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Resumen

Esta investigacion pretende ser una res-
puesta a los llamamientos de diversos
autores y organismos internacionales,
muy en particular de Naciones Unidas
a través de la Década de la Educacion
para un Futuro Sostenible (2005-2014),
a los educadores de cualquier drea y ni-
vel, incluyendo a los responsables de la
educacién «no reglada», para que la edu-
cacion preste una especial atencién a la
preparacion de los ciudadanos para hacer
frente a la actual situacion de emergencia
planetaria.

En particular nos hemos centrado en es-
tudiar el papel de la prensa en la prepara-
cion de una ciudadania responsable fren-
te a la crisis planetaria, ya que su fécil
difusién y manejo la convierten en ins-
trumento formativo potencialmente pri-
vilegiado. Para ello hemos fundamenta-
do las propuestas y procedido a la puesta
a prueba de tres hipétesis bdsicas:

— «La atencién que la ensefianza y la propia
investigacion en el campo de la educacion
cientifica estdn prestando al uso de la prensa
como instrumento formativo de educacién
ciudadana es escasa».

— «Por otra parte, no existe, en general,
un propdsito explicito en los responsa-
bles de la prensa diaria para poner de re-
lieve una vision global de los problemas
del planeta».

— «Sin embargo, la limitada atencién que
la prensa presta a la problemdtica global
de la situacién del mundo no imposibilita
su utilizacién como instrumento valioso
de formacion ciudadana para la sosteni-
bilidad, cuando se disefia una estrategia
adecuada para ello».

Los resultados obtenidos, mediante una plu-
ralidad de disefios experimentales, en con-
diciones debidamente controladas, apoyan
nuestras hipdtesis, mostrando que:

— Hoy en dia la prensa diaria estd siendo
infrautilizada en la enseflanza de las cien-
cias como recurso para concienciar sobre
la situacion del mundo. Coherentemente
con ello, la investigacién diddctica presta
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escasa atencion, en general, a la prensa
como instrumento educativo.

— No existe un propdsito explicito en
los responsables de la prensa diaria para
poner de relieve una vision global de los
problemas del mundo, por lo que actual-
mente la prensa no estd jugando, por st
sola, un papel educativo adecuado.

— Sin embargo, estas carencias no im-
posibilitan su utilizaciéon como instru-
mento valioso de formacién ciudadana
para la sostenibilidad, cuando se disefia
una estrategia adecuada para ello. Asf, se
pueden encontrar trabajos recientes que
abordan con cierta profundidad los dis-
tintos problemas y desafios que afectan
al planeta y, lo que atin es mds importan-
te, también es posible encontrar articulos
o informes que muestren la vinculacién
entre los distintos problemas, sus causas
y las posibles soluciones, de forma que
se pueda recurrir a ellos como material a
utilizar por los estudiantes.

— Es posible disefiar y poner en prictica
un programa de actividades, apoydndose
en el manejo de la prensa, para favorecer
la reflexion de los estudiantes y su par-
ticipacion en la (re)construccion de una
vision global de la situacion de emergen-
cia planetaria, de manera que adquieran,
de forma mds durable y significativa, una
percepcion adecuada de la problemdtica
abordada, asi como actitudes y compor-
tamientos favorables para hacerle frente.

—«Una vez que el profesorado se familia-
riza con el uso de la prensa como recurso
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educativo, este medio de comunicacién
pasa a ser considerado como un instru-
mento muy util de formacién ciudadana
para la sostenibilidad, lo que permite fa-
vorecer la implicacién del profesorado
a la hora de incorporar la problemadtica
acerca de la situacién del mundo en su
ensefianza.

Las conclusiones de la investigacion se
acompaiian de perspectivas de continua-
cion, estudiando los tratamientos dados
por la prensa a acontecimientos concretos,
evaluando los resultados de su utilizacién
en el aula, analizando nuevas aportacio-
nes, incorporando equipos docentes en las
tareas, etc. Como hemos pretendido mos-
trar, la prensa puede desempeiiar, si se uti-
liza adecuadamente, un papel realmente
util para que la educacidn cientifica con-
tribuya a que los estudiantes comprendan
la gravedad de la situacién y actien para
construir un mundo sostenible.
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Resumen

Esta investigacion surge de la confluen-
cia de dos problemadticas relevantes:

— La que plantea la ensefianza-apren-
dizaje de la energia, uno de los nicleos
bdsicos en todo curriculo de educacién
cientifica y uno de los campos mds in-
vestigados, debido a las dificultades de
aprendizaje detectadas.

— La centrada en la atencion de la edu-
cacion a la actual situacion de emer-
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gencia planetaria, atendiendo al llama-
miento de Naciones Unidas para que
toda la educacién contribuya a formar
una ciudadania consciente de los pro-
blemas a los que la humanidad ha de ha-
cer frente y preparada para la necesaria
toma de decisiones.

Mi4s precisamente, nuestra investigacion
tiene, en su origen, un propdsito de inno-
vacion: convertir el estudio de la energia
que se realiza en la educacién tecnold-
gica en ocasion para el tratamiento glo-
bal de la actual situacion de emergencia
planetaria.

Hemos pretendido asi dar respuesta al lla-
mamiento de Naciones Unidas y, al propio
tiempo, satisfacer uno de los requisitos
bdsicos para un aprendizaje significativo:
la superacion del habitual reduccionismo
conceptual.

La investigacion ha estado al servicio de
este proyecto de innovacion, fundamen-
tando las propuestas y procediendo a la
puesta a prueba —mediante una plurali-
dad de disefios experimentales, en condi-
ciones debidamente controladas— de dos
hipétesis bdsicas:

— Primera hipdtesis. «La ensefianza de
la tecnologfa en secundaria, en general,
no ha contemplado suficientemente hasta
aqui el estudio de la situacién del mundo
como una de las problemdticas esencia-
les en la formacion de los futuros ciuda-
danos y ciudadanas. Mds concretamen-
te, no se ha planteado la posibilidad de
aprovechar el estudio de la energia que
se incluye en los cursos de tecnologfa,
para introducir de una forma funcional el
tratamiento de situacidn».

— Segunda hipdtesis. «Es posible intro-
ducir funcionalmente el estudio de la si-
tuacién del mundo a partir de los temas
dedicados a la energia en la educacion
tecnoldgica, convirtiendo su estudio en
una ocasién privilegiada para que los
alumnos adquieran una mejor percep-
cion de la actual situacion de emergencia
planetaria, sus causas y posibles solucio-
nes».

Los resultados obtenidos mediante los
diferentes disefios utilizados son cohe-
rentes entre s{ y apoyan ambas hipdtesis,
mostrando:

—La escasa atencion prestada a la situacion
del mundo, tanto por los documentos ofi-
ciales, como por los manuales de tecnolo-
gfa o el profesorado, a la hora de plantear
el tema de la energia.

—La posibilidad de disefiar programas de
actividades en torno a los recursos ener-
géticos que incorporen funcionalmente,
no de manera incidental, el tratamiento

global de la situacién de emergencia pla-
netaria, sus causas y medidas necesarias
para hacerle frente.

— El uso de dichos programas de activi-
dades genera cambios profundos en la
percepcion de los estudiantes y profeso-
res en formacion acerca de la situacién
del mundo e incrementa su interés por la
temdtica estudiada, contribuyendo a su
formacién como futuros ciudadanos que
han de participar en la toma de decisiones
para hacer posible un futuro sostenible.

Las conclusiones de la investigacion se
acompafan del enunciado de sus pers-
pectivas de continuacién, realizando es-
tudios similares para el tratamiento de la
problemitica de la situaciéon del mundo
en otros campos cientificos. Nos mueve a
ello el convencimiento de que la situacién
actual de emergencia planetaria requiere
una atencion constante y un compromiso
activo que permita conectar la educacion
formal y no formal con las necesarias ac-
tuaciones tecnoldgicas, politicas y sociales
para, conjuntamente, hacer posible un fu-
turo sostenible.
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Este trabajo se ha ocupado de la proble-
madtica educativa en torno a la ensefian-
za-aprendizaje de los circuitos eléctricos
sencillos de corriente estacionaria y en
concreto de aquellas nociones relacio-
nadas con el concepto de fuerza elec-
tromotriz. Su implementacién se ha
circunscrito al nivel de primer curso de
Bachillerato de Ciencias; aqui el tema de
electricidad se inserta en una unidad so-
bre las Transferencias de Energfa; en este
dambito las nociones de energia, trabajo
conservativo y no conservativo, poten-
cia, etc., tanto desde las perspectivas ma-
croscépicas como de las microscdpicas,
pueden ser ampliamente utilizadas de
forma que contribuyan a la educacidén y
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formacidn de los estudiantes en el mane-
jo de los conceptos implicados. Un cir-
cuito eléctrico con una pila y resistencias
es un sistema idoneo para comprender
las trasferencias de energfa.

El desarrollo de la investigacién se ha
estructurado alrededor de tres cuestiones
basicas:

1. ¢ Qué significa aprender el concepto de

fuerza electromotriz, en el contexto de los
circuitos elementales de corriente conti-
nua?

Responder adecuadamente a la pregunta
anterior exige establecer criterios —se les
ha llamado indicadores— que se muestren
eficaces para distinguir cudndo el apren-
dizaje sobre el tema propuesto es com-
prensivo o no.

2. (Cudles son las principales dificulta-
des conceptuales y procedimentales que
tienen los estudiantes en relacion con el
concepto en cuestion?

Es necesario, para responder a esta pre-
gunta, establecer un andlisis critico de la
enseflanza habitual, en relacion con el
marco tedrico aplicado en la actualidad.
Esto supone un andlisis de la presenta-
cién del tema por parte de los libros de
texto y el profesorado, asi como el apren-
dizaje logrado por los estudiantes.

Ante la insatisfaccion que producen los
resultados obtenidos, surge una pregunta
obligada:

3. (Es posible disefiar una propuesta al-
ternativa que proporcione una mejoria
significativa en el aprendizaje concep-
tual y procedimental, as{ como de las ac-
titudes mostradas hacia el tema objeto de
la investigacion?

Se hace una propuesta curricular, segtin
el modelo de ensefianza-aprendizaje
como «investigacion orientada», anali-
zando, en términos de los indicadores es-
tablecidos, si dicha propuesta da lugar a
una mejoria significativa en relacién con
los conceptos implicados, los procedi-
mientos y las actitudes de los estudiantes
respecto a la materia tratada.

En relacion con cada una de las cues-
tiones planteadas, se pasa a resumir las
contribuciones mds destacadas de este
trabajo.

Dada la relacién del concepto con las
nociones de carga y energfa partimos de
una revision histdrica, con objeto de ana-
lizar las dificultades epistemoldgicas que
se dieron en el desarrollo del concepto
de fuerza electromotriz. Tener en cuenta
estos aspectos nos ha permitido salir al
paso de algunas dificultades de aprendi-
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zaje; esto en la organizacion y secuencia-
cidn tradicionales del curriculo se olvida
con frecuencia.

El andlisis histérico mencionado nos re-
veld una estructura problematizada en
relacién con la correcta interpretacion de
la funcidn de la pila en un circuito, sobre
todo desde la perspectiva de la descrip-
cion de las interacciones eléctricas que
ocurren a nivel microscépico, lo que nos
llevé a elaborar un conjunto de indica-
dores capaces de describir en qué con-
siste un aprendizaje comprensivo de las
nociones relacionadas con el concepto de
fuerza electromotriz y que incluyen los
aspectos procedimentales y actitudina-
les. Los indicadores a su vez nos sirvie-
ron como referente a la hora de disefiar la
propuesta diddctica alternativa.

Para la contrastacion de las hipdtesis y
consecuencias, hemos utilizado una com-
binacién de disefios cualitativos y cuan-
titativos, ya que la deteccion de las con-
cepciones alternativas de los estudiantes
y la evaluacion del aprendizaje incluyen
multiples aspectos, que s6lo pueden te-
nerse en cuenta desde una multiplicidad
de métodos. Los resultados obtenidos
tras la aplicacion de nuestro programa
alternativo a los grupos experimentales
de estudiantes pueden resumirse en los
siguientes términos:

— Una mayoria de estudiantes de los gru-
pos experimentales (E.G.E.) (65%) ha
sabido explicar que para que las cargas
se desplacen a través de un hilo conduc-
tor es necesaria la existencia de dife-
rencia de potencial entre dos puntos del
hilo. Indicador 1

— La mayorfa de los E.G.E. reconoce que
la nocion de fuerza electromotriz estd
asociada con el hecho de que la pila se-
para cargas, las mantiene separadas y
crea de este modo una diferencia de po-
tencial. Indicador 2.

—E179% de E.G.E. reconocen, describen
y definen la fuerza electromotriz como
la magnitud que mide el trabajo reali-
zado por fuerzas no conservativas (no
coulombianas) para separar las cargas
y desplazarlas. Indicador 3.

—Mas del 50% distingue los atributos que
hacen diferentes las magnitudes fuerza
electromotriz y diferencia de potencial,
diferencia que viene dada por medir di-
ferentes tipos de acciones producidas
por causas radicalmente diferentes. La
primera es debida a un campo no con-
servativo (campo de fuerzas no coulom-
bianas) y la segunda a uno conservativo
(campo de fuerzas coulombianas). Mds
atn, identifican el trabajo realizado por
unas y otras como formas distintas de
producirse la transferencia de energia
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entre las cargas y en concreto en relacion
con la unidad de carga. Indicador 4.

— Para el 69% de los E.G.E., la fuerza
electromotriz es una propiedad caracterfs-
tica de la pila y no es una propiedad ni del
circuito ni de las cargas. Indicador 5.

— Al pasar la prueba de evaluacidn tres
meses después de estudiar el tema, un
porcenjate superior al 50% habia alcan-
zado un aprendizaje significativo de los
indicadores que evaldan los conceptos
implicados.

— Al evaluar el aprendizaje de los indi-
cadores al comienzo del curso siguiente,
un porcentaje proximo al 65% exhibe un
conocimiento notable de los conceptos
implicados y su diferenciacién.

La valoracion de las actitudes de los
E.G.E. es muy positiva, su participacién
en la experiencia investigadora ha sido
muy interesante. Interés que se puso de
manifiesto destacadamente cuando, al
principio del curso siguiente, les pedi-
mos que volviesen a realizar una prueba
y todos los estudiantes a los que tuvimos
acceso participaron en ella de buen grado
y con todo esmero.
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Resumen

Esta investigacion pretende responder al
llamamiento de Naciones Unidas a los
educadores de todas las dreas y niveles,
tanto de la educacion formal como de la
no reglada, para que contribuyamos a la
formacion de una ciudadania consciente
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de la situacion de emergencia planetaria
y preparada para participar en la toma de
decisiones fundamentadas.

La investigacidn ha estado orientada por
dos hipdtesis bdsicas:

— «Los museos de ciencias, en general,
no estdn prestando suficiente atencion a
los problemas que caracterizan la situa-
cion de emergencia planetaria ni a las
medidas a adoptar para que la humani-
dad tenga perspectivas de futuro».

— «Los museos de ciencias pueden con-
vertirse en instrumentos privilegiados
para proporcionar al conjunto de la ciu-
dadania una vision adecuada de la situa-
cion de emergencia planetaria en la que
estamos inmersos 'y de estimular a parti-
cipar en la toma de decisiones fundamen-
tadas».

Para ambas hipétesis hemos derivado una
pluralidad de consecuencias contrastables
y elaborado los disefios correspondientes
para someterlas a prueba, apoyandonos en
una red de andlisis que incorpora el con-
junto de problemas a los que, de acuerdo
con los estudios convergentes de nume-
rosos expertos, la humanidad ha de hacer
frente, sus causas y posibles medidas a
adoptar.

Los resultados obtenidos en el analisis de
los treinta museos visitados en ocho pai-
ses (Colombia, Cuba, Espaiia, Francia,
Japdn, Portugal, Reino Unido y EEUU),
asi como de las contribuciones de la in-
vestigacion en diddctica de las ciencias
en torno al papel de los museos, permiten
afirmar, entre otras conclusiones, que:

— Los museos de ciencias, en general, no
estdn prestando suficiente atencién a los
graves problemas a los que se enfrenta hoy
la humanidad, realizando escasas referen-
cias puntuales e incidentales a los mismos.

— Tampoco la investigacidon educativa
estd impulsando la necesaria transforma-
cion de los museos para que den respues-
ta a la peticion de Naciones Unidas.

En la segunda parte de esta investigacion,
hemos estudiado la posibilidad de que los
museos de ciencias contribuyan —de ma-
nera permanente y no tan sélo mediante
alguna exposicién ocasional— a la educa-
cion ciudadana para la toma de decisiones
y los necesarios cambios de comporta-
miento, obteniendo, entre otros, los si-
guientes resultados:

— Un reducido nimero de museos ha co-
menzado ya a incorporar la problemdtica
global de la situacion del mundo.

— Algunas exposiciones temporales e
itinerantes, que logicamente pueden res-
ponder mds dgilmente a las nuevas ten-
dencias y demandas sociales, han incor-
porado plenamente visiones holisticas de
la situacién del mundo.

— En particular, los pabellones de Nacio-
nes Unidas en las dltimas Exposiciones
Universales aparecen como ejemplos
idéneos de tratamiento holistico de la si-
tuacion de emergencia planetaria.

Por nuestra parte hemos llevado a cabo
dos realizaciones con resultados muy
prometedores:

— El disefio, confeccion y utilizacién de
una exposicion itinerante, con el titulo
«De la emergencia planetaria a la cons-
truccién de un futuro sostenible».

— El disefio de un museo virtual interacti-
vo con el titulo «Otro mundo es posible:
De la emergencia planetaria a la socie-
dad sostenible».

Como continuacion de esta investigacion
pretendemos proceder a la puesta a punto
de programas educativos destinados a la
preparacion de las visitas a los museos y
al reforzamiento posterior de lo logrado
en dichas visitas.
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