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SUMMARY

We study a proposal made by Duschl in regard to the use of Laudan’s triadic network concerning the relationship
between the theory, method and objectives of Science, aswell as Shapere’ sobservation model, for didactic purposes.
We analysethepossible adaptation of the abovetheoretical model stofulfill the requirementsof the Argentinianformal
education. Both epistemol ogical systems, adequatefor facilitating the conceptual changesintheclassroom, weretaken
as referents for the design of teaching approaches of thermal phenomena in Physics.

We describe the way in which we deal with certain specific subjects in one particular course, addressed to Physics
teachers, in which the above design wasused. Theresultsobtained are analyzed and dicussed and certain still-standing
issues are mentioned.

INTRODUCCION

En este articulo se presenta el disefio de un curso de
postgrado, se relata su puesta en practicay se analizan
algunos aspectos que nos parecieron importantes duran-
te el desarrollo y la evaluacion del mismo. El curso
forma parte del curriculo del Magister en Ensefianza de
las Ciencias (Area Fisica), carrera de postgrado de la
Universidad Nacional de Tucuman (Argentina). Esta
carrera de postgrado exige como requisito de admision
tener un titulo de grado que habilite parala docencia en
fisicay antecedentes de actividad docente en ladisciplina.

Los cursos del Magister en Ensefianza de las Ciencias
abarcan tres éreas:

Area |: Aportes de las ciencias psicosociales y de la

investigacién educativaen cienciasalaensefianzadelas
ciencias experimentales.
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Area 11: Actualizacion en la disciplina especifica
(fisica).

Area Il1: Integracion de las &reas | y 1l en contextos
educativos especificos.

El curso que desarrollamos, «Lafisicadelosfenémenos
térmicos:. su ensefianza en distintos niveles de laeduca-
cion formal», corresponde al &realll y la planificacion
del mismo se hizo en funcién de tres objetivos espe-
cificos:

a) Revisar y profundizar contenidos de lafisica.

b) Presentar un model o dedisefio curricular aplicableen
diferentes niveles del sistema educativo.
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c) Transferir la propuesta curricular a través de una
experiencia en la cual los profesores participantes, desde
su rol de alumnos del curso, tuvieran la oportunidad de
experimentar in situ las implicaciones de la propuesta,
para después implementarla en su practica docente

El modelo de disefio desarrollado esta fundamentado
desde lo epistemoldgico en las ideas de Larry Laudan
sobre la estructuray €l progreso delaciencia, y desde la
psicologia del aprendizaje en la perspectiva del cambio
conceptual .

LA PROPUESTA METODOLOGICA DE
DUSCHL

En € libro Renovar la ensefianza de las ciencias, Duschl

(1997) sostiene latesis de que un andlisis del desarrollo
de las teorias cientificas puede orientar |as decisiones
del profesor sobre qué contenidos seleccionar alahora
de planificar €l curriculo de un curso de ciencia. Duschl

parte del supuesto de que los procedimientos empleados
en laensefianzay el aprendizaje de las ciencias son més
efectivos si hay similitud entre |os procedi mientos em-

pleados en el disefio instruccional y 1os que se desea que
los alumnos desarrollen y adquieran durante el aprendi-
zaje.

La ciencia es una disciplina que busca comprender el
como y €l por qué de los fendmenos, y lo que se persigue
en un curso de fisica es que los estudiantes sean capaces
de explicar el cédmo y el por qué de los fenémenos del
mundo fisico: por lo tanto, o que tratamos es que
nuestros alumnos aprendan arealizar actividades simila-
resalas querealizael cientifico en su afan de acrecentar
el conocimiento.

Duschl (1998) sostiene que los profesores pueden em-
plear en la planificacion de sus cursos las pautas meto-
dol6gicas que | os epistemol ogos proponen para explicar
la estructuray lareestructuracion de las teorias cienti-
ficas.

El estudio realizado por los filésofos e historiadores de
la ciencia sobre como se producen los cambios de teoria
hainducido alos psicélogos y alos investigadores en
didéactica de la ciencia (Posner et a., 1982), a sugerir que
es validoy util establecer un paralelismo entre los
principios que rigen los cambios de teorias en cienciay
|os procesos cognitivos que emplean los alumnos en €l
aprendizaje de la ciencia. Es oportuno destacar, enton-
ces, que la aplicacion de las teorias del cambio concep-
tual en laeducacién esfruto de las ideas de | os epistemo-
logos acerca del caracter provisorio del conocimiento
cientifico.

Asi como Piaget desarroll6 la epistemol ogia genética a
partir del andlisis en profundidad del desarrollo de las
estructuras cognitivas de los nifios, la propuesta de
Duschl es emplear un proceso inverso consistente en
aplicar aladidéactica delaciencialos esguemas episte-
mol 6gicos de su desarrollo y progreso.
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L os esquemas epistemol dgicos del desarrollo de la cien-
cia fundamentan model os actuales de aprendizaje de la
cienciay, desde un punto de vista estructural, puede
establecerse un paralelismo entre teorias cientificas y
esquemas cognitivos (Tablal).

Tablal

TEORIAS CIENTIFICAS ESQUEMASCOGNITIVOS

Red de hechos, principios
y leyes que se unen
mediante préacticas
metodol 6gicas y metas
comunes de indagacion.

Grupo de conceptos

y proposiciones, gobernados
por las leyes de lalogica

y los valores sociales,

gue juntos guian las sintesis
del conocimiento.

Desde el punto de vista histérico, en la ciencia —y
también en su ensefianza— se ha privilegiado €l trata-
miento del contexto de justificacion, relegando el con-
texto de descubrimiento. Demanera concomitante, enla
educacién se excluyen en las clases de ciencial os aspec-
tos referidos a refinamientos, ajustes y cambios de teo-
ria, dando una imagen de la ciencia como producto
acabado.

El andlisis histérico del desarrollo del conocimiento
cientifico muestra que €l mismo pasa por periodos de
consensoy dedesacuerdo, y queloscambiosdeteoriano
son en genera globales sino de caracter gradual. Sin
embargo, el modelo epistemoldgico ciencia normal -
cienciarevolucionariade Kuhn (1978) fue el inspirador
del primer modelo de cambio conceptual (Posner et al.,
op.cit.). El principal defecto de estafundamentacion fue
suponer que los cambios de teoria desencadenan auto-
maticamente cambios en los métodos y objetivos de
investigacion (modelo holistico).

Por su parte, Laudan (1977) sostiene que el modelo de
progreso cientifico esconcebible como un cambio enlas
«tradiciones de investigacion», que son conjuntos de
creencias acercade las clases deidentidades y procesos
gue integran el dominio de la investigacion, mas un
conjunto de normas epistemoldgicas y metodol 6gicas
acercade como se debeinvestigar ese dominio, como se
debe poner a prueba la teoria, como se debe recabar
datos, y similares.

Laudan afirma, en oposicion a lo sostenido por Kuhn,
gueel cambiodeteoriaesmenosholisticoy masgradual,
y quelos cambiosen lasteorias, métodosy objetivos de
la ciencia pueden ocurrir —y ocurren— por separado en
distintosperiodos, demodo que un cambio enel compro-
miso con lateoriano implicanecesariamente un cambio
simultaneo en los compromisos con los métodos y los
objetivos.

De manera andloga, Villani (1992) argumenta que el

aprendizaje de | as ciencias puede ser descrito como un
proceso que incluye no sélo cambios en lasideas de los
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aprendiceso laaceptaci 6n de nuevas concepciones, sino
principal mente cambios en la naturaleza de | as pregun-
tas, en las entidades bésicas, en los métodos y en los
objetivos perseguidos en el aprendizaje.

También Gil Pérez (1986) destaca que dar una imagen
deformadadelaciencia, como producto acabado, genera
problemasen el aulay hace necesariala emergenciade
un nuevo paradigma de ensefianza-aprendizaje. Como
alternativa propone un modelo de aprendizaje de la
cienciacomo investigacion, en una perspectiva de cam-
bio conceptual y metodol 6gico.

En funcion de las coincidencias que venimos destacan-
do, nos parece apropiado exponer algunos de | os aspec-
tosdelapropuestade Duschl (1997, op. cit.), conlosque
coincidimos.

Duschl discute, entre otros, dos model os que describen
los procesos de cambio de teorias: a) lared triaddica de
Laudan; y b) el proceso de observacion tripartita
de Shapere. Son model os epistemol 6gicos paraexplicar
o caracterizar el desarrollo del conocimiento cientifico.
Este autor muestra de qué manera pueden utilizarse
como esquemas de conocimiento procedimental para
guiar tanto la ensefianza como el aprendizaje. En los
paragrafos siguientes mostraremos las principales ca-
racteristicas de ambos model os.

LA RED TRIADICA DE LAUDAN

Comoyasedijo, segiin Laudan (1984), el desarrollo del
conocimiento no esté subordinado sélo alos compromi-
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armonizar

OBJETIVOS

sosconlateoria, sino quehay tresnivelesde compromi-
so paralos cientificos:

—con las teorias;
— con las metodol ogias;
—con losfines u objetivos de la ciencia.

En este modelo, los tres niveles presentan el mismo
estatusjerarquico, lo que se puederepresentar enunared
triadica en la que se muestra el caracter no holistico de
los cambios del conocimiento cientifico. En lafigural
se esquematiza este sistema epistemol 6gico o red triadi-
cadejustificaciondel conocimientoenciencia, enel que
sevisualizaqueloscambiospueden ocurrir por separado
y en forma fragmentaria, comenzando en cualquiera de
los vértices de lared.

Laudan (1984, p. 62) afirma que: «Existe un complejo
proceso de ajuste y justificacion mutuos entre los tres
nivelesde compromiso cientifico[...] El ordenimplicito
en el enfoque jerarquico debe dar paso a una especie de
principio de nivelacion que subraye la dependencia
mutua entre estos tres niveles.»

Duschl destaca que en las clases de ciencia se suele
presentar el conocimiento cientifico en formaholistica,
dando unaimagen acabada que enmascara la estructura
temporal y los sucesos cruciales responsables de los
cambios, por lo que propone la utilizacién de la red
triddica en la planificacién de curriculos e intervencio-
nes didacticas, como un «principio de nivelacién» que
permitiriaproporcionar alosalumnosestrategiasparala
construccion de su propio conocimiento, alavez que se
presentaria la ciencia de manera mas significativa,
revelando su cardcter dindmico.
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En sintesis, la adopcion del modelo epistemol 6gico de
Laudan implicaria las siguientes consecuencias parala
didactica de las ciencias.

Es necesario ensefiar explicitamente alos estudiantes:

— conceptos y teorias;
— reglas metodol 6gicas;
—objetivos y valores cientificos.

Duschl, basandose en lared triddica de Laudan, destaca
que, parael aprendizaje delaciencia, el cambio concep-
tual pretende el establecimiento de concepciones comu-
nesatodoslosmiembrosdelaclase, |ascual esdeben ser
coincidentes con las aceptadas por lacomunidad cienti-
fica. Por ello, deberatenerse en cuenta:

a) Respecto a los conceptosy teorias (Tablall)

Tablall

Si entre los alumnos: El profesor debe:

—Hay desacuerdo sobre ®
un concepto

Implementar estrategias
para lograr consenso

—Hay consenso, pero el
concepto no es aceptable  ®
cientificamente

Emplear estrategias que
provoguen desacuerdo,
para promover el cambio
conceptual

b) Respecto ala metodologia

A los alumnos les cuesta aceptar y entender los datos
cientificossi no poseeninformaciénrelacionadaconlos
procesos de su obtencion, procesamiento e interpreta-
cion. Consecuentemente, hay que ayudar alos estudian-
tes a comprender como han aprendido a aprender los
cientificos, ya que saber cdmo se buscan soluciones y
como se identifican nuevas preguntas es un elemento
crucial parael desarrollo o apropiacion del conocimien-
to cientifico.

¢) Respecto a los objetivos y metas

Durante el proceso de instruccion:

—Esnecesario poner en evidenciaqueen cadaépocahay
pautas internas y externas que guian la seleccion de
problemas.

— Los estudiantes deben tomar conciencia de que las
presiones sociales afectan a laformulacién de los obje-
tivosy alafinanciacién de las investigaciones.

— Losalumnos deben saber diferenciar entre un aspecto
béasicoy uno aplicado delacienciay valorar porigual su
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importancia para el desarrollo del conocimiento cienti-
fico.

— Se debe resaltar la importancia de |as interacciones
ciencia-técnica-sociedad en la toma de decisiones res-
pecto alas metas.

cE:II_(,)F”\IROCESO TRIPARTITO DE OBSERVA-

Un aspecto importante para la comprension de | as teo-
rias cientificas es analizar la interrelacion entre las
teoriasy el proceso de observacion cientifica.

Shapere (1982) analiza el desarrollo racional de los
cambios producidos en laobservacién cientifica, desta-
cando que actualmente se restaimportancia al papel de
los sentidos en la recoleccion de datos.

Lo que «vemos» depende de |0 que «sabemos», por |o
gue hay diferencia entre «ver cOmo» y «ver qué:

— «Ver como»: Las observaciones se concentran en la
descripcion literal, sin conocimiento previo.

— «Ver qué»: Las observaciones estan asociadas a una
teoria, por lo que se hacen con conocimiento previo.

Deacuerdo con estasdistinciones, laesenciadel cambio
conceptual es que los alumnos pasen de ser observado-
res novatos del tipo «ver comoy, a observadores infor-
mados de «ver qué».

Shapere sostiene quelo que se denominaobservacién en
ciencia ha experimentado un cambio a lo largo del
progreso de la misma: ha pasado de «ver como» a «ver
qué», y por ello representa una observacién como un
proceso complejo divido en tres partes:

1) La emisién de informacion por una fuente.
2) El proceso de transmisién de la informacién.
3) Larecepcion de lainformacion.

Este modelo tripartito pone en evidencia que |os cienti-
ficos han construido teorias acerca de la fuente, de la
transmision y del receptor y, cuando se aplica este
modelo a observaciones cientificas, queda claro que la
naturaleza de las pruebas que apoyan (o refutan) las
teorias es un producto tanto del conocimiento cognitivo
como delos métodosy de losobjetivosde lasinvestiga-
ciones: «Hemos aprendido como aprender acerca dela
naturaleza.» (Duschl, 1997)

En lo que serefiere alaensefianza de la ciencia, segin
Duschl, un examen y una articulacion de las teorias
relativasalafuente, latransmisiony el receptor ayudan
alos estudiantes a comprender la evolucién racional de
los criterios cientificos y a apreciar mejor como los
cientificoshanllegado apensar enlaformaquelo hacen
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y ausar los métodos que utilizan. También sostiene que
de este modo se pueden proporcionar a estudiante
estrategias adecuadas para el aprendizaje significativo
delaciencia

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA DI-
DACTICA

En funcién de uno de los objetivos del curso —la plani-
ficacién de intervenciones didéacticas para la ensefianza
de losfendmenostérmicos en distintos nivelesdel siste-
ma educativo— se comenzO con una revision de los
requerimientos de la reforma educativa que se esta
concretando en nuestro pais respecto a los contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales a desa-
rrollar en el tercer ciclo de la ensefianza general basica
(EGB 3), la educacion polimodal y, también, en los
cursos universitarios de fisica basica

La reforma educativa mencionada prevé una ensefianza
general basica, de carécter obligatorio, conformada por
tres ciclos de tres afios cada uno: EGB 1 (6 a 8 afios),
EGB 2 (9 a 11 afios) y EGB 3 (12 a 14 afios). La
educacién polimodal (15 a 17 afios) no es obligatoria,
ofrece cinco modalidades que posibilitan una salida
laboral y habilitan para continuar estudios superiores.
Todas las modalidades comparten una formacion gene-
ral defundamento, y cadaunadeellas tiene unaforma-
cion orientada.

Dado que en la reforma educativa se pone particular
énfasis en desarrollar el aprendizaje conjunto de conte-
nidos conceptuales, procedimentales y valorativos-
actitudinales, 1o cual puede sintetizarse en saber, saber
hacer y saber ser, encontramos que la propuesta de
Duschl satisface estos requerimientos, ya que ensefiar a
los estudiantes:

a) Conceptosy teorias.........ccceuuneee. se corresponde con ........ saber
b) Reglas metodol 6gicas saber hacer
c¢) Objetivosy valores cientificos saber ser

Tradicionalmente, el énfasis en la ensefianzadelacien-
cia ha estado puesto en los contenidos conceptuales.
Ahora, en lareformaeducativa se jerarquizan los conte-
nidos procedimentales y actitudinales, mostrando la
necesidad de que se hagan explicitosy no queden, en el
mejor de los casos, dentro del «curriculo oculto», y
librados al criterio de cada docente. El propésito funda-
mental delareformaesfortal ecer el nlcleo de capacida-
des fundamental es (i ntel ectual es, metacognitivas, prac-
ticas, interactivasy sociales, etc.) que todos necesitan
para su formacién integral como personas (saber ser).

Enlaplanificaciony €l desarrollo del curso que analiza-
mos, se ha tenido en cuenta que la ensefianza y el
aprendizaje de los diferentes tipos de contenidos impli-
candiferentesestrategiasdidacticasy distintos procesos
psicoldgicos(Coll etal., 1994) y, parasu articulacién, se
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ha seguido la propuesta de Duschl respecto al uso de la
red triadicade Laudan y del proceso tripartito de obser-
vacion de Shapere.

Enlatablalll se muestran |los contenidos minimossobre
fendmenostérmicos, correspondientesaEGB 3y educa-
cion polimodal.

En el nivel universitario bésico, lostemasreferidosalos
fenémenostérmicos, desarrollados con laprofundidad y
rigor formal correspondientes, coinciden en términos
generales con los que se muestran en latabla |11 como
contenidos conceptual es. Respecto al os contenidos pro-
cedimentales, las exigencias y posibilidades son obvia-
mente mayores, y por ello requieren una atencién espe-
cial por partedelosdocentes, quemuchasvecespresuponen
guelosalumnos poseen competenciaen procedimientos
bésicos, sin que realmente éste sea el caso (Bandiera et
al., 1995). Por €llo, en €l curso que nosocupa, y después
deexplicitar detalladamente el referencial tedrico adop-
tado —y adaptado— propuesto por Duschl, se traté de
analizar, discutir y diferenciar estrategiasinstrucciona-
les adecuadas para |a ensefianza de estos temas en los
distintos niveles educativos.

Se propuso alos participantes |arealizacion de diversas
actividades disefnadas en funcién del marco tedrico pre-
sentado. Cada actividad se planifico para ser reaizada
en grupos pequefios y se tratd luego de promover discu-
sionesgeneral esapartir de puntosproblemaéticos, segui-
dade eventual esexposicionesdelos profesorestendien-
tesaaclarar y profundizar los contenidosdeladisciplina
y apropiciar lareflexion metacognitiva.

A continuacion se muestran ejemplos de las actividades
que se desarrollaron durante el curso. En cada caso se
explicitan los objetivos pretendidos y se analizan y
evalUan los resultados obtenidos.

Actividad 3 (Presencial y grupal)

a) Con el objeto deidentificar contenidos conceptual es,
procedimentales y actitudinales, analizar el texto si-
guiente, preparado para ser usado en una primeraclase
sobre fendmenos térmicos:

«Las intensidades de las sensaciones tactiles que nos
producen |os cuerpos son susceptibles de gradacion. Las
palabras caliente, tibio, frio, helado expresan una serie
de sensaciones correspondientes a diversos estados de
un cuerpo. Sin embargo, estas sensaciones pueden, en
ciertas circunstancias, inducirnos a error.

Al. Mencionar algunas experiencias para comprobar
que el sentido del tacto puede |levarnos a fal sas conclu-
siones.

A2. Proponer algun fenémeno fisico que pueda ser utili-
zado para construir un instrumento de medicién que
permita caracterizar €l estado térmico de los cuerpos.

Es sabido quelosalumnostienen dificultades paradife-
renciar los conceptos de calor y temperatura. A conti-
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Tablalll

Contenidos basicos comunues (fendmenos térmicos).

EGB

EDUCACION POLIMODAL

3r. ciclo

Formacion general de fundamento

C. Bésicasorient.
Modalidad ciencias naturales,
salud y ambiente

« Equilibrio térmico
« Escalas de temperatura

« Equivalente entre calor y
trabajo

CONTENIDOS
CONCEPTUALES

» Fendmeno de transmision de calor. Modelo
cinético delosgases. Principiosdelatermodiné-
mica. Nociones de irreversibilidad y entropia.
Aplicacionesal andlisisde fenomenos naturales
y de procesos tecnol 6gi cos.

« Equivalenciaentre diversasformas de ener-
gia. Conversion de energiay disipacion. As-
pectos termodinamicos: sistemas cerrados y
abiertos. Segundo principio de latermodina-
mica. Entropia.

* Interpretacion de escalas
de temperaturay traduccion
de unas a otras

« Disefioy desarrollo de ex-
perimentosparamedir lapér-
dida de calor por radiacion

+Disefioy realizacion deexperimentos acercade
procesos de conversion almacenamiento y flujo
de energia.

*Andlisis de los fendmenos térmicos involucra-
dos en el funcionamiento de objetos tecnol 6gi-
COs 0 sistemas naturales.

*Andlisis de experimentos histéricos en el cam-
po de la fisica relacionados con las teméticas

« Célculo del balance energético de un siste-
ma empleando principios termodinémicos.

estudiadas.

CONTENIDOS
PROCEDIMENTALES

nuacion, se proponen algunas actividades que pueden
realizarse en €l aula, con el objeto de discriminar estos
conceptos.

A3. ldear algunaexperienciaatravésdelacual comprue-
beguelatemperaturade un cuerpo (que puede medir con
un termdémetro) no es manifestacion del calor que sele
ha transferido a cuerpo.

A4. Formular hipétesis sobre los factores que determi-
nan cuanto aumenta latemperaturade, por jemplo, una
determinadacantidad deagua, contenidaenun recipien-
te en contacto con una llama o sobre un calentador.
Hacer hipotesissobrelarelacion queexisteentreel calor
transmitido al cuerpo (o por el cuerpo) y los cambiosde
temperatura que experimenta.

A5. ldear algun dispositivo experimental paracontrastar
sus hipotesisy proceder a su comprobacion o falsacion.

AB6. Tratar de expresar mateméticamente |os resultados
cualitativos obtenidos en A5. Explicitar el significado
fisico de cada uno delostérminos que intervienen en la
expresion matematica propuesta e indicar, ademas, las
unidades de medida delas cantidadesfisicasrepresenta-
das por dichos términos.
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Nota: Al redlizar la pequefiainvestigacion en el aula, se
producen algunoserroresque af ectan los resultados numé-
ricos. Sin embargo, larelacién obtenida cualitativamente
es valiosa, por cuanto brinda al alumno la posibilidad de
discriminar los conceptosdecalor y temperaturaenforma
empiricaatravésde unaactividad motivadora. Esimpor-
tante en este momento hacer notar el valor predictivodela
relacion matemati caencontradaen A6. Paraello, sereco-
mienda realizar gerciciosy problemas de aplicacidny.

b) Las actividades Al a A6, ¢se adeclian, a su criterio,
al modelo reticular de aprendizaje propuesto por
Duschl?

c¢) Evaluar posibles aspectos positivos y negativos para
la utilizacion del texto en el aula.

Actividad 5 (Presencial y grupal)

Leer criticamente el capitulo 19 del libro Fundamentos
de la fisica moderna, de Holton y Roller.

Advertencia: Este texto corresponde a una edicion de
1963. En los mas de treinta afios transcurridos, han
continuado refindndose los conceptos y también |a ter-
minologia.
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Guiade trabajo

a) Comprobar si laevolucion histérica de los conceptos
vinculados alos fendbmenas térmicos puede ser explica-
da en términos de la red triadica que propone Laudan
para el desarrollo del conocimiento cientifico.

b) Analizar laterminologia utilizada por los cientificos
citados en el texto (Black, Rumford, etc.), para:

— establecer las diferencias con |la aceptada hoy en dia
por lacomunidad cientifica;

— identificar los términos que adn se utilizan en fisica
(y enlavidadiaria) y que favorecen la persistencia de
concepciones y modelos ya superados en la ciencia

¢) Evaluar laconvenienciadeincorporar (0 no) informa-
cion detipo histérico en el desarrollo de estostemas en
el aula. (Analizar paradiferentes niveles educativos.)

d) Hacer unestudio comparativo delasetapasquefueron
necesarias paralograr el cambio de paradigma (cal 6rico
® energia asociada al movimiento molecular) y las
etapas necesarias para que los estudiantes logren el
correspondiente cambio conceptual desde susideasin-
tuitivas hacia el conocimiento cientifico.

€) Hacer unasintesis para discutir colectivamente.
Actividad 8
Primera parte

Esta actividad propone la construccién de un colector
solar rudimentario utilizando tres chapas metalicas (dos
negrasy unablanca), con areas aproximadamente igua-
les, una placa de vidrio de &rea mayor que las de las
chapas, un trozo de material aislante (telgopor, o algo-
dén o lana) y un soporte de madera.

Laestructura de los material es apropiados parala cons-
truccion se determina al investigarse la absorcion de la
luz por superficies de colores diferentes y procesos
como la conduccién, conveccion y radiacion térmicas.

Procedimiento y preguntas:

1) Coloque dos chapas metdlicas (unanegray unablanca)
expuestas a sol, fijando previamente un termoémetro en
cadaunadeellas. Leay anote lavariacion de latempera-
turacon el tiempo, en cadachapa. Enintervalosdetiempo
iguales, ¢cud de ellas alcanza mayor temperatura?

2) Cologueaguaendostubosde aproximadamente2cmde
diametroy 20 cm de altura cada uno, siendo uno de ellos
metélicoy el otro de plastico o PVC, del mismo color.

Expongalos al sol durante el mismo intervalo detiempo
anotando |la temperatura del agua antes y después de la
exposicion. Retirelostubosdel sol y verifiqueen cual de
ellos latemperatura del agua es mayor. ¢Como explica
este hecho?
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3) Expongaal sol dos chapas metdlicas negras, cada una
con un termometro, delamismaformaqueen el item 1.
Encima de una de ellas, aproximadamente a 2 cm,
cologue una placade vidrio. Ahora anote el tiempo que
permanecen expuestas al sol y las indicaciones de los
termometros en ambas placas. ¢En cua de ellas la
temperatura es mayor? ¢;Qué papel atribuye al vidrio?

4) Debajo del montajedelachapay el vidrio coloque una
placa de material aislante. Exponga el conjunto nueva-
mente al sol durante el mismo intervalo de tiempo dela
exposicién anterior. Anote la temperatura alcanzada en
esta situacion y compérela con la que registré en el
item 3. ¢Como explicaladiferencia?

5) Considerando los resultados obtenidos en esta activi-
dad, ¢cOmo montaria un colector solar? Explique la
funcién de cadauno deloscomponentesquedutilizariaen
el colector.

6) ¢Como puede mejorar la eficiencia del colector?

7) En lainstalacion de un colector solar, ¢donde debe
estar colocadalaentradade aguafriay lasalidade agua
caliente?

Segunda parte

a) Analice e identifique objetivos, métodos y teorias
puestos en juego en la tareas propuestas.

b) Analice si las observaciones realizadas se ajustan al
modelo de observacién tripartito de Shapere. Explicite
lasteorias acercadelafuente, latransmisiony el recep-
tor en las observaciones realizadas.

c) Elabore en grupo una breve sintesis de las respuestas
y las conclusiones logradas respecto atodalaactividad.

Algunos comentarios sobre |as actividades:

Cada uno de los ejemplos mostrados tuvo un objetivo
distinto. Laactividad 3 fue disefiada especia mente para
desarrollar contenidos procedimentales. Como es sabi-
do, esto sdlo puede lograrse a través del empleo de
contenidosconceptuales(Coll et al., 1994), por lo que se
debid profundizar previamente los conceptos fisicos
involucrados.

Los items b y ¢ de la actividad 3 requirieron una re-
flexion sobre |a pertinencia de lapropuesta de Duschl y
de su adecuacion a las necesidades y caracteristicas de
alumnos de los diferentes niveles educativos.

Uno de los principal es obstacul os encontrados durante
la discusién grupal fue la ambigiiedad de los términos
cientificos usados en la termodindmica, tal como lo
sefialan Vicentini y Mayer (1996).

La actividad 5 tiene multiples objetivos: el andlisis de
experimentos historicos, larevision de la evolucion de
las teorias, destacar la importancia de los métodos y
nuevos instrumentos en el desarrollo y cambio de teo-
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rias, para asi destacar como la interconexion entre la
ciencia, latecnologiay losrequerimentosdelasociedad
conduce al progreso de la propia ciencia.

En particular, sepretendiareafirmar el paralelismo entre
el cambio deteoriasenlaciencia(progreso) y el cambio
conceptual que se pretende en los alumnos (aprendiza-
j€e). En sintesis, los objetivos fueron de caracter episte-
mol &gi co, cientifico, metodol 6gico, psicol égicoy meta-
cognitivos.

La actividad 8, de caracter experimental, fue pensada
como una actividad de sintesis, pues en €ella, ademas de
|osobjetivos perseguidosen lasactividadesantesdescri-
tas, se buscabarealizar unacontrastacion delapertinen-
ciadel empleo del proceso tripartito de observacion de
Shapere como referente tedrico paralaseleccion y pla-
nificacién de tareas para el aula.

EVALUACION DE LA EXPERIENCIA

L os participantes eran todos docentes. El 30% eran alum-
nos del magister, y los restantes, profesores de fisica en
gjercicioparaquieneslasexigenciasparalaaprobacion del
curso fueron menores. L os participantes constituyeron un
grupo que, en su préactica docente, cubrian desde €l ciclo
EGB 3 hasta el nivel universitario bésico.

Para evaluar la adecuacién de los referentes tedricos a
los objetivos del curso, como asi también el desarrollo
del mismoy laparticipaciony aceptacion delaspropues-
tas por parte delos participantes, durante su realizacion,
hemos alternado nuestros roles de coordinador y de
observador afin derealizar unainvestigaci6n explorato-
riaen laque se utilizaron, paralarecoleccion de datos,
técnicas etnograficas como la observacion participante,
complementada con cuestionarios escritos semiestruc-
turados y entrevistas abiertas.

Como recurso metodol 6gico para asegurar lavalidez de
los datos, no solo alternamos los roles, sino que toma-
mMos registros simultaneos, [o que permitié la compara-
cién y contrastacion de interpretaciones con el fin de
minimizar subjetividades.

Realizamos estudios por observacién, pues permiten
incorporar datos provenientes de comportamientos no
verbales, que generalmente no estan ni sesgados ni
polarizados.

En general, los alumnos consideraron importantes y
valiosos | os aportes epistemol égicos que fundamentan
el disefio didactico, salvo un docente que parecia sélo
interesado en los aspectos experimentales de | as activi-
dades, ya que sosteniaque estetipo detareasesel Gnico
gue motiva alos estudiantes adol escentes. Esta actitud,
gue mantuvo durante todo el curso, gener6 rechazo en el
resto de | os participantes.

Losgruposdetrabaj o se constituyeron espontaneamente
y conformeal nivel en el cual |os participantes desarro-
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[laban su préctica docente. Esto resultd una ventaja,
puesto que cada grupo evalud las potencialidades de
cada actividad, y de la propuesta global y su marco
tedrico para su posterior transferencia al aula. Asimis-
mo se enriqueci 6 la discusion en las sesiones plenarias,
ya que hubo intercambio de experiencias, diferentes
niveles de analisis y explicitacién de probleméticas
caracteristicas de cada ciclo del sistema educativo.

A partir de los registros de las observaciones y de la
informaci 6n obtenida mediante |as entrevistas informa-
les realizadas, categorizamos comportamientos y res-
puestas, |0 que nos permitié efectuar una valoracion
favorable del disefio instruccional parala ensefianza de
losfendmenostérmicos, por |os aspectos que pasamos a
enumerar:

1) La red triddica resultd ser una herramienta Util
paraseleccionar y secuenciar loscontenidosy lasactivi-
dades.

2) A través de lared, los participantes integraron los
distintos tipos de contenidos, segin el «principio de
nivelaci én» mencionado por Laudan. Lespermitio val o-
rar la importancia de tener en cuenta, en la etapa de
planificacion de actividades, laexplicitacion de teorias,
métodos y objetivos.

3) El proceso tripartito de observacion de Shapere tam-
bién resulté fructifero alahora de analizar |os fendme-
nos, como, por ejemplo, los de transferencia de energia
entre sistemas.

4) El analisis historico en el que se puso en evidenciael
carécter dinamico de laciencia permitié que muchos de
los participantes tomaran conciencia de la magnitud
de las dificultades que representa para los alumnos el
abandono de sus «confortables» concepciones previas.

5) También el andlisis del desarrollo de los conceptos
cientificos(en particular, calor) puso de manifiesto que
el lengugje cientifico es en algunos aspectos ambiguo.
Igualmente se destacé la importancia que tiene el uso,
por parte de los docentes, de un lenguaje adecuado y
cuidadoso, durante el desarrollo delasclases paraevitar
reforzar las ideas previas de los alumnos.

Se realiz6 también una evaluacién final del curso me-
diante unaencuestaescritasemiestructurada enlaquela
totalidad de los asistentes expresd su conviccion de que
la propuesta es aplicable en sus respectivos ambitos de
trabajo, con la condicidn previa de profundizar y com-
pletar el estudio de los fundamentos epistemol dgicos,
los cuales eran poco conocidos por la mayoria de los
participantes.

CONCLUSIONES

Consideramos que el marco tedrico adoptado a partir de
la propuesta de Duschl resulta muy adecuado parares-
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ponder a los requerimientos, no solo de la reforma
educativa de la ensefianza media, sino que también es
valido y recomendable para la docencia en el nivel
universitario.

Lajerarquiaque el modelo permite brindar a los conte-
nidos procedimentales y a los objetivos y valores nos
parece uno de sus aspectos mas relevantes, por cuanto
consideramosque €l vertiginoso avancey desarrollo del
conocimiento cientifico hace necesario quel osestudian-
tes adquieran competencias sobre todo de carécter
procedimental. El desarrollo y afianzamiento de las
destrezas cognitivas seran los que posibiliten unarapida
adaptacién aloscambiosquese produzcan enel dominio
conceptual.

Queda pendiente analizar si el marco teérico adoptado
en este curso —exitosamente seguin la valoracién hecha

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BANDIERA, M., DUPRE, F., IANNIELLO, M.G. y
VICENTINI, M. (1995). Una investigacion sobre las
habilidades para el aprendizaje cientifico. Ensefianza delas
Ciencias, 13(1), pp. 46-54.

COLL, C. et a. (1994). Los contenidos en la reforma. Buenos
Aires: Santillana.

DUSCHL, R. (1997). Renovar |la ensefianza de las ciencias.
Madrid: Narcea, SA.

DUSCHL, R. (1998). El valor de las argumentaciones y las
explicaciones: promover estrategias de retroalimentacion.
Ensefianza de las Ciencias, 16(1), pp. 3-20.

GIL PEREZ, D. (1986). Lametodol ogiacientifi cay laensefianza
de las ciencias. Unas relaciones controvertidas. Ensefianza
delas Ciencias, 4(2), pp. 111-121.

por los participantes- esigualmente Util paralatomade
decisiones en laimplementacion de cursos de fisica en
otros niveles educativos y en otros campos de lafisica.

Esperamos que a partir de su participacién como alum-
nos del curso, y en funcion de los logros alcanzados en
esterol, |os participantes puedan transferir asu practica
docente el marco tedrico y la metodologia usados en el
transcurso de esta experiencia.

NOTA

Una version preliminar de este trabajo fue presentada como
ponenciaen €l IV Simposio de | nvestigadores en Educacion en
Fisica. Setiembre de 1998. La Plata. Argentina

LAUDAN, L. (1977). Progress and its problems. Berkeley,
CA: University of California Press.

LAUDAN, L. (1984). Science and Values. Berkeley, CA:
University of California Press.

POSNER et al. (1982). Accomodation of ascientific conception:
Toward atheory of conceptual change. Science Education,
66, pp. 211-227

SHAPERE, D. (1982). The concept of observation in science
and philosophy. Philosophy of Science, 59, pp. 485-525.
Citado en Duschl, R. (1997).

VICENTINI, M.y MAYER, M. (1996). Didattica dellaFisica.
Florencia: La Nuova ltalia Ed.

VILLANI, A.(1992). Conceptual changein Scienceand Science
Education. Science Education, 76(2), pp. 223-237.

[Articulo recibido en diciembre de 1998 y aceptado en mayo de 1999.]

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (1)

179



