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Resumen. En este trabajo se propone el andlisis del contenido conceptual de curriculos y programas de ciencias como una posible herramienta
de mediacion entre la diddctica de las ciencias como disciplina académica y la ensefianza de las ciencias como préctica profesional. A partir del
andlisis, se presenta una clasificacién de diversos programas recientes y actuales que introducen el concepto de energia en el nivel secundario;
la clasificacion consiste en tres «tipos ideales» de programa (tradicional, innovador y constructivista), cada uno caracterizado por una serie de
«ejes». Finalmente, se discute como podria usarse esa clasificacion a la hora de acercar los resultados de la investigacion diddctica al dia a dfa de
las aulas de ciencias.
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The «analysis of conceptual contents» of Science curricula and programmes: A possible mediation tool between Science
Education research and practice

Summary. In this paper we propose the analysis of the conceptual contents of Science curricula and programmes as a possible mediation tool
between Didactics of Science (i.e. Science Education as an academic discipline) and Science Teaching as a professional practice. From the
analysis we carried out, a classification of different recent and current programmes which introduce the concept of energy in the secondary level;
such classification consists of three «ideal types» of programme (traditional, innovative, and constructivist), each of them characterised by a series
of «axes». Finally, we discuss how we could use this classification when trying to bring the results of didactical (i.e. Science educational) research
closer to the Science classrooms.

Keywords. Curriculum, science programmes, conceptual analysis, mediation tool, school science, energy.
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INTRODUCCION

Se ha sefialado repetidas veces que, en el transcurso de
las ultimas cuatro décadas, el estudio cuidadoso de los
problemas de ensefianza y de aprendizaje de las ciencias
(experimentales) condujo al desarrollo de una nueva dis-
ciplina emergente —la diddctica de las ciencias—, es de-
cir, a la creacidon de un campo de cardcter tecnocientifico
altamente autonomo que hoy constituye un referencial
consolidado para la investigacion y la innovacion alrede-
dor de determinados fenémenos concernientes a la edu-
cacion en ciencias. Tal campo se caracteriza por una mi-
rada tedrica y metodoldgica especifica sobre su espacio
de problemas (Astolfi y Develay, 1989; Aduriz-Bravo e
Izquierdo-Aymerich, 2002; Aduriz-Bravo et al., 2001;
Joshua y Dupin, 2005; Gallego Badillo et al., 2007).

A la par del desarrollo de esta didactica de las ciencias
como espacio académico con personalidad distinguible,
se han venido produciendo, en el escenario internacio-
nal, numerosas reformas en la ensefianza de las ciencias
—algunas fundamentadas en esta nueva diddctica y mu-
chas otras no— en los distintos niveles educativos, desde
el inicial al universitario. En efecto, muy a menudo los
cambios de la segunda mitad del siglo xx en los curricu-
los y programas', en los libros de texto y en las propias
prdcticas de enseflanza de las ciencias no fueron pro-
vocados, ni tan siquiera influidos, por las nuevas ideas
tedricas que iban generdndose o por los resultados de in-
vestigacion empirica de los que se iba disponiendo en la
emergente diddctica de las ciencias. Sin duda existen di-
versas explicaciones para esta ausencia de comunicacién
entre la produccion de la comunidad de investigadores e
investigadoras en diddctica de las ciencias (muchos de
los cuales son profesores y profesoras en algtin nivel del
sistema educativo) y las practicas cotidianas usuales en
las aulas de ciencias, encuadradas en una epistemologia
propia que les impone restricciones de ciertos tipos espe-
cificos (ver Porldn et al., 1997; Perafan, 2000).

La emergencia de la didéctica de las ciencias como disci-
plina podria ser entonces descrita como la organizacién
de un nuevo espacio tedrico-metodolégico (a modo de
los colegios invisibles de los que hablaba Thomas Kuhn,
1971), convocando a una serie de especialistas de diver-
sas dreas, pero principalmente de las propias «ciencias
a enseflar» (fisica, quimica, biologia, etc.), organizacién
que lleva al establecimiento de una serie de hipdtesis de
trabajo fundantes acerca de los procesos de aprendizaje,
las caracteristicas de la buena ensefianza, la naturaleza
de los saberes y la influencia del contexto educativo (es
decir, en torno a los cuatro vértices del «sistema diddcti-
co»: Astolfi y Develay, 1989; Joshua y Dupin, 2005; Ra-
vanis, 2010) para el caso particular de las ciencias como
disciplinas escolares. Esas hipdtesis de trabajo tendrian,
hasta el momento, un grado restringido de incidencia en
la profesionalidad del profesorado de ciencias a la hora
de tomar decisiones fundamentadas en las aulas.

Ahora bien, los contextos especificos en los cuales se
desarrollan las relaciones sustantivas de ese sistema di-
déctico en la enseflanza de las ciencias quedan definidos
(aunque «subdeterminados») por el tipo de curriculo vi-
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gente, las condiciones de trabajo, los constreflimientos
institucionales y sociales a la tarea docente y las con-
cepciones del profesorado de ciencias acerca de su que-
hacer profesional (ensefianza, aprendizaje, contenidos,
naturaleza de las ciencias eruditas y de las ciencias a en-
sefiar...). Si suponemos, en efecto, que la comunidad de
la diddctica de las ciencias investiga e innova teniendo
siempre como su objetivo principal la mejora de la edu-
cacion cientifica en una variedad de esos contextos, de-
bemos entonces aceptar que un desaffo importante para
ambos «extremos» de esta relacion investigacion-practica
es el establecimiento de una comunicacion horizontal efi-
ciente y respetuosa. Con estas consideraciones de fondo,
se vuelve entonces evidente la conveniencia de una inves-
tigacion didéctica que se realice en diversos niveles de
concrecion y con diferentes abordajes tedricos y metodo-
l6gicos, algunos de ellos apuntando especificamente a la
transferibilidad del corpus de saberes académicos hacia
la transformacion activa de la realidad de la prictica de
ensefiar ciencias.

A nuestro juicio, un campo semdntico adecuado para
fortalecer puentes comunicativos entre los diversos ac-
tores (didactas, profesorado en formacién y en servicio,
y formadores y formadoras del profesorado) serfa el de
las concepciones profesionales de los profesores y pro-
fesoras de ciencias en relacidn con las decisiones que to-
man durante la ensefianza. En efecto, este campo seria
de gran importancia habida cuenta del hecho de que tales
decisiones, por una parte, constituyen una fuerza que de-
termina las précticas pedagdgicas y las configuraciones
diddcticas vigentes y, por otra parte, son tomadas a me-
nudo desde criterios técnicos de matriz empirica, infor-
mal e implicita (Porldn et al., 1997; Mellado Jiménez,
2001; Perafan y Adiriz-Bravo, 2002). Ademads, la cues-
tién de las concepciones y su influencia en las decisiones
seria de interés para los propios profesores y profesoras
de ciencias, porque formarfa una parte no menor de su
problemdtica cotidiana: qué hacer frente a cada situacion
que se presenta en el dia a dfa del aula.

En torno al tema del llamado pensamiento del profesora-
do de ciencias, podriamos hacernos una serie de pregun-
tas con interés para la investigacién empirica en nuestra
did4ctica especifica:

1. { Cudles son las unidades diddcticas que el profesorado
de ciencias elige o disefia? ;Cémo y por qué lo hace?

2. ;Cémo proceden los profesores y profesoras para or-
1A

ganizar (seleccionar, secuenciar) los contenidos de la
ciencia escolar en actividades?

3. (Cudndo propone el profesorado actividades experi-
mentales y como las presenta al estudiantado? ;Cudles
son los objetivos de tales actividades experimentales?

Llegar a explicar las respuestas que se encuentran a todas
estas cuestiones presupone estudiar a fondo las decisio-
nes del profesorado; tales decisiones no pueden tomar-
se sino en funcién de un conjunto de criterios relativos
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al desarrollo de la ensefianza en el aula, que incluye la
«puesta en accién» de curriculos y programas para trans-
formarlos en ciencia enseriada. Esos criterios pueden
formularse empiricamente en funcién de reflexiones he-
chas en y sobre la accién profesional del profesorado de
ciencias en torno a qué es percibido como necesario, titil
o eficaz, o pueden ser de alguna manera inferidos desde
el marco referencial de la diddctica de las ciencias. Esto
nos permite afirmar que los criterios en si mismos, cuan-
do son «directrices didacticas» basadas en e informadas
por la investigacion (cf. Millar, 2002; Tiberghien, 2008),
constituirian poderosas herramientas de formacién del
profesorado de ciencias. Pero incluso en este dltimo caso
no resulta de ninguna manera obvio que el conocimiento
diddctico aplicable pueda atravesar la «barrera» teoria-
préctica; es bien conocida, en efecto,

[1a] ilusion de los investigadores [de] creer que en principio
(...) serd posible fundamentar completamente la formacién
profesional inicamente sobre los resultados de la investiga-
cién (Martinand, 1994: 63; la traduccion es nuestra).

A pesar de las diversas tentativas de desarrollar comuni-
cacion eficaz entre la investigacion en la diddctica de las
ciencias y el mundo de la ensefianza de las ciencias, la
tan buscada transferencia presupone quizds el estableci-
miento de un consenso —auin no alcanzado— en torno a
un referente comun entre investigadores y profesorado.
Tal referente se entenderia como un modelo mediador
entre las dos prdcticas sociales, al estar elaborado de
manera que resulta «legible» no sélo por parte de sus au-
tores (la comunidad de didactas), sino también por par-
te del profesorado, los administrativos y politicos de la
educacidn, los especialistas en curriculo y los escritores
de libros de texto, entre otros actores importantes.

En la linea de contribuir a un posible modelo mediador,
el propdsito del presente articulo es presentar una clasi-
ficacion de las concepciones curriculares del concepto
de energia en los niveles secundarios bdsico y superior
(12-18 afios). Se trata, mediante la clasificacion, de dar
sentido a un corpus de curriculos y programas bajo la su-
posicion de que el pasaje argumentado desde una aproxi-
macion curricular proposicional (que lista la estructura,
el contenido y el campo de aplicacion del concepto de
energia y otros relacionados con él) hacia una aproxi-
macion basada en modelos (que tiene en cuenta el saber
diddctico vigente) nos permitirfa fomentar la tan deseada
comunicacion.

NATURALEZA Y CARACTERISTICAS DE LA
CLASIFICACION

La clasificacion mds conocida de los programas (de fi-
sica) sobre la energia es la de Driver y Millar (1985).
Estos investigadores propusieron una clasificacion em-
pirica que incluye cuatro acercamientos a la ensefianza
de la energfa: 1. el acercamiento analitico-conceptual,
2. el acercamiento fenomenoldgico, 3. el acercamiento
utilitarista, y 4. el acercamiento basado en problemadticas
sociales. La clasificacidon de Driver y Millar, principal-
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mente establecida a partir del andlisis de los objetivos de
enseflanza que exponen los programas, se propone sobre
una gran cantidad de programas de ensefianza del Reino
Unido que ellos examinaron. Se trata de una auténtica
«cartograffa» de los programas de ensefianza vigentes en
un momento determinado, pero funciona al mismo tiem-
po como una herramienta analitica interesante. Nos pare-
ce, sin embargo, que el cardcter altamente sifuado de esta
clasificacién hace que no conduzca a generalizaciones
sobre las caracteristicas epistemoldgicas del contenido
de los diferentes tipos de programas de ensefianza de la
energia existentes.

La clasificacién que presentamos en este trabajo surge
de una reorganizacion tedrica de las conclusiones pro-
venientes del andlisis del contenido conceptual de curri-
culos y programas reales, sostenidos como vdlidos ac-
tualmente o en el pasado reciente en diversos paises. El
criterio que llevé a la eleccidn del material empirico fue
que constituyeran el momento mismo de introduccién del
concepto tedrico de energia en el nivel secundario bdsico
o superior. Esta clasificacién no corresponde a ningtin cu-
rriculo o programa en particular; sin embargo, y como lo
hemos seflalado, representa una suerte de modelo tedrico
que recoge y sistematiza un conjunto de caracteristicas ge-
nerales que se pueden manifestar completa o parcialmente
en programas de enseflanza reales. Entonces, esas carac-
teristicas generales (que 1llamaremos «ejes») provienen en
parte de concepciones «curriculares» explicitas o implici-
tas que dos de nosotros (Koliopoulos, 1997; Koliopoulos
y Ravanis, 2000; Koliopoulos y Constantinou, 2005) he-
mos inferido durante el andlisis y discusion de datos du-
rante una investigacion realizada dentro del encuadre de
la did4ctica de las ciencias.

La clasificacion que aqui discutimos no es otra cosa que
un «reagrupamiento» de las conclusiones provenientes
de un andlisis epistemoldgico mds detallado del conteni-
do de los programas que examinamos, presentados sobre
todo bajo la forma de manuales escolares, que constitu-
yen curricularizaciones publicas y validadas. En particu-
lar, lo que realizamos es una andlisis «coordenado» (es de-
cir, buscando consistencias internas) de tres componentes
importantes del saber cientifico (escolar): la componente
conceptual (qué ideas sobre energia se ensefian), la com-
ponente metodologica (a través de qué actividades cien-
tificas escolares se ensefian esas ideas), y la componente
cultural (cdmo se otorga a esas ideas significatividad edu-
cativa). El protocolo de andlisis utilizado, que se apoya en
el estudio de las «frases clave» de los manuales escolares,
se presenta en trabajos anteriores (Stavropoulos y Kolio-
poulos, 2005; Koliopoulos y Constantinou, 2005).

Nuestro marco de ideas pretende explicar la estructura,
el contenido y las actividades propuestas por programas’
del Reino Unido, Estados Unidos, Francia, Grecia y Ar-
gentina, casos concretos que se ajustan mds o menos a la
tipologia dibujada por el marco. Es este segundo funcio-
namiento explicativo de la clasificacion el que puede in-
teresar principalmente al profesorado de ciencias y a los/
as didactas de las ciencias que trabajan en la formacion
profesional docente, al proveer de ideas para la reflexion
sobre la prictica de ensefiar ciencias.
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La clasificacién que dos de nosotros habiamos propues-
to (Koliopoulos, 1997; Koliopoulos y Ravanis, 2000)
(figura 1) comporta tres grandes concepciones (bajo la
forma de «tipos ideales») sobre el contenido conceptual
presente en los curriculos: la concepcidn tradicional, la
concepcién innovadora y la concepcién constructivista.
Describimos la naturaleza y las caracteristicas de esas
tres categorias de manera analitica a continuacion. Es
nuestra pretension que el modelo clasificatorio que aqui
presentamos permita abordar sistemdticamente las con-
tinuidades y discontinuidades en los diversos tipos de
curriculo, desde el momento en que tal modelo formula
condiciones para la comparacién de las diversas decisio-
nes y elecciones realizadas en las précticas educativas
que conciernen a la ensefianza del concepto de energia.

Figura 1
Clasificacién del contenido conceptual de los curriculos y programas
sobre energia entendida como herramienta de analisis.

didéctica
de la fisica
(teoria)

reconoce tres «tipos curriculares ideales»
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La concepcion tradicional

Esta primera concepcidn agrupa los curriculos y progra-
mas organizados Unicamente sobre la base de la 16gica
epistémica (interna) del propio contenido cientifico, ela-
borados sin mayor participacion de andlisis sistemdticos
de cardcter pedagdgico, epistemoldgico, psicolégico o
didactico. Un programa de ensefianza inglés bien cono-
cido, el Physics for you (Johnson, 1991), asi como el de
fisica de la secundaria bdsica griega (12-15 afios) (Ze-
nakos et al., 1994), pueden ser incluidos en esta primera
categoria.

Los ejes principales de la concepcion tradicional son los
siguientes:

1. Dispersion temdtica. Una de las caracteristicas prin-
cipales de la concepcidn tradicional es la dispersion del
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concepto de energia a través de las diferentes unidades
temadticas, con la idea de construirlo escalonadamen-
te segin una «légica de resultados»: altamente lineal,
analitica y deductiva, mostrando la ciencia como un
producto acabado. En el programa griego, por ejemplo,
encontramos el concepto de energia en unidades temd-
ticas muy diferentes entre si, como Trabajo, Mdquinas
simples, Temperatura-calor, Teorfa cinética de los ga-
ses, Mdquinas térmicas, y Emisién y propagacion de
la luz. Algo similar sucede en el programa inglés (con
las unidades Termdmetros, Trabajo-energia-potencia,
Maiquinas simples, Efectos térmicos de la corrien-
te eléctrica, y Radiactividad, por ejemplo). La forma,
en apariencia casi «fortuita», de introducir y analizar
este concepto fisico de energia podria deberse al he-
cho de que los temas mismos del curriculo tradicional
son introducidos de manera apodictica (autoevidente
y autojustificada, sin necesidad de ulteriores razones):
no existe ningun criterio de seleccion, secuenciacién
o adaptacidn exterior a la estructura sintdctica de esta
«ciencia de forma final», ni ningin objetivo diddctico
fuera de la tautolégica comprension misma del conte-
nido de la ciencia.

2. Yuxtaposicion o mezcla de marcos conceptuales. Una
de las consecuencias mayores de la caracteristica de la
concepcion tradicional mencionada en el punto 1 es que
el estudio del concepto de energia se realiza, cada vez
que aparece en diferentes espacios de problemas —o cam-
pos teoricos estructurantes (Aduriz-Bravo, 2001), como
los llamaremos aqui—, desde marcos conceptuales dife-
rentes, apenas unidos por el «parecido de familia» de que
la energfa funciona a modo de «primera integral de mo-
vimiento» (combinacién formal de variables cuyo valor
numérico se mantiene constante)’. Consecuentemente,
en cada aparicidn, el concepto de energia cobra un sen-
tido tedrico y empirico diferente, es decir, una relativa
autonomia conceptual (Baltas, 1990), al no explorarse
ni las ligaduras intertedricas ni las similaridades entre
las «reglas del juego» de las diferentes instanciaciones.
En la vertiginosa sucesion de unidades temadticas de los
programas griego e inglés tradicionales, se yuxtaponen
o mezclan marcos o redes conceptuales de la mecdnica,
la calorimetria, la termodindmica, la mecdnica estadis-
tica, la electricidad, etc.; queda asi la impresién de que,
a nivel del secundario, no existe ninguna relacién entre
los diferentes campos estructurantes de la fisica en los
cuales aparece la energia.

Ahora bien, de acuerdo con nuestra mirada tedrica, po-
dria inferirse la conclusién de que la yuxtaposicion de
numerosos marcos conceptuales que incluyen el concep-
to de energia y la sucesion «estanca» de esos marcos en
pequeiias unidades diddcticas que atienden a cada uno
de los campos estructurantes, sin relacionarlos con los
demds, presenta el peligro de limitar la potencia de tal
concepto, ya que éste se le aparece al estudiantado car-
gado cada vez de un significado diferente. Asi, aumenta
también el riesgo de malentendidos conceptuales, al no
poder trasladarse correctamente aquello comun a las di-
ferentes apariciones (concretizadas) de la idea de energia
y diferenciarse adecuadamente los matices que toma en
cada caso.
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3. Acercamiento conceptual mayormente cuantitativo. El
concepto de energia se introduce ya como derivado de la
idea de trabajo (en el marco conceptual de la mecdnica,
por ejemplo), ya en tanto que funcion de magnitudes ob-
servables que describen un campo monofenomenoldgico
de aplicacion del concepto (la calorimetria, la electrici-
dad, etc.). En el curriculo griego, la energfa se introduce
casi «de golpe», vinculdndola a los fenémenos mecdni-
cos y estrechamente asociada al concepto de trabajo (en
la unidad Energfa-formas de energia), mientras que, mds
tarde, el calor (entendido como «energia») absorbido por
una cantidad de agua que se calienta estd vinculado a
la masa, al calor especifico y a la variacion de tempera-
tura del liquido (en la unidad Calorimetria). Si bien se
puede ver una organizacidn justamente inversa a ésta en
el curriculo inglés —donde el abordaje de los fendmenos
térmicos (en el capitulo Medicién del calor) es anterior
al abordaje de los fendmenos mecdnicos (en el capitulo
Trabajo-energia-potencia), el tratamiento conceptual es
una vez mds casi Unicamente cuantitativo. La principal
critica que se le puede hacer al contenido conceptual del
curriculo de tipo tradicional remite a que posee un nticleo
duro de dificil entrada para el estudiantado: la definicion
(normativa) de la energifa a partir de conceptos anterio-
res (tipicamente, el trabajo). Podriamos considerar esta
aproximacion como «falseada» e insuficiente tanto se-
gun criterios epistémicos de la propia fisica como segin
criterios extraepistémicos (sociales y psicoldgicos) (ver
Lehrman, 1973; Pinto, 2004). Ademas, la introduccidn
del concepto de energia en tanto que funcién operacional
de «mensurables» limita fuertemente el abordaje energé-
tico s6lo al nivel cuantitativo.

La concepcion innovadora

La concepcion innovadora constituye un punto de vista
que tiene sus origenes en las innovaciones curriculares
que aparecieron en los afios 60 y 70 del siglo pasado. Se
trata de un punto de vista influenciado no solamente por
nuevas corrientes epistemoldgicas y psicoldgicas, sino
también por una tendencia a incorporar las necesidades
sociales al curriculo cientifico*. El programa estadouni-
dense Energy (desarrollado por Haber-Schaim, 1983)
y el programa francés Sciences Physiques: Libres Par-
cours (Agabra y Janneaquin, 1980) son buenos ejemplos
de este segundo tipo ideal.

La concepcion innovadora se caracteriza por los siguien-
tes «ejes»:

1. Unidades temdticas o conceptuales amplias. En
la concepcion innovadora se pasa de la dispersion del
concepto de energia en diversas unidades temdticas al
planteamiento de una estructura conceptual mads extensa,
o incluso a la propuesta de considerar la energfa como
principio organizador (eje estructurante) del curriculo
de fisica (de afio o de ciclo) en su integridad. Asf, el prin-
cipal elemento unificador de la sucesion de unidades que
aparecen en el programa estadounidense (por ejemplo,
Calor, Calor y carga eléctrica, ; Donde se encuentra el ca-
lor? y Energia potencial), es la idea de transformacion de
las formas de energia, de forma tal que va construyendo
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poco a poco, aunque de una manera «confirmatoria», el
principio fundamental de la conservacion de la energfia.
En el curriculo francés se encuentra una organizacion se-
mejante del contenido conceptual: la idea de transferen-
cia de la energia juega el papel unificador mayor en el
desarrollo de las diversas actividades. Esta estructura se
ve particularmente reforzada por el uso del concepto de
potencia (en las unidades Gasto de energia y Pérdidas y
rendimiento, por ejemplo).

2. Desarrollo de un marco conceptual tinico. En el caso
de los curriculos y programas innovadores en los cuales
el contenido cientifico sigue teniendo el rol principal (el
programa Energy, tipicamente), se introduce la energia
en tanto que concepto primitivo O estructurante: se Su-
braya su cardcter unificador e interfenomenologico, ase-
gurado a través del principio de conservacion de la ener-
gfa, que funciona asi a modo de constriccién o ligadura.
En el caso de los curriculos innovadores que balancean
la 16gica mds cientifica con las intenciones sociales en
un conjunto mejor equilibrado de objetivos didécticos
(el programa Libres Parcours, por ejemplo), la energia
también se presenta como un concepto «madre» muy po-
tente y se elige un primer marco conceptual de referencia
centralizado, para desde alli hacer las transferencias per-
tinentes. En el ejemplo francés, ese marco es el de la zer-
modindmica macroscopica. En ese programa, la forma
que asume la transposicion diddctica del marco concep-
tual de la termodindmica es la del modelo de la «cadena
energética» (cf. Agabra, 1986; Devi et al., 1996).

3. Acercamiento cualitativo o «semicuantitativo». El
modelo de la cadena energética y otros similares, con-
trariamente a la aproximacion tradicional, funcionan
en tres niveles: 1) en el nivel verbal/cualitativo, en el
cual se da importancia a la representacion simbdlica del
modelo con la ayuda de la distincion propuesta entre la
nocion de energia almacenada (la energia en tanto que
propiedad de los sistemas fisicos) y la energfa transfe-
rida (por ejemplo, el trabajo), que establece la relacion
fuente-receptor mientras dura el fenémeno; 2) en el ni-
vel cuantitativo, donde, con la ayuda de mediciones y
el establecimiento de relaciones de inclusion o de rela-
ciones de analogia, las formas de energia almacenadas
corresponden a variaciones de cantidades de energia
que «obedecen» a relaciones numéricas simples con las
cantidades de energia transferidas; y 3) en el nivel de
las magnitudes fisicas. Este funcionamiento explicativo
del modelo de cadena da al estudiantado la posibilidad
de atribuir un sentido a las relaciones matemdticas es-
tudiadas.

La concepcion constructivista

La concepcidn constructivista agrupa abordajes que se
caracterizan inicialmente por constituir propuestas al-
ternativas completas de ensefianza de la energia, y no
aproximaciones restrictivas donde el camino de elabo-
racion del concepto se apoya en un nimero limitado de
actividades. Las intenciones comunes de la concepcion
constructivista son: 1) la necesidad de una integracion
esencial de las concepciones del estudiantado sobre los
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conceptos fisicos en la formulacién de los propdsitos y
objetivos diddcticos; y 2) la formulacién de objetivos di-
ddcticos de manera que apoyen la visibilizacién de los
procesos de elaboracion conceptual, 1o que no es el caso
en los dos tipos curriculares precedentes.

Uno de nosotros, en una revision sistematica de diversas
investigaciones relativas a los proyectos de ensefianza
constructivistas (Koliopoulos, 1997), mostré que existen
al menos dos aproximaciones ligeramente diferentes, cu-
yas caracteristicas centrales pueden ser generalizadas de
manera que sea licito hablar de una tnica «concepcién
constructivista». En ese estudio se identificaron los si-
guientes «ejes»:

1. La aproximacion mediante la diferenciacion progre-
siva de conceptos relacionados con la energia. Los pro-
yectos de tipo constructivista en general apuntan a que el
estudiantado pueda diferenciar ciertos conceptos seman-
ticamente cercanos a la nocion de energfa que, antes de
la instruccion explicita, son utilizados de manera poco
diferenciada (energia, esfuerzo, potencia, poder, efica-
cia...). En este tipo curricular aparecen siempre activi-
dades diddcticas que intentan remontar los obstdculos
conceptuales del estudiantado haciendo hincapié en la
diferenciacion progresiva de los conceptos en cuestion
(por ejemplo, la diferenciacién entre las nociones de
temperatura, calor y energia —Agabra, 1986—, la di-
ferenciacion entre las nociones de energia eléctrica y
corriente eléctrica —Shipstone y Gunstone, 1985—, o la
diferenciacidn entre energia y su campo semdntico del
sentido comun: fuerza, potencia, vitalidad, accidn, efica-
cia, etc. —Aduriz-Bravo, 2007-). Esta manera de abordar
el concepto de energia puede darse tanto a nivel monofe-
nomenoldgico o interfenomenoldégico.

2. La aproximacion mediante el desarrollo de un «cami-
no evolutivo» a partir de un «modelo-germen» de ener-
gia. Los proyectos de tipo constructivista se apoyan en
la interaccidn entre las concepciones alternativas del es-
tudiantado y un «modelo-germen» explicativo que sirve
de base para la elaboracidn de ulteriores formas mds ela-
boradas (Tiberghien y Megalakaki, 1995; Koliopoulos,
1997; Ravanis et al., 2004), los «modelos tedricos esco-
lares». Esta propuesta exige la activacion explicita y pos-
terior cuestionamiento de un razonamiento causal y lineal
que el estudiantado utiliza muy frecuentemente cuando
intenta describir y explicar el funcionamiento de diversos
sistemas fisicos (Halbwachs, 1973; Viennot, 1993). Esta
manera de abordar el concepto siempre se da a nivel in-
terfenomenoldgico, buscando las reglas del juego de la
cadena energética en los distintos campos tedricos es-
tructurantes.

En las dos aproximaciones anteriores, los objetivos di-
ddcticos constructivistas configuran tanto la naturaleza
y la estructuracién del contenido conceptual del pro-
grama, como su campo de aplicaciéon fenomenoldgico.
Asf, en el programa propuesto por Koliopoulos (1997),
y dado que se habia constatado previamente que el es-
tudiantado puede expresar mds facilmente concepciones
«protoenergéticas» en los fenomenos térmicos que en los
fenomenos mecdnicos (Koliopoulos y Ravanis, 2001),
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la introduccién del modelo-germen se hace a través del
campo teorico estructurante del calor; s6lo después se in-
tenta su reelaboracion en torno a fendmenos mecdnicos
por medio de relaciones analdgicas.

APLICACION DE LA CLASIFICACION COMO
HERRAMIENTA DE MEDIACION

La clasificacién aqui relatada parece ofrecer instrumen-
tos concretos al intento de reducir las distancias entre la
investigacién en diddctica de las ciencias/didéctica de
la fisica y los curriculos, los libros de texto y las prac-
ticas de enseflanza en las aulas de ciencias/fisica. Deci-
mos esto debido a que la estructura de la clasificacién
da apoyo a nuestra asercion inicial de que el movimiento
desde un curriculo «basado en conceptos» (tradicional)
a un curriculo «basado en modelos» (constructivista) se
ajusta simultdneamente a: 1) las recomendaciones actua-
les de la diddctica; y 2) las pricticas de ensefianza del
profesorado innovador. Entonces, si se «mira» la clasifi-
cacién simultdneamente desde las dos esferas epistémi-
cas de la investigacion diddctica y la prdctica profesio-
nal docente, se pueden hacer explicitos o poner en valor
ciertos elementos de un emergente campo de «interés
comtn» entre didactas y profesorado, a saber, la inno-
vacidn curricular hecha por el profesor/a en su propia
aula. La reflexidn conjunta entre profesores/as y didactas
sobre las nuevas practicas curriculares ayudaria a la crea-
cién de puentes de comunicacién por medio del contras-
te de dos formas de «lectura de lo real» en un contexto
de didlogo constructivo que apele a un sistema comtin de
significaciones «educativas» (ver, por ejemplo, Amigues
y Caillot, 1990).

Hemos podido construir evidencias a favor de esta hi-
potesis de la «mediacién» realizando una investigacién
empirica (Koliopoulos y Ravanis, 1998) sobre las con-
cepciones de una veintena de profesores y profesoras, a
los cuales se les pidi6 concebir y disefiar una secuencia
de ensefianza experimental sobre el concepto de energia
(para secundaria bdsica) luego de una presentacién del
modelo clasificatorio aqui discutido. Las ideas expresa-
das por el profesorado participante pudieron ser «encua-
dradas» en los tres tipos ideales (concepciones curricu-
lares del contenido conceptual) utilizando los elementos
tedricos introducidos mds arriba.

En el transcurso de la discusién que se dio en torno a
la presentacion de las propuestas, el profesorado pareci6
entender y valorar la utilidad de la herramienta a la hora
de reflexionar sobre la accion (dar sentido a sus practicas
profesionales). La discusion arrib6 a la formulacién en
comtin de cuatro constataciones importantes:

1. El profesorado tomé conciencia de las caracteristicas,
componentes y limitaciones del encuadre (tipo ideal) en
el que trabaja.

2. El profesorado se hizo cargo del «poder discrimina-

dor» del modelo clasificatorio, lo que permitié extender
y matizar el espacio de decisiones a tomar.
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3. El trabajo sobre la clasificacién le dio al profesorado
la posibilidad de «explicar» algunos rasgos de sus prac-
ticas profesionales, ddndoles categorias para justificar y
sostener explicitamente esas pricticas durante la argu-
mentacion.

4. Se percibié que el modelo de clasificacion de los cu-
rriculos y programas puede facilitar la planificacion y la
reorganizacion de su enseflanza.

Generalizando estos resultados, se podria sostener que la
clasificacion propuesta pretende no sélo definir, describir
y categorizar las précticas de los distintos actores involu-
crados en la ensefianza de las ciencias, sino también con-
tribuir a la construccién de categorias para reorganizarlas,
diferenciarlas, sostenerlas o transformarlas. A nuestro en-
tender, el modelo clasificatorio provee de un sistema de
significaciones para que diferentes especialistas (didactas
y profesorado) puedan estudiar conjuntamente las practi-
cas profesionales de enseflanza de las ciencias, puesto que:

1. Da dinamismo a lo estdtico, al dotar de sentido al cu-
rriculo de forma final «historizando» las decisiones to-
madas.

2. Permite interpretar mds que s6lo describir las com-
ponentes de ese curriculo, atribuyéndoles un papel en la
l6gica interna de armado.

3. Otorga valor préctico (funcional) especifico a aquello
que a primera vista podria parecer arbitrario o «consue-
tudinario».

AMODO DE CONCLUSION

De las consideraciones precedentes, se sigue que la cla-
sificacién que hemos propuesto tiene un fuerte cardcter
instrumental, tanto a nivel teérico como a nivel praxio-
l6gico. En principio, se trata de una herramienta analitica
para examinar los curriculos y programas, como se hizo
aqui. Pero, ademds, serviria para valorar los objetivos di-
décticos, el contenido cientifico y epistemoldgico y, en
alguna medida, las dimensiones psicoldgicas y sociales
de proyectos, unidades y materiales diddcticos (entre
otros, los libros de texto) (Koliopoulos et al., 1996). Ade-
mds, y como hipétesis de trabajo, se podria explorar la
posibilidad de que el modelo clasificatorio tenga, aparte
de su funcidn analitica, una funcidn sintética: la de ayu-
dar a disefiar itinerarios de construccion del concepto de
energia en los distintos niveles educativos utilizando ma-
terial diddctico de los tres tipos ideales apropiadamente
seleccionado y articulado (ver Koliopoulos y Ravanis,
2000; Koliopoulos y Argyropoulou, 2010).

Evidentemente, la clasificaciéon que hemos mostrado en
este trabajo tiene un alcance limitado, dado el hecho de
que ella se constituyé unicamente en funcidn del estudio
del contenido conceptual de algunos curriculos y pro-
gramas de enseflanza sobre el tema de la energfa. Desde
este punto de vista, puede resultar interesante intentar
«reconocer» las tres grandes «formas» de curriculo (tra-
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dicional, innovadora y constructivista) en otros campos
estructurantes de la ciencia, evaluando las variantes que
van apareciendo. Asi, de cara a una eventual generaliza-
cién del modelo, ya estamos evaluando su pertinencia
como herramienta de trabajo a la hora de analizar «curri-
cularizaciones» de otros conceptos fisicos (Koliopoulos
y Constantinou, 2005; Ravanis et al., 2008). Si la clasi-
ficacion se mantiene fructifera en otros temas, aunque
se deban introducir modificaciones, matices y afiadidos,
tendremos indicaciones mds precisas sobre su valor
heuristico.

Como hemos dejado entrever en este trabajo, la clasifi-
cacién propuesta puede constituir una herramienta para
investigar las ideas y las actitudes del profesorado de
ciencias en torno a la ensefianza de la energia (Kolio-
poulos y Ravanis, 1998). Pero al mismo tiempo hemos
expuesto aqui la pretension de que tal clasificacion pue-
da ser empleada también en la formacion del profesorado
para todos los niveles educativos. Los «pilares» de tal
formacion podrian incluir discusiones explicitas y tedri-
camente apoyadas en torno a:

1. El analisis de contenido de la documentacién oficial,
los materiales diddcticos y los libros de texto mds co-
munmente utilizados por el profesorado.

2. El reconocimiento de las diferencias y semejanzas en-
tre las diversas concepciones de energfa «circulantes».

3. El disefio de pricticas profesionales que puedan ayu-
dar al profesorado de ciencias a seleccionar, adaptar o
crear material diddctico que vaya mads alld del curriculo
vigente en cada caso, con elementos de las concepciones
tradicional, innovadora y constructivista que se juzguen
valiosos (ver Koliopoulos y Argyropoulou, 2010).

Cabe sefialar que ya estd en curso la planificacion siste-
mdtica, la puesta en marcha, la evaluacion y la difusién
de un pequeiio «modelo» de formacién continuada que
tiene en cuenta lo discutido en este trabajo.

NOTAS

1. En este trabajo, llamaremos «curriculo» a la prescripcion oficial de
contenidos a ensefiar (para cada ciclo o afio) hecha por autoridades
competentes, y «programa», a la seleccion y secuenciacién particular
de esos contenidos (para cada afo, semestre o unidades menores) he-
chas por la institucién escolar o por el profesor o profesora a cargo de
la ensefianza.

2. Los andlisis presentados en este trabajo fueron realizados sobre pro-
gramas (propuestas concretas de enseflanza, segun la aclaracion de la
nota 1), pero disefiados no por profesorado de ciencias sino por inno-
vadores de la diddctica de las ciencias. Estos programas, en todos los
casos, aparecen expuestos en documentos bajo la forma de libros de
texto para el profesorado en actividad.

3. Esta es una de las tres grandes concepciones curriculares de la ener-
gfa que describe Roser Pint6 (2004).

4. En este sentido, la concepcion innovadora estarfa cerca de los plan-
teamientos de tipo CTS: ciencia-tecnologia-sociedad.
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Summary

Since the emergence of Didactics of Physics (i.e. Physics
Education as an academic discipline), it has been a major
concern for our scholarly community the bring the impact
of research results closer to actual classroom practices. If we
assume that didactic research and innovation have as their
main goal improving the quality of Science Education, then
we must accept that the establishment of efficient commu-
nication channels between researchers and practitioners is
a major challenge for our discipline. Along the line of con-
tributing to a possible «mediating model» between these
two professional communities, in this paper we present a
classification of curriculum conceptions in secondary Sci-
ence Education (students aged 12-18). Our attempt is to give
meaning to a selection of curricula and programmes under
the hypothesis that researchers and teachers can co-construct
argumentation to support the transition from a «proposition-
al» to a «model-based» approach to energy teaching.

Accordingly, this paper initially presents a tool to analyse
the conceptual content around the topic of energy in vari-
ous curricula and programmes for secondary Science Edu-
cation. On the basis of such analysis, we classify different
recent and current programmes from the United Kingdom,
the United States, France, Greece and Argentina, which
introduce the concept of energy in the secondary school
for the first time. All the programmes analysed are avail-
able under the form of textbooks aimed at teachers.

Our classification consists of three «ideal types» of pro-
grammes, which we call traditional, innovative, and con-
structivist. We characterise each of these three types by
a series of «axes», related to internal content cohesion,
scope of the theoretical conception of energy, and kind
of approach (i.e. qualitative/quantitative) to laws. The
traditional conception groups curricula and programmes
organised only on the basis of the epistemic logic of the
content of Physics; such curricula and programmes are
elaborated without the input of systematic pedagogical,
epistemological, psychological, or didactic analyses.
The traditional conception presents the different Phys-
ics topics in a disperse fashion, shows a juxtaposition of
conceptual frameworks, and adheres to a mainly quanti-
tative approach. The innovative conception constitutes
an approach originated in the curriculum innovations of
the 1960s and 70s. This conception not only influenced
by new epistemological and psychological is tenden-
cies, but it also incorporates social needs to Science
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Education (such as STS). The innovative conception is
characterised by broad instructional units, a coherent
conceptual framework, and a qualitative approach. The
constructivist conception intends to work from and on
students’ conceptions on energy, and poses instruction-
al aims that foster processes of conceptual elaboration
among students. This conception proposes a progressive
differentiation of concepts, and designs an evolutionary
path from a «germinal model» of energy.

We then propose that our analysis can function as a pos-
sible «mediation tool» between didactics of Science and
Science Teaching as a professional practice. We consider
that a semantic field that is adequate to construct commu-
nication links between researchers in Science Education
and Science Teachers is that of teachers’ professional
conceptions around the decisions that they make during
teaching. Effectively, this issue would be extremely im-
portant, since such decisions, on the one hand, consti-
tute a driving force determining classroom pedagogies
and, on the other hand, are usually made by teachers on
the basis of empirical, informal, and implicit criteria.
Teachers’ professional conceptions and their influence
in classroom decision-making would be, apart from a
«hot topic» of research in didactics of Science, a matter
of concern for Physics teachers, since such conceptions
are on the very foundations of their everyday problems:
what to do in each situation of Science Teaching.

With all this in mind, in the final sections we discuss how
we can use our classification when trying to bring the re-
sults of research closer to the science classrooms. We state
that our classification seems to offer concrete tools in or-
der to fill the gap between research in didactics of Phys-
ics and curricula, textbooks and classroom practices. Our
argument is that the structure of our classification gives
support to our initial hypothesis: moving from a concept-
based (traditional) to a model-based (constructivist) Phys-
ics curriculum is in tune with current recommendations
from didactics of Physics and, at the same time, it explains
some valued practices from innovative teachers. The clas-
sification can then be contemplated from the two epis-
temic spheres -research and practice-; this allows making
some common grounds of interest between scholars and
teachers explicit, namely, curriculum innovation made by
teachers in their own classrooms.
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