
enseñanza de la física los temas actuales:
bioingeniería, problemas medioambien-
tales, desastres naturales, fuentes de ener-
gía, desarrollo sostenible, ciencia nuclear,
etc.?

Sumario

Los participantes en este workshop acor-
daron que el tema principal es el proble-
ma del desarrollo sostenible. Todas las
sociedades están afectadas por varios
problemas de gran calado, y surgen cues-
tiones como, por ejemplo: ¿el consumo y
la demanda de las futuras sociedades
debe seguir el ritmo exponencial de cre-
cimiento o bien debe tomar otros derro-
teros?

El equilibrio en el mundo es delicado y
se ve fuertemente afectado por las activi-
dades humanas. En estas condiciones,
¿cómo podemos mantener la línea de
progreso de la humanidad? No hay otra
alternativa que orientar a las futuras ge-
neraciones hacia la solución de estos
problemas.

Los niños de hoy son los artífices del
futuro a medio plazo y de la formación
que les demos dependen las decisiones
que ellos tomen. La física sustenta las
nuevas tecnologías, varias de las cuales
desempeñan un importante papel en la
solución de los problemas relacionados
con el desarrollo sostenible. No obstan-
te, todos los delegados acordaron que la
sociedad tiene un concepto negativo de
la física por causa de acontecimientos de
la historia reciente, desde la última gue-
rra mundial, tales como  la guerra fría, el
incremento del arsenal nuclear y el ocul-
tismo gubernamental que le es anejo, el
accidente nuclear de Chernobil, etc.

Recomendaciones

– Es preciso reconocer que la física tiene
aplicación inmediata en la comprensión
y desarrollo de problemas relacionados
con el crecimiento y el desarrollo soste-
nible.

– El currículo debería dirigirse hacia los
temas señalados arriba y hacia el impac-
to de la física en la vida ordinaria.*

– El ritmo de la investigación y el incre-
mento de la información reclaman una
buena formación de los profesores.

– Es imprescindible la cooperación in-
ternacional a la hora de diseñar y desa-
rrollar los currículos, en el ámbito local
y nacional.

– Debe proporcionarse tanto a profeso-
res como a estudiantes una información
fiable, la cual está disponible y libre en la
propaganda.

– El currículo debe permitir que los estu-
diantes tomen decisiones razonadas, so-
pesando pros y contras en un contexto
económico y social.

La mujer y la física

Cuestiones

– ¿Qué es la estadística? (contribucio-
nes nacionales)

– ¿Qué debe hacerse para igualar los
desequilibrios por razón de sexo en cier-
tos países?

– ¿Por qué las mujeres prefieren otras
ciencias (p.e., biología) antes que la
física?
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Sumario

Las discusiones de este grupo se centra-
ron fundamentalmente en dos bipolari-
dades –hombres/mujeres y chicos/chicas–
y se aportaron datos estadísticos, básica-
mente de la Unión Europea y del
American Institute of Physics.

Hay una gran diferencia de proporción
entre hombres y mujeres que aparecen en
las distintas carreras profesionales. Existen
muy pocas mujeres en la cúpula de la
jerarquía académica, no sólo en física,
sino en todas las ciencias. Incluso en el
caso de las ciencias «blandas», los hom-
bres dominan los puestos más altos del
escalafón.

Se constató que existe en varios países
una intensa y subliminal discriminación
hacia las mujeres y se instó a que hom-
bres y mujeres sean conscientes de este
peligro oculto.

Se discutió sobre la conducta de los chi-
cos y las chicas en la escuela. Se puso de
evidencia que las muchachas carecen a
menudo de la suficiente confianza en sí
mismas, tienden a pensar que su trabajo
no es importante y que la física no es para
ellas. Los profesores deberían ser sensi-
bles a este hecho y tenerlo en cuenta
cuando enseñan física. Como remedio
posible, deberían enfatizar en los aspec-
tos culturales, históricos, humanísticos,
médicos, etc., de la física, que resultan
más atractivos para ellas.

Recomendaciones

– El conocimiento de la problemática
del sexo y la ciencia debería formar parte
de la formación del profesorado.*

– Diseñar y desarrollar planes de ayuda
a la mujer con hijos pequeños: jardines
de infancia, horarios de trabajo fraccio-
nados, etc.

Física y juego

Cuestiones

– ¿Qué papel desempeña el juego en la
enseñanza de la física?

– ¿Qué clase de juegos y juguetes ilus-
tran los principios físicos importantes?

– Comparación de diversas experien-
cias.

Sumario

Los componentes de este grupo, tras las
oportunas aportaciones y debates, llega-
ron a una serie de conclusiones concre-
tas:

El juego y los juguetes son un excelente
medio de iniciación, con ellos pueden
introducirse nuevos conceptos. Los jue-
gos que plantean cuestiones son los me-
jores, estimulan la imaginación, captan
poderosamente la atención y suscitan la
discusión.

Los juegos y los juguetes traspasan las
barreras del lenguaje, evidencian que la
física está presente en nuestro entorno,
son esenciales para iniciarse en la física
en la escuela primaria, ayudan a la gente
a comprender la tecnología y, además,
son baratos de adquirir.

Finalmente, los juegos y los juguetes son
intrínsecamente motivadores, dan la sen-
sación de que cualquiera puede hacer
física; en cierto modo, convierten al pro-
fesor en un alumno más. No se limitan a
proporcionar una satisfacción efímera
sino que proporcionan un gozo duradero
y fructífero.

Recomendaciones

– Concienciar a los profesores de que el
juego y los juguetes tienen una función
altamente motivadora: provocan cues-
tiones y estimulan la actividad investiga-
dora.*

– Animar a los profesores a que jue-
guen con sus alumnos y hagan del apren-
dizaje una diversión.

– El juego y la comprensión científica
debería formar parte de la formación del
profesorado.

– Incrementar la convicción de que el
juego permite traspasar la barrera del
lenguaje.

El lugar de internet en la enseñanza de
la física

Cuestiones

– ¿Cómo puede beneficiarse la escuela
de la información disponible en internet?

– ¿Cómo puede utilizarse internet para
promover la comunicación?

– ¿Hay facilidades para ello?

Sumario

En los últimos diez años, el desarrollo y
crecimiento de la llamada sociedad de la
información ha cambiado nuestra forma
de vivir. Nuevas herramientas afectan a
todos los órdenes de nuestra actividad y,
de forma particular, a la educación.

Es indudable el poder de internet, si bien
ello no es suficiente: tenemos ante noso-
tros una herramienta y ahora tenemos
que aprender a utilizarla en educación.
Es preciso organizar el gran bagaje de

información y coordinar a los diferentes
grupos que trabajan por la consecución
de las mismas metas. Se trata,
sin duda, de uno de los mayores retos
actuales.

En este workschop se discutieron estos
problemas y se intercambiaron experien-
cias sobre lo que se hace en los distintos
países. La falta de una organización que
coordine los esfuerzos de los distintos
grupos se configura como el mayor pro-
blema, así como la financiación de dicha
organización.

Quedó claro que la coordinación, la co-
operación y la participación en las diver-
sas experiencias son las claves fun-
damentales de la introducción de
internet en la educación.

Recomendaciones

– Globalizar la red europea de educa-
ción.

– Garantizar la existencia y financia-
ción de futuros sitios.

– Desarrollar una investigación de cali-
dad por y para los profesores, sobre el
proceso de aprendizaje basado en el em-
pleo de internet.

– Investigar, desarrollar y evaluar mé-
todos para el uso de internet en la ense-
ñanza.*

– Llevar la enseñanza basada en inter-
net a los programas de desarrollo profe-
sional en cada país.

Nuevas herramientas en la clase

Cuestiones

– ¿Cómo puede potenciarse el empleo
de las nuevas tecnologías en la enseñan-
za de la física?

– ¿Qué beneficios para la enseñanza se
derivan del empleo de ordenadores y
CD?

– ¿Cómo pueden usarse para la realiza-
ción de proyectos y demostraciones?

Sumario

La física es excitante no sólo para los
físicos sino también para los jóvenes, y
debemos esforzarnos en proporcionar
medios de motivar a la población joven
para que disfrute con ella. En este senti-
do, las nuevas tecnologías proporcionan
oportunidades inigualables para ello, por
ejemplo, facilitando la compartición de
ideas y la información entre sectores de
población cada vez mayores.
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Las variaciones en el uso de las nuevas
tecnologías en la enseñanza de la física
reflejan la diferencias que existen en el
conjunto de la sociedad. Quedó claro
para los miembros de este workshop que
hay grandes diferencias entre la provi-
sión de nuevas tecnologías y la necesaria
especialización requerida para su uso. Si
la enseñanza de la física contribuye a la
preparación de los jóvenes para un mun-
do cambiante y tecnificado, es obligado
incorporar a ésta las nuevas tecnologías.

Recomendaciones

– Es preciso financiar la introducción
de las nuevas tecnologías en la escuela.

– El soporte financiero para la forma-
ción del profesorado en temas relativos a
la tecnología de la información y la co-
municación (ICT) debería atender a los
aspectos pedagógicos.*

– Es necesaria la creación de una cen-
tral de datos que permita el intercambio
de información en el uso de ICT en la
enseñanza de la física.

– La enseñanza de la física debe ser
reflejo de la sociedad y usar las ICT,
revalorizando y extendiendo la experiencia
del aprendizaje.

– Deberían crearse asociaciones entre
los centros de enseñanza de los distintos
niveles y la industria para fomentar el
acceso de los estudiantes a las nuevas
tecnologías.

– Es preciso desarrollar la compatibili-
dad entre los diferentes equipamientos
ICT.

Los grandes organismos científicos y
la enseñanza de la física

Cuestiones

– ¿Qué contribución pueden y deben
hacer las grandes organizaciones cientí-
ficas a la enseñanza de la física?

– ¿A qué niveles debe hacerse esta con-
tribución?

– ¿Qué propósitos a largo plazo hay en
este sentido?

Sumario

Las organizaciones científicas europeas
han comenzado ya actividades tendentes
a estimular la concienciación y el interés
por las ciencias de la naturaleza.

Delegados de once países participaron
en este workshop con representantes de

CERN, ESA, ESO y UE y debatieron
acerca del desarrollo de los proyectos en
curso, si bien el mayor peso del debate se
centró en la educación como un asunto
clave para el futuro de Europa.

Se discutió sobre la diseminación del
conocimiento a través de las redes exis-
tentes y su mejoramiento a través de una
coordinación sinérgica entre las orga-
nizaciones científicas europeas y nacio-
nales.

También fueron objeto de atención las
formas de involucrar a los profesores en
programas educativos europeos e incre-
mentar su interacción con las organiza-
ciones científicas.

En cuanto a los asuntos de la financia-
ción, se señaló que los programas educa-
cionales desarrollados por las sociedades
científicas deberían ser complementa-
dos con aportaciones y patrocinio de la
Comisión Europea (Sexto Programa Marco
y posiblemente otros programas EC).

Recomendaciones

– La educación es un tema prioritario
para Europa y las organizaciones cientí-
ficas europeas deben involucrarse en él.

– La educación y el desarrollo deben
ser integrados con los proyectos de in-
vestigación, destinando un 1% de su pre-
supuesto.*

– La Unión Europea, las organizacio-
nes europeas de física (European
Physical Society, European Association
for Astronomy Education, etc.), las aso-
ciaciones de profesores y las organiza-
ciones nacionales deben promover
actividades, tanto a corto como a largo
plazo.

– Las organizaciones europeas de física
(EPS, EAAE, etc.) deberían disponer de
profesores residentes en comisión de ser-
vicios que llevaran adelante actividades
con soporte de programas EC.

– Deberían adaptarse las bases de datos
de las organizaciones europeas de física
para fines educativos.

El oficio de profesor

Cuestiones

– ¿Cómo está el mercado del trabajo
para los profesores de física?

– ¿Es aceptable el estatus social del
profesor?

– ¿Se precisa más colaboración en Eu-
ropa en el campo de la enseñanza de la
física?

Sumario

Este grupo de trabajo se centró en los
aspectos y circunstancias que afectan a
la captación de nuevos profesores y cómo
éstos pueden modificarse para superar la
crisis que afecta a la enseñanza de la
física. En algunos países, la escasez de
profesores de física es verdaderamente
crítica y la preparación de los pocos que
acceden a la profesión es pobre. Por el
contrario, en otros países no hay escasez
de profesores si bien la preparación pe-
dagógica que acreditan los aspirantes es
en general baja.

Recomendaciones

– Es preciso mejorar las condiciones de
trabajo de los profesores (horarios de
clase, horas de preparación, ayudas téc-
nicas, formación permanente, desarrollo
profesional, perspectivas de promoción
etc.).*

– Los salarios de los profesores deben
ser equiparados a los de otros profesio-
nales de igual nivel de cualificación.

– Los profesores requieren una buena
formación inicial y un posterior desarrollo
profesional. Al igual que en otras profe-
siones, se debería recompensar económi-
camente la cualificación profesional.

– Se recomienda la promoción de los
contactos personales entre los profeso-
res de diferentes países en orden al inter-
cambio de experiencias educativas.

– Sería necesario llevar a cabo un pro-
ceso de auditoría de calidad, cantidad y
competencias de los profesores en toda
Europa.

– En la mayoría de los países está de-
creciendo el respeto y la consideración
hacia el profesorado por parte de alum-
nos, padres y sociedad en general. Esta
tendencia puede ser modificada favora-
blemente desde los gobiernos y adminis-
traciones.

Desarrollo del currículo

Cuestiones

– Comparación de nuevos proyectos
curriculares.

– Cambio de ideas: participación y adap-
tación.

– ¿Qué tipo de organización se necesi-
taría para asegurar que las buenas ideas
fueran ampliamente puestas en práctica?

Sumario

Con respecto a la complejidad del currí-
culo en Europa, este workshop se con-
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centró en un número de publicaciones
que parecen ser las más importantes en la
enseñanza de la física en todos los países
y que pueden ser las que más y mejor
influyan en el desarrollo curricular. Bá-
sicamente, las discusiones se centraron
en los siguientes aspectos:

–  ¿Cuales son las finalidades del currí-
culo?

– ¿Puede el currículo dirigir la ciencia
hacia todos o solamente a los especialis-
tas?

–  ¿Qué autonomía puede tener el profe-
sor y cuánta el alumno?

–  El currículo, ¿ha de tener sólo conteni-
dos o también ha de describir contextos?

–  ¿Cómo son las conexiones entre currí-
culo y evaluación?

–  ¿Cómo puede asegurarse el progreso
en la educación?

–  ¿Cómo pueden reflejarse las innova-
ciones en el currículo?

Recomendaciones

–  Es preciso que los currículos estén
bien definidos: objetivos, contenidos, con-
texto, metodología, grado de flexibili-
dad y resultados esperados.

–  El proceso de desarrollo de un currícu-
lo debería incluir los siguientes pasos:
innovación, participación, realización y
evaluación.

– Un currículo debe ser algo vivo, sujeto
a continuas mejoras, resultado de la eva-
luación a partir de la participación
de todos los estamentos involucrados
en él.*

NOTA

Pueden obtenerse más detalles acerca de cada
workshop así como explicaciones sobre las
recomendaciones en la web: http://www.cern.ch/
pos o bien solicitándolo a:

Helen Wilson.
Executive Coordinator for Physics on Stage
ESTEC (ADM-RE)
European Space Agency
Keplerlaan 1
2200 AG Noordwijk
The Nederlands

2nd INTERNATIONAL CONFEREN-
CE ON THE TEACHING OF  MAT-
HEMATICS

Fecha y lugar:  Del 1 al 6 de julio de 2002
en Creta. Grecia.

Inscripción e información:

http://www.math.uoc.gr/~ictm2

XVI REUNIÓN LATINOAMERICA-
NA DE MATEMÁTICA EDUCATI-
VA

Fecha y lugar: Del 15 al 19 de julio de
2002 en La Habana. Cuba.

Inscripción e información:

http://www.clame.org.mx/relme16/
index.htm

CIEAEM 54

Fecha y lugar: Del 13 al 19 de julio de
2002 en Vilanova y La Geltrú. Cataluña.
España.

Inscripción e información:

Joaquín Giménez, Facultad de Ciencias
de la Educación. Universidad de Barce-
lona. España.

jgimenez@campus.uoc.es

PME 26

Fecha y lugar:  Del 21 al 26 de julio de
2002 en la Universidad de East Anglia.
Norwich. Reino Unido.

Inscripción e información: Anne Cock-
burn, School of Education & Professio-
nal Development, Norwich NR4 7TJ,
Reino Unido.

Tel: +44 - 1 603 592 644
Fax: +44 - 1 603 593 446
pme26.chair@uea.ac.uk
http://www.uea.ac.uk/edu/pme26

ERME 2002, SUMMER SCHOOL

Fecha y lugar: del 23 al 27 de agosto de
2002 en Klagenfurt. Austria.

Inscripción e información:

http://yerme2002.uni-klu.ac.at/

XX ENCUENTROS DE DIDÁCTICA
DE LAS CIENCIAS EXPERIMEN-
TALES

Fecha y lugar:  Del 11 al 13 de septiem-
bre de 2002 en La Laguna. Tenerife,
España.

Organiza:  Asociación Española de Pro-
fesores e Investigadores en Didáctica de
las Ciencias Experimentales (APICE)

Inscripción e información:

Secretaría de los «XX Encuentros de
Didáctica de las Ciencias Experimenta-
les». Instituto de Ciencias de la Educa-
ción. Centro Superior de Educación.
C/ Heraclio Sánchez 37. Universidad de
La Laguna. 38204 La Laguna. Tenerife.

Tel: 34 922 31 90 35
Fax: 34 922 31 90 37
inscripcion.apice@ull.es
http:// webpages.ull.es/users/apice/

VI SIMPOSIO DE LA SEIEM

Fecha y lugar: del 11 al 14 de septiembre
de 2002, la Universidad de La Rioja,
Logroño, España.

Inscripción e información:

Jesús Murillo Ramón. Universidad de La
Rioja. Departamento de Matemáticas y
Computación. Edificio VIVES. Univer-
sidad de La Rioja. C/ Luis de Ulloa s/n.
26004. Logroño.

Tel.: 941.299452.
Fax.: 941299460
http://www.ugr.es/local/seiem/

THE HUMANISTIC RENAISSANCE
IN MATHEMATICS EDUCATION

Fecha y lugar: Del 20 al 25 de septiem-
bre de 2002 en Palermo. Sicilia. Italia.

Inscripción e información:

Alan Rogerson
arogerson@vsg.edu.au


