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SUMMARY

A general outline of a research program on the teaching/learning of modelization, being carried out at the mo-
ment, is presented. Particular reference is made to the difficulties of learning modelization considering the diffe-
rent types of activities, rhythm, etc. which are suitable to help such learning.

As an instance, both relationships force-energy and the atomic model were chosen.

1. PRESENTACION GENERAL

1.1. Importancia del uso de modelos de esta realidad:

Para el dominio de la realidad natural, técnica, eco- — mas alla de los objetos y propiedades familiares,
ndmica ¢ social contempordnea, el uso' de los modelos de los procesos facilmente accesibles y modificables,
reviste una importancia fundamental. Son en efecto es preciso imaginar lo eculto, y reemplazar las repre-
medios de una aprehensién de dos aspectos mayores sentaciones primeras por variables, parametros, rela-
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ciones entre variables. Las nuevas representaciones ad-
quieren entonces un caracter relacional e hipotético.

— ms alld de las situaciones simples, es preciso de-
senredar madejas complejas y asi mismo identificar y
manipular buenos sistemas describiéndolos con varia-
bles de estado y de interaccion, relaciones internas en-
tre estas variables, valores de tensiones exteriores. Las
nuevas representaciones adgquieren entonces un carac-
ter sistematico.

Este doble cardcter sistematico e hipotético es consti-
tutivo de los modelos que construyen las ciencias y que
los alumnos deben pues apropiarse, (L. Von Berta-
lanffy, J.1. Lemoigne, H. Simon, B. Walliser.)

1.2. Dificultades del aprendizaje de la modelizacién

Las ciencias fisicas son evidentemente y desde hace
tiempo grandes constructoras y manipuladoras de mo-
delos; los pasos, las actitudes de modelizacién juegan
un papel mayor, apoyandose a la vez en la teoria y la
experimeniacion. Podriamos pues esperar a ver con-
ceder a la modelizacion una gran importancia en las
actividades escolares en el colegio y en ¢l instituto. Es
sin duda el caso sobre el plan de las intenciones pro-
clamadas pero en la realidad de las clases y de los ma-
nuales, es la imposicidn de un punto de vista y de un
modo de descripeién que domina: punto material, vec-
tor fuerza, rayos luminosos, dtomo, etc..., no son pre-
sentados como maodelos, es decir representaciones cons-
tuidas, «calculables», mds o menos «simplificadas», ni
incluso representaciones, sino como la realidad direc-
tamente visible.

En estas condiciones, es facil comprender los fracasos
en los nifios a quienes les cuesta mucho trabajo unir
los modelos presentados a las situaciones reales del la-
boratorio-o de la vida fuera de la escuela (de aqui un
cierto rechazo), ¥ que no llegan a hacer funcionar és-
tos como construcciones hipotéticas y heurfsticas, si-
no como dogmas definitivos y cerrados.

1.3. Hacia una enseiianza de la modelizacién

No se trata de concluir de estas dificultades la supre-
sién de toda ensefianza fisica antes del Instituto. Pero
es importante reflexionar mds profundamente en la mo-
delizacidén para transformar los contenidos de la ense-
flanza: ;Qué se hace modelizando? ;Qué es 1o que es-
to aporta? ;Cémo funciona esto en el pensamiento
cientifico?. Es preciso también conocer mejor ¢démo los
nifios se las arreglan cuando modelizan espontaneanten-
te o buscan apropiarse un modelo {problemas de «lec-
tura» de la realidad segin un punto de vista, de des-
cripcion de ésta, de construccién de representaciones,
de manipulacidén de simbolismos, de confrontacién con
la realidad).

Se trata por ultimo de preguntarse qué tipos de activi-
dades especificas es posible proponer en clase; ;con qué
medios? ;Qué sugéstiones de progresiones, de rit-
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mos de aprendizaje, pueden ser propuestos a los maes-
tros para organizar la ensefianza?

Un tal programa de trabajo supone conjugar un andli-
sis epistemolégico del problema, la preparacién, la con-
duccion vy evaluacién de ensayos didacticos en clase,
la observacién precisa de marchas individuales o en pe-
queilos grupos. : '

1.4. Eleccién de los campos: fuerza-energia, modelo
atémico

A todas las disciplinas cientfficas y tecnolégicas les con-
cierne a priori la modelizacidn y la tarea de mejorar
la ensefianza vy el aprendizaje se impone a todas.

Entre ellas las ciencias fisicas, y particularmente la me-
cdnica (cuerpos rigidos y medios continuos), han sido
sin duda las primeras en la historia en poner en evi-
dencia, de forma explicita, la modelizacién y a domi-
narla. Aunque encontremos ahora los mismos proble-
mas tanto en termodindmica, quimica, biolégica y cien-
cias sociales, parece pues juicioso dirigir el esfuerzo de
la investigacién diddctica a propdsito de la modeliza-
cion sobre las ciencias fisicas.

Tanto por las analogias y convergencias, como por las
diferencias de cuestiones que plantean a este respecto
{magnitudes y relaciones entre magnitudes, papel del
espacio real y representativo, modos de simbolizacién}
dos campos parecen particularmente interesantes para
este estudio:

— la mecdnica-energética, con la esquematizacion de
fuerzas y el concepto de energia,

—- la estructura de la materiz y la reaccidn quimica con
los modelos atémicos.

Con la introduccién de las ciencias fisicas en la ense-
flanza secundaria elemental (11-14 aiios) y en la escue-
la primaria, las necesidades y posibilidades de concep-
tualizacién y de modelizacidn aparecen muy pronto
(Martinand, 1984; Mehuet, 1982). Pero teniendo en
cuenta los programas actuales y las investigaciones an-
teriores, es razonable interesarse por las clases que van
desde 4° (13-14 afios) al final de la secundaria. Mds pre-
cisamente, se trata de estudiar segtn la orientacién pre-
sentada arriba, los perfodos de primera aproximacién
sistemaética:

— la fuerza y la energia, desde 3° (14-15 aiios) al fi-
nal (18 afios).

— el modelo atdémico, en 4°, 3° y 29,
1.5. Objetivo de la investigacién: conocimiento de los
alumnos y proposiciones curriculares

En cada uno de estos campos, y teniendo en cuenta el
hecho que la confrontacién entre los dos campos de-
berfa permitir enriquecer y generalizar los resultados
obtenidos, se trata para nosotros:
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— de hacer el balance del problema de la modeliza-
cién en la enseflanza (estudio de programas y
manuales},

— de preparar, conducir y observar secuencias de
ensefianza-aprendizaje con algunos alumnos,

— de preparar y evaluar, con ensefiantes, actividades
de clase.

El objetivo de este trabajo es la puesta a punto de ayu-
das diddcticas o de materiales para la formacidn de
maestros (en particular: descripcién y andlisis de acti-
vidades sobre la modelizacién}, propuestas «curricu-
lares» (sugerencias de modificaciones de contenidos de
programas, teniendo en cuenta la perspectiva a largo
plazo que requiere el aprendizaje de la modelizacion).

Presentaremos ahora la situacion del tema en cada uno
de los dos campos elegidos y el plan de investigacién.

2. LA MODELIZACION EN LA ESTRUCTU-
RA DE LA MATERIA

2.1. Situacion actual del tema propuesto

La ensefianza de nociones relativas a la estructura de
la materia v su papel en la modelizacién de fenémenos
fisico-quimicos es, después de los afios 60, el objeto de
programas de enseftanza, de innovaciones y de inves-
tigaciones en Francia v en el extranjero.

Un primer analisis de enseflanzas realizadas en este
campo pone en evidencia su diversidad en los siguien-
tes aspectos:

-— la complejidad del modelo propuesto

— papel que le es atribuido. En ciertos casos es utili-
zado para explicar y prever los resultados experi-
mentales, en otros, funciona més bien como una
imagen, ¢s poco utilizado de forma operatoria.

— estrategias didacticas propuestas: elaboracién por
los alumnos mismos de un modelo (proyecto danés
«Ask Nature» por ejemplo} o al contrario transmi-
sion por ensefianza (proyecto escocés) «Science for
the 70°S» por ejemplo).

Estudios llevados a cabo por Piaget vy sus colaborado-
res (Piaget-Bliss) (Piaget-Inhelder 1962) describen di-
ferentes estados de elaboracién de un modelo particu-
lar de la materia por niflos de 10 a 13 afios. Esie mo-
delo «espontdneo» posee un cardcter operatorio limi-
tado (discluciones).

Ciertas investigaciones Good et al 1979; Godstein,
1978) establecen una relacién entre el acceso al estado
formal en el sentido piagetiano del término y la utili-
zacién fructifera de un modelo particular en quimica.

Ciertos trabajds (Bensaude y otros, 1984) muestran la
importancia de la eleccidn del vocabulario durante tal
ensefianza, ciertas palabras son utilizadas por los alum-
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nos con preferencia a otras.

De manera general, los estudios llevados a cabo en es-
te campo permiten delimitar los obstdculos encontra-
dos durante la ensefianza de tales modelos. Una de las
dificultades asi encontrada puede ser formulada en tér-
minos de rechazo de la existencia del vacio (Mchuet,
1982) o de representacién continua de [a materia
(Pfunt, 1981). Otra dificultad puede ser formulada en
términos de rechazo de la nocién de interaccién entre
particulas (Mehuet, 1982) o de transmisién a las partf-
culas de las propiedades macroscopicas (Driver, 1984,
Secre, 1984).

2.2. Plan de investigacion

2.2.1. Objetivo general de los trabajos

En los programas franceses actuales, la representacién
de tales modelos estd claramente excluida en las clases
de 6° v 5°. Las primeras nociones sobre la estructura
de la materia son introducidas a propésito de los me-
tales v de las soluciones ibnicas. Esto conduce pues a
presentar el dtomo como constituido de un micleo ¥
de electrones. La discontinuidad de la materia no esta
considerada como objetivo de un aprendizaje especi-
fico. Es mas bien presentada en los programas y obras
escolares, como una evidencia, Su aceptaciéon por los
alumnos no es casi puesta en duda.

Uno de los objetivos de nuestro trabajo consiste pues
en observar la adquisicidn de esta nocion de disconti-
nuidad por los alumnos de los colegios e institutos fran-
ceses, en el cuadro de los programas actuales. Esto nos
permitira precisar la amplitud de las necesidades para
un aprendizaje especifico de esta nocidn y proponer ele-
mentos para la construccién de tal aprendizaje, si éste
se comprobara necesario,

2.2.2. Programa de los trabajos

Primer aiio (1985):

Estudio de los razonamientos de los alumnos de cole-
gio e instituto a propuesta de la estructura de la mate-
ria. Las nociones abordadas estaran limitadas a la di-
visibilidad de la materia por los métodos fisicos sim-
ples ¥ a la existencia del vacio.

Primer y segundo trimestre 1985:

-— Eleccién de las situaciones experimentales soporte
de cuestionarios

— Elaboracién de cuestionarios

— Recogida de datos: entrevistas individuales-
cuestionarios escritos.

Tercer y cuarto trimestre 1985 - Primer trimestre 1986

— Andlisis de los datos: dos direcciones principales del
andlisis.

e ;Hay una cierta homogeneidad de respuestas para un
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nific dado v asi pues niftos mds bien «continuistas» y
nitos mas bien «discontinuistas» con relacién a las si-
tuaciones experimentales propuestas?

¢ ;Entre las situaciones experimentales propuestas, al-
gunas conducen mas que otras a interpretaciones en tér-
minos de discontinuidad?

-— Elabdracién de secuencias de ensefianza

Esta elaboracidn se basard en los resultados obtenidos
precedentemente, particularmente a lo que concierne
a la eleccién de situaciones experimentales de referen-
cia y la eleccidon del método. Este podré comportar fa-
ses de induccién del modelo por los alumnos, fases de
presentacién de un modelo a partir de representacio-
nes convenientemente elegidas v fases de generaliza-
cién, ensanchamiento del campo de referencia experi-
mental. La aplicacion en las clases estard precedida de
ensayos «en laboratorios» con pequeflos grupos de
alumnos.

Segundo trimestre 1986:

— Aplicacién y observacitn de estas secuencias de en-
sefianza, Se observari las actividades experimenta-
les, las producciones verbales y escritas de los alum-
nos en las diferentes fases indicadas anteriormente.

Tercer y cuarto trimestre;

— Andélisis de datos recogidos en el curso de las se-
cuencias de ensefianza.

3. FUERZA-ENERGIA

3.1. Situsacién del tems

1a investigacién que proponemos empezar se apoya 50-
bre dos tipos de trabajos anteriores del laboratorio.

1— Una préctica de la formacidn de los ensefiantes en
el transcurso de encuentros de reciclaje efectua-
dos en la Universidad de Paris y en la Academia
de Creteil. Estos encuentros {stages) han sido oca-
sion, por una parte para hacer un anélisis en pro-
fundidad del campo ¢onceptual concernido, te-
niendo en cuenta los imites impuestos por el pro-
grama desde 3° al curso terminal y por otra par-
te, para poner a punto situaciones experimentales
susceptibles de preguntas para los ensefiantes y los
alumnos, v para las cuales es posible proponer di-
ferentes tipos de andlisis con objeto de comparar-
los (analisis evidentes de tipo causal, analisis en
términos de interacciones, andlisis en términos de
fuerza y energia) v de trabajar de manera perti-
nente sobre la nocién de sistema.

2— Por otra parte, una reciente tesis de tercer ciclo
(Khraibani, 1984} propone dar cuenta de las con-
ductas de los alumnos ante la enseftanza en situa-
ciones experimentales del mismo tipo que aque-
llas sobre las cuales hacemos trabajar a los ense-
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ftantes en los encuentros de perfeccionamiento; es-
10 nos permite precisar cuéles son los saberes y los
«saber-hacer» que permiten iniciar una enseftan-
za de la mecdnica. Las situaciones estudiadas son
simples, en el sentido que ponen en juego un pe-
quefio nimero de objetos de la vida corriente, pe-
ro utilizados a la vez de forma inhabitual (bascu-
la pesa personas, bast. a, pared, etc...}.

Otros estudios llevados a cabo en este terreno:
a) fuerza

Existen numerosas investigaciones llevadas a cabo con
estudiantes que han obtenido el bachillerato. Se cen-
traron sobre los obstdculos encontrados por estos es-
tudiantes en la comprensidn de distintas situaciones ex-
perimentales que ponen en juego la relacion entre fuer-
za ¥ movimiento.

El estudic mas importante llevado a cabo en Francia
sobre este tema es el de Viennot (1979). El razonamien-
to espontaneo en dindmicz elemental. Existe una revi-
sidn critica de las investigaciones europeas y anglosa-
jonas sobre este tema, hecha por Mc Dermott, en las
actas del Taller Internacional de la Investigacidn en Di-
dactica de la Fisica (McDermott 1984).

Por el contraric no existen investigaciones sobre una
primera aproximacion del concepto de fuerza por los
alumnos de 15-16 afios. Y sobre todo todas estas in-
vestigaciones estin concebidas en una perspectiva res-
tringida a la dinamica.

b) energia

Contrariamente a la situacion de las investigaciones so-
bre el tema de la mecdnica, existe poco trabajo de in-
vestigacién diddctica a propdsito del concepto de ener-
gia que pueda conducir a modificaciones de la
ensefianza.

Ciertos autores se interesan por las representaciones que
se hacen los alumnos de la energfa: 1. Agraba (1982-83)
en los alumnos de los cursos medios de la escuela ele-
mental, D.M. Watts y J. Solomon en los alumnos de
colegio vy de Instituto, R. Duit (1981) en los estudian-
tes al principio de los estudios universitarios.

Qtros autores presentan algunas secuencias de enseflan-
za, mds ¢ menos amplias, sobre el tema energia, a partir
de actividades experimentales: Agabra (1982-83) y Gen-
ling y Temme (1982}, para alumnos de cursos medios,
Hulin (1982) para alumnos de instituto.

3.2, Plan de investigacidn

3.2.1. Objetivo general

Es en 3°, para alumnos de 15-16 aftos, cuando se in-
troducen a la vez los conceptos de fuerza y energia, con-
ceptos fundamentales sobre los que se basan muchas
enseflanzas posteriores.

Son dos conceptos dificiles de aprender para los que
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
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se plantea de forma aguda el problema de su represen-
tacidn al mismo tiempo que ef de la representacion de
los objetos sobre los cuales actiian. El paso de la per-
cepcidn inmediata de un objeto a la representacién de
éste no es jamas tarea facil; depende en efecto del do-
minio de la exploracién considerado (no se representa
un automévil de la misma manera segin ¢l concepto
de fuerza o energia). Lo que es mds, al mismo tiempo
que una nueva representacion de los objetos, €s nece-
sario elaborar una representacién de lo que sucede en-
tre ellos.

Es la primera vez, en la ensefianza de la fisica, que los
alumnos abordan una magnitud utilizada para descri-
bir las interacciones entre sistemas. A este proposito,
surgen tres dificultades principales:

— Elaborar una nueva representacion de los objetos
que no borre la representacién de los objetos sur-
gida de una simple percepcién sensorial o de su uti-
lizacién familiar pero que, aunque se apoye en esta
ultima, difiere fundamentalmente,

— Reunir de forma arbitraria un conjunto de objetos
y concebirlo como un sistema caracterizado por el
conjunto de variables necesarias para describirlo
completamente en el dominio considerado. Auto-
rizarse asi a operar una peticién de la naturaleza
de una forma que difiere de la percepcidn habitual
no tiene nada de actividad banal v espontdnea.

— Concebir una magnitud que describe algo que no
existe m#s que entre sistemas {la fuerza) o una mag-
nitud que no existe mas que en los sistemas, pero
gue puede transferirse de un sistema a otro (1a ener-
gia). Abordar tales magnitudes no corresponde a
un modo de pensamiento familiar a los alumnos de
[5-16 aftos puesto que desde su mas tierna edad,
han sido entrenados a considerar las cualidades y
los usos de los objetos que los rodean mas bien que
a juzgar las relaciones que hay entre ellos.

3.2.2. Programa de los trabajos

Nuestro proyecto consiste en proponer una ensefianza
en 32 que tenga en cuenta o que, en las diferentes ope-
raciones especificas referidas a los conceptos de fuer-
za v energia, puede ser presentado con provecho a los
alumnos.

Nuestras proposiciones estardn acompafiadas de suge-
rencias de secuencias diddcticas para las que procede-
remos a una ¢valuacion sobre la «factibilidad» en cla-
se y sobre las experiencias de los alumnos.

— Primer afio:

Puesta a punto de secuencias didacticas y evaluacién
de estas secuencias desde el punto de vista de las pro-
gresiones que permiten para la ensefianza, Al iado del
andlisis de algunas pruebas pasadas colectivamente en
clase, se procede a algunos estudios de casos individua-
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les. Se seftala notablemene los alumnos que hayan ad-
quirido un cierto dominio del concepto de fuerza o de
energia. Se trata de comprender lo que haya podido
facilitar este dominto, en comparacién con los alum-
nos gue no hayan sacado provecho de la misma mane-
ra de ensefiar. Se facilita al maximo los intercambios
entre los alumnos que son en algunos casos registra-
dos vy analizados. Procedemos nosotros mismos a en-
trevistas con estos dos tipos de alumnos.

— Segundo afo:

A partir de los andlisis efectuados en el curso del pri-
mer ailo, s¢ podra hacer propuestas de ensefianza que
sean experimentadas y evaluadas en una clase {o mas
si las colaboraciones y los medios Jo permiten). Para
la evaluacion seran tomadas en cuenta de una parte las
condiciones de factibilidad de tal enseflanza, de otra
parte una estimacién de las adquisiciones de los alum-
nos en las condiciones ideales donde intentaremos si-
tuarnos. Se apuntaran las adquisiciones internas en el
dominic de los conocimientos indicados y las transfe-
rencias posibles en otros dominios.

4. COORDINACION DE LOS TRABAJOS

Los programas de los trabajos en los dos dominios, si
hacen aparecer ¢l paralelismo de las dos investigacio-
nes, no hacen destacar las posibilidades ofrecidas pa-
ra fecundaciones mutuas. Insistiremos ahora sobre dos
momentos:

¢ Reflexi6n epistemoldgica general det laboratorio so-
bre las nociones de sistema y de modelo, en relacio-
nes con otras investigaciones del laboratorio sobre
la simulacién con microordenadores, y el papel de
la simbolizacion en la resolucién de problemas, asi
como con Jos trabajos del Grupo de Investigaciones
Coordinadas CNRS {matemdticos, fisicos, psicélo-
gos) «Diddctica y adquisicidn de conocimientos
cientificos».

* Anilisis de las actividades didacticas de modeliza-
cién propuestas en los programas y manuales,

¢ Confrontacién (convergencias y divergencias) entre
la modelizacién necesaria en la construccién de las
magnitudes fuerza y energia y la modelizacion ato-
mica de la estructura de la materia,

El conjunto de esta investigacién se inscribe pues en
¢l marco de las investigaciones curriculares apoyadas
a la vez sobre las reflexiones fundamentales (epistemo-
logia ¥y pedagogia del modelo), observaciones detalla-
das de procesos de enseflanza, aprendizaje, ensayos
(concepcion y evaluacion) de propuestas curriculares.
Ello debe pues desembocar en un mejor conocimiento
de las dificultades v posibilidades de los alumnos a pro-
p6sito de la modelizacién de los conceptos fuerza y
energia y de la estructura atdmica, asf como sobre ma-
teriales e indicaciones didécticas (propuestas de pro-
gramas y de actividades en clase, materiales y documen-
tos, v medios de evaluacidn).
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